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10.1. Morfosystem polskiego wybrzeza Battyku

Wybrzeze morskie o diugosci 499 km zajmuje wyjatkowe miejsce w krajobrazie
Polski. Strefa brzegowa jest zréznicowana wewnetrznie. Sktada sie ona z urozma-
iconego pod wzgledem rzezby, litologii i uzytkowania ziemi zaplecza oraz z sze-
rokiego przedpola, ktére stanowi czes¢ zanurzonego ladu (Galon 1972, Mojski
2005). Z geomorfologicznego punktu widzenia jest to strefa bardzo dynamiczna.
W jej obrebie naktada sie dziatalno$¢ proceséw morskich i ladowych. Przyjmuje
sie, ze wybrzeze to strefa ladu przybrzeznego i dna morskiego, w zasiegu ktorej
wystepuja wspodlczesne formy rzezby brzegu oraz zachowane w rzezbie dawne
linie brzegowe (Bohdziewicz 1963, Leontiew i in. 1982).

Morfosystem wybrzeza Baltyku Potudniowego jest obszarem przenikania sie
i zlozonej interakcji wszystkich gléwnych geosfer. Mineralne podloze dostarcza
materialu osadowego, a takze jest osnowa dla tworzacych sie form rzezby. Istot-
na role w funkcjonowaniu tego systemu odgrywa atmosfera, przede wszystkim
poprzez wiatr, bedacy Zrédlem energii fal i pradéw. Czynnik ten generuje row-
niez procesy eoliczne na plazach i wydmach. Rola hydrosfery polega gléwnie na
oddzialywaniu wahan poziomu morza, falowaniu i przemieszczaniu sie pradow.
Duze znaczenie ma tez biosfera; z jednej strony jako dostawca materialu orga-
nicznego, z drugiej za$ — jako czynnik przy$pieszajacy lub opdZniajacy procesy
akumulacji i abrazji. Czlowiek powoduje zaktécenia w tym systemie, gtéwnie po-
przez prowadzona dziatalno$¢ gospodarczg i zabudowe hydrotechniczng.

Morfosystem wybrzeza obejmuje zespdt form rzezby i osadéw, ktéry powstat
w okreslonych warunkach morfolitogenezy sterowanych klimatem (Kostrzewski
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1987). Takie okreslenie wybrzeza umozliwia systemowe badanie strefy brzego-
wej. Funkcjonowanie morfosystemu wybrzeza obejmuje ustalenie jakosciowe
i ilodciowe zwigzkow, zalezno$ci 1 wspoloddziatywan miedzy badanymi subsys-
temami (m.in.: nadbrzeze, plaza, podbrzeze), elementami (warunki hydro-me-
teorologiczne, litologiczne) i systemami sasiednimi (zaplecza ladowego i mor-
skiego). W ramach zorganizowanego monitoringu geomorfologicznego w strefie
wybrzeza wyspy Wolin od 1973 r. prowadzone sa badania wspoéliczesnych proce-
séw morfogenetycznych i sedymentacyjnych (Kostrzewski 1987). Realizowane
prace badawcze stanowia podstawe do rozpoznania aktualnego stanu wybrzeza,
bedacego efektem proceséw dzialajacych podczas glacjalnego i holoceniskiego
cyklu rzezbotworczego oraz réznokierunkowej dziatalnoéci czlowieka (Bohdzie-
wicz 1963, Galon 1972, Subotowicz 1982, Kostrzewski, Zwolinski 1988, Musie-
lak 1997, Zawadzka-Kahlau 1999, Dudzinska-Nowak 2015).

10.1.1. Podziat strefy brzegowe;j

Dla morza bezptywowego, jakim jest Battyk, najczesciej uzywane sg nastepujace
okreslenia, charakteryzujace poszczegdlne elementy wystepujace na jego wybrze-
zu (ryc. 10.1):

— wybrzeze — pas graniczny ladu i morza o zréznicowanej szeroko$ci, obejmujacy
zaréwno jego nadwodna, jak i podwodng czes$¢,

— brzeg — obszar potozony pomigdzy liniami najnizszego i najwyzszego poziomu
wody,

— linia wody — wyznaczona przez styk powierzchni lagdu i morza,

— linia brzegowa — oddzielajgca cze$¢ nadwodng od podwodnej w strefie wybrze-
za, jest trudna do okreslenia w zwiazku z wahaniami poziomu morza, za linie
brzegowg przyjmuje sie $rednie potozenie linii wody, odpowiadajace $rednie-
mu wspdiczesnemu potozeniu poziomu morza,

— brzeg gorny — obszar brzegu zalewany przez fale przyboju tylko przy wysokich po-
ziomach wody,

— brzeg dolny — obszar brzegu odstaniajacy si¢ jedynie przy niskich poziomach
morza,

— strefa brzegowa — pas graniczny lagdu i morza, ztozony z nadwodnej i podwodne;j
cze$ci, w jego obrebie wydziela sie: podbrzeze, brzeg, nadbrzeze,

— odmorska granica strefy brzegowej — gleboko$¢, na ktérej zaczyna sie oddziaty-
wanie falowania na dno (umownie przyjmuje sie gtebokos¢ réwna potowie
dtugosci fali),

— odlgdowa granica strefy brzegowej — zasieg wystepowania charakterystycznych
form rzezby nadbrzeznej (klify, wydmy, réwniny aluwialne).

Wybrzeze Balttyku Poludniowego podlega cigglym zmianom i przeksztatce-
niom. Tempo i kierunek zmian uzaleznione sa od rzezby i litologii wybrzeza, lo-
kalnych warunkéw hydrometeorologicznych oraz od sposobu uzytkowania ziemi
(Kostrzewski, Zwolinski 1988, Pruszak 1998, Rotnicki i in. 1995).
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Ryc. 10.1. Gléwne elementy strefy brzegowej Battyku Potudniowego (wg Musielaka 1997)
A - brzeg wydmowy (akumulacyjny), B - brzeg klifowy (abrazyjny), WSW — wysoki poziom wody,
SSW - éredni poziom wody, NSW — niski poziom wody
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10.1.2. Typy brzegow polskiego wybrzeza Battyku

Na polskim wybrzezu wystepuja trzy typy brzegdw: klifowe, wydmowe i ptaskie
niskie aluwialne (Pawtowski 1922, Subotowicz 1982). Brzegi klifowe sg charak-
terystyczne dla miejsc, gdzie wysoczyzna morenowa dochodzi bezposrednio do
linii brzegowej. Brzegi plaskie niskie aluwialne oraz brzegi wydmowe rozwija-
ja sie w miejscach bezposredniego kontaktu z morzem obszaréw nadmorskich
rownin aluwialnych i pradolin polodowcowych. Podkresli¢ nalezy, ze zaréwno
procesy abrazji, jak i akumulacji moga wystepowacé w obrebie wszystkich trzech
wymienionych powyzej typdw brzegéw.

10.1.2.1. Brzegi klifowe

Brzegi klifowe Baltyku Poludniowego (ryc. 10.2) odznaczaja si¢ duza zmienno-
$ciag morfolitologiczng i dynamikg rozwoju. Szczegélowe badania brzegéw klifo-
wych Polski (Subotowicz 1982, Kostrzewski, Zwolinski 1986, 1988, 1995, Wi-
nowski 2011, 2015, Winowski i in. 2019) umozliwiaja okreslenie tendencji ich
rozwoju w réznych skalach czasowych w warunkach zmian klimatu i zmieniajacej
sie antropopresji. Brzegi klifowe o fgcznej diugosci okoto 45 km wystepuja na
zachodnim wybrzezu Zatoki Gdanskiej oraz na odcinkach wybrzeza: Cetniewo-
Jastrzebia Gora, Rowy-Ustka, Jarostawiec, Sarbinowo-Kotobrzeg, Niechorze-Lu-
kecin, Miedzywodzie-Miedzyzdroje (ryc. 10.3). Poszczegdlne odcinki brzegow
klifowych reprezentujq rézne ich typy i etapy rozwoju (ryc. 10.4). Zaznaczajaca
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Ryc. 10.2. Brzegi klifowe i akumulacyjne oraz kierunki potokéw rumowiska na wybrzezu
Polski (wg Subotowicza 1982)
1 - brzegi klifowe, 2 — brzegi akumulacyjne, 3 — wzdluzbrzegowe potoki rumowiska
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Ryc. 10.3. Wybrane odcinki brzegéw klifowych polskiego wybrzeza. W budowie dominuja
utwory glacjalne, fluwioglacjalne oraz fluwialne. Budowa geologiczna determinuje po-
datnos¢ kliféw na czynniki niszczace. Odcinki piaszczyste s3 wyraznie wycofane w gtab
ladu (Wolin — Swidna Kepa) w stosunku do gliniastych tworzacych strefy przyladkowe
(Gdynia — Cypel Ortowski) (fot. M. Winowski)

si¢ tendencja wzrostu poziomu morza i silnych spietrzen sztormowych ma duzy
wplyw na przebieg i natezenie proceséw abrazji i akumulacji, a w konsekwencji
rowniez na aktualne typy wybrzeza klifowego Baltyku Potudniowego. Réznokie-
runkowa dziatalno$¢ czlowieka, przejawiajaca sie w intensywnym uzytkowaniu
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Ryc. 10.4. Typy wybrzezy Battyku Potudniowego (wg Bohdziewicza 1963)

strefy wybrzeza i wprowadzaniu urzadzen zapobiegajacych niszczeniu kliféw, sta-
nowi powazny czynnik modyfikujacy przebieg proceséw naturalnych.

10.1.2.2. Brzegi ptaskie niskie

Brzegi plaskie niskie uformowane sg zwykle z utworéw aluwialnych (piaski, torfy
i namuly), zalegajacych w dolinach potozonych pomiedzy wysoczyznami plejsto-
censkimi. Ich wysoko$¢ nie przekracza 1 m n.p.m. i zwykle pozbawione sa osto-
ny wydmowej. Niekiedy na niskim plaskim brzegu pojawia sie waski pas wydm
(stad obecnie przyjeta nazwa tego typu brzegéw — wydmowo-aluwialne).

Na polskim wybrzezu dtugos¢ brzegdéw plaskich niskich (i wydmowo-aluwial-
nych) wynosi okoto 58,5 km (Dobracki, Uscinowicz 2007). Plaza zazwyczaj jest
niska i waska, niedostarczajaca odpowiedniej iloéci materialu do uformowania
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szerokiego pasma wydm. Przykltadem takiego brzegu sa odcinki Zatoki Gdan-
skiej, np. pomiedzy Oliwg a Sopotem czy brzegi Pélwyspu Helskiego od strony
Zatoki Gdanskiej, gdzie nie ma w ogole wydmy. Takze brzeg polozony na zachod
od Jastrzebiej Gory (Karwia) czy Mierzei Bukowieckiej, gdzie istnieje waski i ni-
ski tancuch wydm (czasem przerywany przez sztormy), mozna zaliczy¢ do brzegu
niskiego plaskiego.

10.1.2.3. Brzegi wydmowe

Brzegi wydmowe powstaja w wyniku akumulacji eolicznej piaskéw transporto-
wanych z plazy w kierunku ladu i odznaczaja si¢ wystepowaniem szerokiej plazy
oraz dobrze uformowanych, mniej lub bardziej ustabilizowanych wydm. Wydmy
nadmorskie rozwijajg sie na piaszczystych barierach zwanych mierzejami (Labuz
iin. 2018), oddzielajacych od morza jeziora przybrzezne, a takze zatoki lub zaba-
gnione rowniny. Powstawanie wydm jest funkcjq ilo$ci materiatu, rezimu wiatro-
wego oraz charakterystyki profilu brzegu (Boréwka 1980). Akumulacji piaskéow
sprzyja obecno$¢ naturalnych przeszkod, a przede wszystkim rozwdj roslinnosci
(gléwnie halofilnej i psamofilnej), ktéra wylapuje i utrwala osad w goérnej strefie
plazy, poza zasiegiem fal sztormowych (Carter 1988, Hesp 1988). Prowadzi to do
powstania wydm przednich. Sg one zwykle rownolegte do linii brzegowej, z wy-
jatkiem miejsc, gdzie mata wilgotno$¢ lub nadmierna dostawa piasku uniemoz-
liwiajg kolonizacje roslinnosci. Kiedy roslinno$¢ oraz gleby rozwijaja sie i usta-
je dostawa piasku, wtedy formy inicjalne stajg sie ustabilizowanymi wydmami
przednimi (Carter, Wilson 1990). Przy ciaglej dostawie piasku wydmy przednie
rozrastajg sie i na progradujacym brzegu moze formowa¢ sie sekwencja watow
wydmowych.

Istnieje Scisly zwigzek pomiedzy dynamika brzegu i akumulacja piaskéw na
plazy a formowaniem sie wydm. Przyrost wydm przednich mozliwy jest przy do-
datnim bilansie plazy. W przeciwnym bowiem razie zainicjowany jest proces zwe-
zania plazy i erozji wydm przez falowanie. Wediug N.P. Psutego (1992) optimum
rozwoju wydmy przedniej ma miejsce wéwczas, gdy bilans osadowy plazy jest
lekko ujemny, spowodowany ciagta dostawg piasku z plazy na najwyzszg czesé
wydmy.

Mierzeje polskiego wybrzeza i pokrywajace je wydmy powstaly w ciggu
ostatnich 5000 lat (Rosa 1963, Bohdziewicz 1963, Tomczak 1995) podczas fazy
wzglednej stabilizacji brzegu, po zakonczeniu transgresji morskiej z okresu atlan-
tyckiego (Tomczak 1995). Wigkszo$¢ akumulacyjnych odcinkéw brzegu z forma-
mi wydmowymi tworzyla sie¢ w rejonie nisko potozonych pradolin i polodowco-
wych obnizen koncowych (Rosa 1963).

W Polsce dlugos¢ wybrzeza wydmowo-mierzejowego wynosi okoto 331 km
(Dobracki, Uscinowicz 2007). Wséréd mierzei wyrdznia sie mierzeje stabilne
i agradujace oraz mierzeje transgredujace. Mierzeje stabilne i agradujace roz-
wijaja sie na wybrzezu o duzych dostawach osadéw piaszczystych (okolice ujs¢
duzych rzek, erodowanych piaszczystych osadéw plejstoceniskich na brzegu
lub w podbrzezu — np. Mierzeja Wislana i obszary wokét tzw. Bramy Swiny).
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Nastepuje przyrost zarowno podwodnej czesci mierzei, jak i rozwéj wydm. Mie-

rzeje transgredujace rozwijaja sie na wybrzezu z deficytem osadow piaszczystych.

Na przedpolu mierzei wystepuja czesto wychodnie osadéw lagunowych (np. mie-

rzeje Jamna, Bukowa, péinocno-zachodnia cze$é Pétwyspu Helskiego). Deficyt

piasku moze wynika¢ z braku osadéw zrédiowych lub zdecydowanej przewagi

tranzytu — wzdluzbrzegowego transportu osadéw (Dobracki, Uscinowicz 2007).
R.K. Boréwka (1980) brzegi wydmowo-mierzejowe Polski podzielit na trzy typy:

— brzegi wydmowo-mierzejowe z kompleksem kilku waléw wydmowych uto-
zonych zwykle réwnolegle do linii brzegu (Brama Swiny i wschodnia czes¢
Mierzei Helskiej),

— brzegi wydmowo-mierzejowe z jednym watem wydm ($rodkowa cze$é pol-
skiego wybrzeza migdzy Mielnem a Dartowem, zachodnia czg$¢ Mierzei Hel-
skiej, Mierzeja Wislana — na wschod od Gdanska),

— brzegi wydmowo-mierzejowe z kompleksami wydm parabolicznych i barcha-
nowych (na zachéd od Ustki, Mierzeja Lebska miedzy Rowami a Bialogoéra).

Jednym z ciekawszych przybrzeznych pél wydmowych Baltyku Potudnio-
wego jest Brama Swiny (ryc. 10.5). Na tworzacych ja dwoch kosach (wolinskiej
i uznamskiej) rozwinely sie zespoly walowych form eolicznych, ktérych natural-
na sukcesja jest odzwierciedleniem warunkéw ksztaltujacych rozwdj wybrzeza
Battyku w holocenie (ryc. 10.6). Oprécz trzech zespoléw wyrdznionych wezesdniej
przez K. Keilhacka (1912, 1914), tzw. wydm brunatnych, zéttych i bialych, w ob-
rebie tych ostatnich wydzielono dodatkowg generacje, ktéra nazwano wydmy bia-
te I (Osadczuk 2004). Dokladna analiza sedymentologiczna osadéw eolicznych
wykazala, ze wyodrebnione na podstawie analizy morfologicznej cztery generacje
wydm réznia sie réwniez cechami budujacych je osadéw, co moze wskazywaé na
zmieniajace sie warunki rozwoju Bramy Swiny (Osadczuk 2004).

Datowanie metoda optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) ziarn kwar-
cu wyekstrahowanych z préb piasku pobranego z wydm pozwolito na odtworze-
nie kolejnych etapéw rozwoju Bramy Swiny oraz oszacowanie tempa jej przyrostu
(ryc. 10.6, 10.7) (Reiman i in. 2011).

Najstarsza data (6,62 +0,42 ka BP) (ryc. 10.7) pochodzi z osadéw wydm bru-
natnych znajdujacych sie u nasady kosy uznamskiej, co oznacza, ze rozwdj wydm
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Ryc. 10.5. Typowy profil wydm nadmorskich polskiego brzegu akumulacyjnego: formy
rzezby i zbiorowiska roslinne wydm (wg Piotrowskiej, Gosa 1995, zmienione i uzupet-
nione przez Labuz 2005)
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Ryc. 10.6. Mierzeja Brama Swiny wraz z zaznaczonymi poszczegdlnymi generacjami

wydm brunatnych, zéttych i bialych oraz wydm biatych I. Na mapie wskazano réwniez
miejsca poboru préb do datowan OSL (wg Reimana i in. 2011, zmienione)
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Ryc. 10.7. Mapy pokazujace a) wiek OSL wydm brazowych na kosie uznamskiej i wolin-

skiej, b) wiek wydm zéttych i biatych na kosie wolinskiej. Wiek OSL podano w ka przed
rokiem 2008, wiek radioweglowy podano w latach skalibrowanych ka BP (wg Reimana
iin. 2011, zmienione)
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rozpoczal sie zaraz po gléwnej fazie transgres;ji litorynowej. W ciggu kolejnych
3000 lat progradacja kos zachodzita coraz wolniej, w tempie od 4,2 =1,9 m-a’!
do 2,6 £0,7 m-a™! (ryc. 10.8). Znaczace spowolnienie tego procesu odnotowano
podczas pdznej transgresji subatlantyckiej okoto 1,2 tys. BB, kiedy tempo rozwoju
mierzei spadio do 1,3 £0,4 m-a! (kosa woliniska). Kolejny etap wzrostu tempa
progradacji Bramy Swiny nastapit w latach 1550-1850 (2,0 +0,2 m-a™!) podczas
malej epoki lodowej. Systematyczne datowanie osadow z poszczegdlnych genera-
¢ji wydm ujawnilo istnienie szedciu hiatuséw, z ktorych wigkszos¢ jest czasowo
zwigzana z fazami ochtodzenia klimatu i powstaniem warunkéw sztormowych.
Wzrost aktywnosci proceséw eolicznych okoto 1000 r. n.e. jest, jak sie uwaza,
rezultatem dziatalnosci czlowieka i trzebiezy laséw. Natomiast przyrost wydm
mial miejsce w okresach tagodniejszego klimatu i wystepowania zwartej pokrywy
roslinnej (Reiman i in. 2011).

e | Zatoka Pomorska

Wolin-B6:
1.72+0.12

Ryc. 10.8. Mapa przedstawiajaca tempo progradacji wyrazone w m-a~' dla poszczegélnych
generacji wydm Bramy Swiny (wg Reimana i in. 2011, zmienione)

Czarne cienkie linie wyznaczaja hiatusy wystepujace miedzy poszczegdlnymi wydmami wraz z datami

OSL. Znaki i symbole patrz ryc. 10.7
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10.2. Paleogeograficzne uwarunkowania rozwoju polskiego wybrzeza Battyku
Potudniowego

Po ustgpieniu ladolodu ostatniego zlodowacenia skandynawskiego poziom wod
Morza Baltyckiego w ciagu ostatnich okoto 11 000 lat (w holocenie) z niewielkimi
tylko czasowymi przerwami ustawicznie si¢ podnosil. Predko$¢ wzrostu poziomu
morza poczatkowo, podczas trwajacej okoto 2000 lat pierwszej fazy holocenskiej
transgresji Baltyku, byla bardzo duza (Rosa 1984) i wynosita ponad 20 mm-a'.
Druga faza transgresji holocenskiej, nazwana transgresjg litorynowa, w poczat-
kowym etapie byla tez szybka i poziom wod éwczesnego Baltyku podniést si¢ od
okoto 25 m do 10 m ponizej wspdlczesnego poziomu morza. Kolejne dwie fazy
tej transgresji byly bardziej dtugotrwate i powolniejsze, a poziom wdéd podnosit
sie odpowiednio od 10 m do 4 m p.p.m. i od 4 m do okoto 2 m p.p.m. Poczat-
ki ostatniej fazy transgresji holocenskiej, nazywanej subatlantycka, wiazane sg
z datg okolo 500 lat p.n.e. (Rosa 1984). W pierwszych dwéch wymienionych
powyzej etapach transgresji, ktérym towarzyszyt szybki wzrost poziomu morza,
wkraczanie wod morskich na obszary nizin nadbrzeznych i pradolin bylo gwat-
towne, a proces niszczenia brzegdw byl niezwykle intensywny. Pozostaly po nim
dzisiaj na dnie Baltyku $lady w postaci tawic (Stupska, Orla, Odrzana). Dopiero
podczas pézniejszych, znacznie wolniejszych faz transgresji holocenskiej, rozwoj
poludniowych brzegéw Baltyku byt podobny do tego, jaki obserwujemy obecnie.

Obszary na péinoc od obecnego brzegu w rejonach, w ktérych wystepowaly
wysoczyzny morenowe i rozdzielajace je doliny wyztobione przez wody topnie-
jacego ladolodu, stopniowo zalewane byly przez transgredujace wody morskie.
Nalezy przypuszcza¢, ze podobnie jak w czasach obecnych silne wiatry dopro-
wadzaly do powstawania duzych fal, wywolujacych erozje brzegdéw. Podczas
silnych sztorméw fale podcinaly brzegi wysoczyznowe, powodujac ich cofanie
sie i powstawanie klifow. Piasek pochodzacy z erozji brzegu i przylegtego dna
morskiego trafial na plaze i na podwodng cze$¢ strefy brzegowej. W zalezno-
$ci od kierunku wiatru i zmian poziomu morza byt on przemieszczany wzdluz
brzegu badz tez wynoszony na wieksze gtebokosci lub ponownie zasilal plaze.
Silne wiatry wiejace znad morza przemieszczaly czasteczki piasku z plazy i z nich
tworzyly wydmy na zapleczu plazy. Wraz ze wzrostem poziomu morza proces
ten i towarzyszace mu efekty morfologiczne przesuwaly sie w strone ladu. Od
polowy XIX w. odnotowywane jest nasilajace sie i osiagajace w ostatnim stuleciu
predkosci 1-2 mm-a™! ponowne przyspieszenie tempa wzrostu poziomu morza
(Morner 1980, Rotnicki, Borzyszkowska 1999, Rotnicki 2009), intensyfikujace
niszczenie brzegéw. Tak wiec procesy i zjawiska obserwowane obecnie w strefie
brzegu morskiego, w tym ich erozja, sg procesami dzialajacymi w sposéb ciagty
w dluzszym okresie. Analiza funkcjonowania morfosystemu wybrzezy Battyku
Potudniowego i jego ewolucji w czasie pozwala na prawidlowe okreslenie ten-
dencji jego dalszego rozwoju.
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10.3. Uwarunkowania geomorfologiczne i hydro-meteorologiczne
ksztattowania rzezby wybrzeza Battyku Potudniowego
10.3.1. Rzezba i budowa geologiczna brzegow

Charakterystyczng cecha wybrzeza Baltyku Poltudniowego jest znaczne wyréwna-
nie jego przebiegu, pomimo duzego zréznicowania morfolitologicznego. W za-
kresie typéw morfologicznych na polskim wybrzezu dominujg klify gliniaste
i piaszczyste oraz typ wydmowy o budowie piaszczystej. Wybrzeza Baltyku Potu-
dniowego zbudowane sg z plejstocenskich osadéw polodowcowych oraz z holo-
censkich osadéw aluwialnych, osadéw akumulacji morskiej i eolicznej (ryc. 10.9).

Fragmenty wybrzeza zbudowane z osadow plejstocenskich najczesciej two-
rza obecnie brzegi klifowe, o wysoko$ciach od kilku do ponad 80 m (klify Wo-
lina). W niektérych miejscach gorna czes¢ klifu jest pokryta serig pdznoglacjal-
nych i holocenskich osadéw eolicznych (Boréwka i in. 1982). Jednakze wigkszg
cze$¢ obszaru wybrzezy polskich (>70%) zajmuja brzegi wydmowo-mierzejowe
z wydmami o wysokoéci od 2 do 40 m. Na zapleczu mierzei wystepujg najcze-
$ciej stosunkowo obszerne zagtebienia pochodzenia lodowcowego lub wodno-
-lodowcowego, w wiekszoéci przypadkéw wypelnione torfem. Ich powierzchnia
polozona jest na wysokosci od 1 do 3 m ponad wspoéiczesnym poziomem morza.
W niektérych obnizeniach znajduja sie plytkie jeziora. Wystepujace w strefie wy-
brzeza Polski osady plejstocenskie maja stosunkowo niewielka migzszos¢ (20-50
m), ktéra jedynie w rejonie wyspy Wolin dochodzi do 150 m. Zalegaja one na
utworach formagji jurajskich i kredowych. Serie te sa litologicznie zréznicowane.
W niektérych miejscach serie plejstoceniskie zawieraja wkitadki (porwaki) star-
szych osadow trzeciorzedowych lub kredowych.

Na ogélnie wyréwnany przebieg linii brzegowej wybrzezy Baltyku Potudnio-
wego istotny wplyw mialy ruchy neotektoniczne, ktére naktadajac sie na eusta-
tyczne holocenskie podniesienie poziomu morza, warunkowaly powstanie zatok
(Gdanskiej, Pomorskiej i Koszalinskiej) oraz wysunigcie linii brzegowej w kie-
runku otwartego morza (rejon Wyniesienia Leby).

10.3.2. Wiatry i falowanie wiatrowe

Wérdd czynnikéw najintensywniej oddziatujacych na brzegi i dno morskie w stre-
fie brzegowej istotne sg pulsacyjne zmiany ci$nienia atmosferycznego, wywotuja-
ce wiatry i w efekcie rozno-okresowe ruchy falowe i wahania poziomu wody. Na
wiatry na Baltyku Potudniowym ma wplyw cyrkulacja atmosferyczna umiarkowa-
nych szerokosci geograficznych, modyfikowana przez pseudomonsunowg wymia-
ne mas powietrza znad Oceanu Atlantyckiego i kontynentu europejskiego (ryc.
10.10). Doprowadza to do przewagi kierunkow wiatréw sektora SW i W zaréwno
nad otwartym morzem, jak i w strefie brzegu przez wiekszo$¢ miesiecy w ciggu
roku z wyjatkiem wiosny. Srednia roczna predkoé¢ wiatru dla otwartego morza
przekracza 6 m-s™, za$ jej warto$¢ maleje w poblizu brzegu i na ladzie. Udzial
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Ryc. 10.9. Przekrdj geologiczny wzdluz wybrzezy Polski (wg Tomczak 1995)
J —jura, Cr - kreda, N — neogen, P - plejstocen, H - holocen

procentowy sytuacji z wiatrem o sile powyzej 6°B jest najwyzszy w okresie od
pazdziernika do marca i przekracza w poszczegdlnych miesigcach 15-20%.

Najwyzsze $rednie miesieczne predkosci wiatru (5-7 m-s™) w strefie brzego-
wej sg charakterystyczne dla miesiecy jesienno-zimowych, za$ najnizsze sg noto-
wane od maja do sierpnia (2,5-3,5 m*s™) podczas wystepowania w basenie Morza
Baltyckiego gradientéw niskiego ci$nienia. Czestotliwo$¢ wystepowania pogody
sztormowej (powyzej 8°B) moze waha¢ si¢ od 2 do 5% w zaleznoéci od miesigca
i obszaru.

Specyficzna sytuacja wystepuje w rejonie Potwyspu Helskiego. Ekspozycja
péinocno-wschodnia tego potwyspu sprawia, ze jest on ostoniety przed — przewa-
Zajacymi na polskim wybrzezu — wiatrami z sektorow NW, W i SW. Kierunkami
wywierajacymi najsilniejszy wplyw na przeksztalcanie brzegéw Potwyspu Hel-
skiego sg kierunki N-NE, ktére wraz ze spietrzeniami sztormowymi i falami ba-
rycznymi mogg powodowa¢ katastrofalne w skutkach sztormy. Wiatry z kierun-
kéw N-NW przyczyniajg sie do erozji brzegdéw zaréwno poprzez oddziatywanie
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fal, jak i poprzez uruchamianie wzdluzbrzegowego transportu osadéw skierowa-
nego ku konicowi pétwyspu. Wiatry NE w rejonie Pétwyspu Helskiego wywotujg
powstanie ukiadu komoérek cyrkulacyjnych, ktérym towarzyszy erozja niektérych
odcinkéw brzegu (Furmanczyk 1994).

W akwenach mérz bezptywowych, takich jak Morze Baltyckie, za zasadniczy
ruch falowy w strefie brzegowej przyjmuje sie krétkookresowe falowanie wiatro-
we (Massel 1989). Powszechnie uwaza si¢, ze o zmianach rzezby powierzchni
dna decyduje wtasnie falowanie wiatrowe (Basinski i in. 1993). W miare wkra-
czania fal na ptytkowodne obszary strefy brzegowej podlegajg one coraz to inten-
sywniejszemu oddzialywaniu dna morskiego. Wszelkie wystepujace na drodze fal
przeglebienia dna stanowia miejsca, gdzie przenika do brzegu wieksza ilo$¢ ener-
gii falowej, ktéra w rézny sposéb moze by¢ spozytkowana w procesach ksztaltuja-
cych strefe brzegowa. Proces transformacji fali w kierunku brzegu i wzajemnego
z nim oddziatlywania konczy sie ostatecznym jej rozbiciem na progu kipielowym
i nabieganiem powstalego po tym rozbiciu potoku naplywu na plaze. Odcinki
wybrzeza o ekspozycji na najsilniejsze i najczestsze falowania sztormowe mogg
by¢ skutecznie chronione przed skutkami falowania przez wystepujace w strefie
przybrzeznej plycizny podwodne.

10.3.3. Prady przybrzezne

W strefie zatamywania sie fal (strefa przyboju) zachodzi najbardziej aktywne od-

dziatywanie przeplywéw wody na dno morskie. Najistotniejsze wsrdd tych prze-

plywéw sa:

- wzdluzbrzegowe prady energetyczne zwigzane bezposdrednio z zalamaniem
fali,

— kompensacyjne prostopadie do brzegu prady powrotne, w tym prady rozrywa-
jace (lokalne odptywy w kierunku morza wody spietrzonej przy brzegu),

— prady gradientowe wywolane przez lokalne réznice pozioméw wody oraz pra-
dy (potoki) nabiegania fal na brzeg (naptyw i sptyw).

We wzdluzbrzegowym transporcie osaddéw najwazniejsza sktadowa przybrzez-
nego systemu pradowego jest wzdtuzbrzegowy prad energetyczny. Jego szczegdl-
nie duze zréznicowanie w poprzecznym do brzegu profilu odnotowywane jest
w przypadku wystepowania wigkszej niz jedna liczby rew, co czgsto ma miejsce
na wybrzezu Baltyku Potudniowego.

Jednym z ruchéw wody jest prad rozrywajacy, wynikajacy z tréojwymiarowosci
ruchu falowego i zlozonej batymetrii dna oraz zbiegania si¢ mas wodnych napty-
wajacych z przeciwnych kierunkéw. Pomimo ze predkos$¢ pradu rozrywajacego
moze osiaga¢ znaczne wartosci (>1 m-s™), wiekszo$¢ badaczy zajmujacych sie
strefa brzegowa, w tym gléwnie z inzynierskiego punktu widzenia (Basinski in.
1993), uwaza, ze majg one jedynie lokalne znaczenie i nie decydujg o catoksztalcie
przebiegu proceséw sedymentacyjnych. Przeprowadzone w ostatnich kilkunastu
latach badania (Furmanczyk, Musielak 1999) wykazaly, ze poza funkcjonujacymi
w bezposredniej bliskosci brzegu klasycznymi uktadami pradéw rozrywajacych
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istniejg rozwiniete na znacznie wieksza skale kompensacyjne odptywy w strone
morza mas wodnych o zupetnie podobnym do tych pradéw charakterze, wyraznie
zaznaczajgce swoja obecno$¢ w modelowaniu rzezby dna (bramy cyrkulacyjne).
Wystepuja one powszechnie w rejonie wybrzezy Baltyku Potudniowego, na du-
zych przestrzeniach dna przybrzeznego, tworzac caly system form réznych pod
wzgledem rozmiaréw i polozenia przestrzennego.

Na wybrzezu Zatoki Pomorskiej zaobserwowano wystepowanie przybrzez-
nych pradéw rozrywajacych, pojawiajacych sie nawet co 120 m wzdtuz brzegu.
Odnotowane w tym rejonie nieregularno$ci w rzezbie drugiego i trzeciego walu
rewowego sg wskaznikiem istnienia najwiekszych systeméw cyrkulacyjnych. Sta-
nowig one bardzo szerokie (do 3 km) systemy kanatéw zwiazanych z przemiesz-
czaniem sie znacznych mas wody w kierunku otwartego morza. Te bramy Igcznie
z ujéciami rzek tworzg najbardziej rozbudowany system cyrkulacyjny w strefie
brzegowej Baltyku.

10.3.4. Wahania poziomu morza

Istotny wptyw na charakter oraz przebieg proceséw hydrologicznych, sedymen-
tacyjnych i rzezbotworczych majg wahania poziomu morza. Wahania te w strefie
brzegowej powoduja zmiany gtebokosci wody, co ma istotny wptyw na procesy
transformacji fal, zmiany miejsca ich zatamania, ruch osadéw dennych oraz lo-
kalizacje obszaréw erozji i akumulacji w strefie brzegu. Poziom Morza Baltyc-
kiego podlega diugo- i krétkookresowym zmianom o réznej amplitudzie. Efek-
tem tych zmian jest przesuwanie si¢ linii brzegowej. Dowodem zmian poziomu
Morza Baltyckiego w przesziosci sa formy rzezby zwigzane z dawnymi liniami
brzegowymi, w obszarze Baltyku Poludniowego znajdujace sie obecnie na dnie
morskim, ponizej wspolczesnego oddzialywania falowania wiatrowego i pradow
(zatopione formy brzegowe: klify, platformy przybrzezne, wydmy i osady pla-
zowe). Zmiany $redniego poziomu Morza Baltyckiego wynikajg z dwéch glow-
nych przyczyn: z powodu eustatycznego podnoszenia si¢ lub obnizania poziomu
wody w oceanie $wiatowym (zjawisko o charakterze globalnym) oraz podno-
szenia sie¢ lub obnizania ladu (zjawisko o charakterze lokalnym, wynikajacym
z tendengji glaci-izostatycznych wystepujacych na obszarze Baltyku w okresie
polodowcowym).

Na te dwie gléwne przyczyny wzrostu $redniego poziomu morza naklada-
ja sie rowniez czynniki meteorologiczne (wplyw wiatru, pola ci$nienia, opadu
i parowania) oraz hydrologiczne (wymiana woéd z Morzem Péinocnym, doplyw
rzek), ktére nabieraja znaczenia w krotszym przedziale czasowym (tzw. zmiany
krétkookresowe, np. wezbrania sztormowe czy tez zmiany sezonowe zwigzane
z napelnieniem akwenu)

Wedlug wielu badaczy wzrost $redniego poziomu morza u potudniowych
brzegéw Baltyku wynosi obecnie w zalezno$ci od lokalizacji wodowskazu i okre-
su pomiarowego od okoto 1 do ponad 2 mm-a! (Jakusik i in. 2010, Richter i in.
2012, Wolski 2017).
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Zmiany poziomu morza w odniesieniu do strefy brzegowej otwartego mo-
rza wywoluja wyraznie zauwazalny efekt wzmozonej erozji brzegdw, natomiast
w oslonietych akwenach zalewéw i jezior przybrzeznych dzialajg one pozytyw-
nie na torfowiska, stymulujac ich rozwdj. W ostatnich 10-leciach przyspieszony
wzrost poziomu morza na brzegach Baltyku Poludniowego powoduje, ze skutki
wzmozonej aktywno$ci procesow abrazji przybierajg czesto charakter katastrofal-
ny, np.: zagrozenie przerwania Pétwyspu Helskiego, wzmozenie proceséw osuwi-
skowych na klifach Jastrzebiej Géry i Rewala, zanik plazy w Ustroniu Morskim,
powodzie sztormowe w miejscowosciach nadmorskich (np. Swinoujscie). Przy-
spieszony wzrost poziomu Morza Baltyckiego powoduje, ze problematyka erozji
brzegu i wiazace sie z tym skutki ekonomiczne (ryc. 10.11) nabierajg dzi$ szcze-
goélnego znaczenia zar6wno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia
(Rotnicki i in. 1995, Rotnicki, Borzyszkowska 1999, Paprotny, Terefenko 2017).
Wedtug najnowszych badan wzrost poziomu morza o 1 m na polskim wybrzezu
dotknatby bezposrednio 20 000 mieszkancéw i pochtonatby 9,6 mld zt aktywow
(0,6% PKB). Ekonomicznie optymalne zabezpieczenia przeciwpowodziowe kosz-
towalyby 0,39% PKB w obecnych warunkach klimatycznych oraz 0,49-0,67%
PKB w ramach scenariuszy wzrostu poziomu morza wskazanych przez Miedzy-
rzadowy Zespo6t ds. Zmian Klimatu (IPCC) (Paprotny, Terefenko 2017).

Szczegoélnie ekstremalne poziomy morza, czyli poziomy najwyzsze i najnizsze
zanotowane w wieloleciu, w danym roku czy przy danym zdarzeniu sztormowym,
stymuluja procesy pradowe, abrazje morsky i akumulacje materialu osadowego
na réznych odcinkach strefy brzegowej. Wedtug B. Wisniewskiego i T. Wolskiego
(2009) do wystapienia ekstremalnych pozioméw morza, ktére sg efektem wez-
bran i obnizen sztormowych na wybrzezach Baltyku, przyczyniaja si¢ z reguly trzy
sktadowe:

a) napelnienie Balttyku (stan wyjsciowy przed wystapieniem danego poziomu
ekstremalnego);

b) oddziatywanie styczne wiatru na danym akwenie (kierunki wiatru — dobrzego-
we, odbrzegowe, predko$ci wiatru i czas ich trwania);

c) znieksztalcenie powierzchni morza przez szybko przemieszczajace si¢ przez
Baltyk gtebokie, mezoskalowe nize baryczne, wywolujace tzw. fale baryczna
oraz generujace sejszopodobne wahania poziomu morza na Baltyku.

W wyniku dzialania wymienionych powyzej trzech skladowych moga wysta-
pi¢ ekstremalnie wysokie poziomy morza przy dodatniej fazie wezbrania (wzrost
pozioméw morza) oraz ekstremalnie niskie poziomy przy ujemnej fazie (obniza-
nia sie pozioméw wod). Wysokosci ekstremalnych pozioméw morza na polskim
wybrzezu Battyku przedstawiono w tabeli 10.1.

Z danych w tej tabeli wynika, Ze ekstremalne poziomy morza wystepuja
glownie w okresie jesienno-zimowym. Jest to okres przechodzenia przez Baltyk
czestych nizéw barycznych znad pétnocnego Atlantyku wywolujacych wezbra-
nia sztormowe w czasie najwiekszej intensyfikacji cyrkulacji zachodniej oraz do-
datniej fazy Oscylacji Péinocnoatlantyckiej, a takze wysokiego stopnia napetlnie-
nia akwenu Morza Baltyckiego. Wedtug badan B. Wisniewskiego i T. Wolskiego



593

Uwarunkowania geomorfologiczne i hydro-meteorologiczne ksztattowania rzezby wybrzeza

(suozozsoxdn ‘GgaT “ul 1 o3orprmoy Sm) ezrow nworzod 31s eruazsoupod oZouozsardsAzid z aokleyrudm eruazoiSez “11°0T 249

wAMOWPAM NZozighm eu sauemonihsn Q
WAMOJIY NZazIgAm eu auemoniAsn 4

1wAysAzozseld 1weze|d zZ amoyuAzoodAm PoISO

‘wd'u "w Z [eziuod suozojod Auaia) %

ejseiw

NID3Z0ZS




594

Wspotczesna ewolucja rzezby wybrzeza Battyku Potudniowego

Tabela 10.1. Bezwzglednie najwyzsze i najnizsze zmierzone poziomy wéd u polskiego
wybrzeza (wzgledem zera wodowskazu) (Wisniewski, Wolski 2009 — uaktualnione do

2020 r.)
Maksymalny Minimalny
Stacja poziom wody Data wystapienia poziom wody Datg .
[cm] [cm] wystapienia
Trzebiez 137 31 XII 1913 -82 30 XI12018
Swinoujscie 196 1011 1874 -134 18 X 1967
S 10111874
Dziwnow 115 1412012 -106 2712010
Kotobrzeg 222 13 X1 1872 -130 4.X1.1979
Dartowo 159 911914 -107 1011 1897
Ustka 168 15 XII 1898 -104 10 11 1897
Leba 168 15 XII 1898 -97 31 XII 1890
Wtadystawowo 144 23 XI2004 -88 4 X11979
Hel 122 1411993 -95 11904
Gdynia 139 1412012 -92 30 XI2018
Gdansk 164 16 XII 1843 -105 2011887
Swibno 202 5 XII 1899 -87 1011 1897
Tolkmicko 145 2011983 -89 25 X1 1956

(2009) w latach 1947-2007 na polskim wybrzezu wystapily 252 wezbrania sztor-
mowe, a ich liczba wzrosta $rednio od 2 do 6 w ciagu analizowanego okresu. Inne
badania przeprowadzone w ramach projektu KLIMAT (2009-2011) wykazaly, ze
w latach 1955-2008 na polskim wybrzezu intensywno$é wezbran sztormowych
wzrastala, a ich wystepowanie bylo nieregularne.

Na wielkos$¢ oscylacji ekstremalnych pozioméw morza na polskim wybrze-
zu wplywa réowniez przej$ciowe potozenie otwartych wod Baltyku Potudniowego
pomiedzy Baltykiem Centralnym a Baltykiem Zachodnim. Charakterystyka tych
oscylagji jest wypadkowa najnizszych na Baltyku zakreséw wahan poziomu mo-
rza w Basenie Zachodniogotlandzkim (szwedzkie wybrzeza) i wyraznych ekstre-
moéw w Zatoce Meklemburskiej i Zatoce Kilonskiej (Wolski 2017).

Znamienng cechg wahan poziomu woéd na polskim wybrzezu jest wzrost wy-
soko$ci amplitud miedzy ekstremalnymi poziomami morza od wschodniego od-
cinka wybrzeza (Gdynia-Hel) do zachodniego wybrzeza (Gdynia-Hel) (Wisniew-
ski, Wolski 2009)

10.4. Procesy geomorfologiczne i formy rzezby wybrzeza Battyku
Potudniowego

Wspolczesny morfosystem wybrzeza Battyku Potudniowego ma zlozong struk-
ture, podlega ciagtym réznokierunkowym zmianom. Procesy geomorfologiczne
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w strefie brzegowej wywolane przez czynniki zewnetrzne: wode morska, rze-
ki, wody opadowe, wiatr, grawitacje, mréz i $nieg wywoluja najczesciej zmiany
krétkookresowe, niejednokrotnie chwilowe, trudne do zarejestrowania. Z kolei
z oddziatywaniem czynnikéw o charakterze endogenicznym zwiazane sg zmia-
ny poziomu morza, ktére obserwowa¢ mozemy w diuzszych przedzialach czaso-
wych. Do zmian dlugookresowych naleza takze zmiany poziomu morza natury
eustatycznej.

10.4.1. Procesy morfogenetyczne na klifach, typy klifow

Wybrzeza klifowe Battyku Poludniowego maja zréznicowang budowe geologicz-
na i morfologie, reprezentuja rézne etapy rozwoju. Klify sg zbudowane z glin
morenowych zlodowacenia péinocnopolskiego i $rodkowopolskiego (ryc. 10.12)
oraz piaszczysto-zwirowych serii fluwioglacjalnych, ktére czesto pokryte sg serig
piaskow eolicznych (ryc. 10.13). Biorac pod uwage litologie osaddéw, mozna wy-
ro6zni¢ nastepujace rodzaje wybrzezy klifowych Battyku Potudniowego: gliniaste,
piaszczysto-zwirowe, gliniasto-piaszczysto-zwirowe i piaszczysto-zwirowo-gli-
niaste. Litologia osadéw oraz ich cechy geotechniczne w duzej mierze determi-
nuja morfodynamike kliféw. Klify gliniaste charakteryzujg si¢ relatywnie duza
odpornoscig na procesy niszczace. W przypadku glin zlodowacenia $rodkowo-
polskiego odpornos¢ na $cinanie waha si¢ w granicach 100-150 kPa. Natomiast
w przypadku kliféw piaszczystych jest dwu- lub trzykrotnie nizsza (40-80 kPa).
Przestrzenne zréznicowanie odpornosci kliféow na procesy degradacyjne warun-
kuje ich typ morfologiczny i morfodynamiczny.

Wspolczesne procesy morfogenetyczne modelujgce wybrzeza klifowe, ich
przebieg i natezenie sa zalezne od warunkéw hydrometeorologicznych, w tym
gtéwnie od charakteru hydrodynamiki Morza Baltyckiego, budowy geologicznej
brzegu, morfologii i litologii stoku podwodnego, pokrycia terenu i ingerencji czto-
wieka (Kostrzewski 1991). Zmiennoé¢ czasowa proceséw morfogenetycznych
pozostaje w Scistej zaleznosci od sezonowego uktadu typéw pogdd. Najwieksze
przeksztalcenia rzezby kliféow obserwuje sie w okresie jesienno-zimowych spie-
trzen sztormowych, ktére inicjuja procesy abrazyjne. Mechaniczne oddziatywanie
fal morskich, prowadzi do uprzatniecia zdeponowanych u podnéza klifu mate-
riatéw koluwialnych. Zabradowane osady wraz z pradami przybrzeznymi bio-
ra nastepnie udzial w transporcie od- i wzdluzbrzegowym. Efektem abrazyjnej
dzialalnoéci fal morskich sg nisze lub podcigcia abrazyjne, ktére w konsekwencji
doprowadzajg do destabilizacji klifu. W procesie dochodzenia stoku do réwno-
wagi dynamicznej nastepuje oberwanie lub osuniecie nadlegtych partii klifu (Ko-
strzewski, Zwolinski 1986, 1988, 1995, Winowski 2008, 2011, 2015). Oberwany
material najczeéciej gromadzi sie u podstawy klifu w postaci stozka lub zwatowi-
ska zbudowanego z materialéw grubookruchowych. Natomiast efekty proceséw
osuwania przybierajg przewaznie forme jezoréw lub stozkéw osuwiskowych. Do-
brze wyksztatcone osuwiska obserwujemy zaréwno na stokach piaszczystych, jak
i gliniastych. Badania dendrogeomorfologiczne osuwisk wystepujacych na klifach
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Ryc. 10.12. Klif wolinski zbudowany z gliny morenowej z charakterystyczna stroma $cia-
ng, ze $ladami proceséw odpadania; u podnéza klifu niewielkie stozki usypiskowe (fot.
M. Winowski)

Ryc. 10.13. Serie piaszczyste i piaszczysto-zwirowe klifow wolinskich, tworzace fagodnie
nachylone zbocza z wysokimi stozkami usypiskowymi, po ktérych schodza zsuwy dar-
niowe oraz pnie powalonych drzew (fot. M. Winowski)
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wolinskich pozwolily na okreslenie wartosci progowych, po ktorych przekrocze-
niu wyraznie wzrasta prawdopodobienstwo inicjacji proceséw osuwiskowych
(Buchwat, Winowski 2009, Winowski 2015).

W sezonie wiosennym gléwnym czynnikiem inicjujgcym ruchy masowe jest
rozmarzanie gruntu i wytapianie pokrywy $nieznej (Kostrzewski, Zwolinski
1986, 1988, Winowski 2008). W warunkach zwiekszonej ilo$ci wody w podto-
zu na klifie zaczynajg dominowaé procesy sptywowe, wérod ktérych najbardziej
charakterystyczne sg sptywy blotne i ptytkie osuwiska translacyjne. Procesy sply-
wowe inicjowane sg najczesciej, gdy wilgotno$é osaddéw spoistych przekroczy
granice plynnosci, a ta w przypadku gliny szarej waha si¢ w granicach 14-23%.
Zmniejszona spoistos¢ zwietrzatych powierzchni stokéw gliniastych sprzyja tak-
ze procesom odpadania, ktérych produkty gromadza sie u podnéza klifu w posta-
ci charakterystycznych stozkow.

W okresie letnim wyraznie zmniejsza sie aktywnos$¢ morza, co skutkuje
zazwyczaj ograniczeniem proceséw abrazyjnych. Podwyzszona temperatura
powietrza wplywa jednak na zwiekszong ewapotranspiracje, ktora w okresach
bezdeszczowych prowadzi do szybkiego przesuszania gruntu. W efekcie pod-
toze klifu staje sie podatne na oddzialywanie wiatru, dochodzi do wywiewa-
nia drobnych osadéw piaszczystych i wyksztatcenia nisz i rynien deflacyjnych.
Nieco grubsze okruchy niepoddajgce sie wywiewaniu osypuja sie w dot stoku,
tworzac u jego podnoza stozki i pokrywy osypiskowe. Z drugiej strony w okre-
sie letnim obserwuje sie takze zwiekszona czestotliwo$¢é wystepowania pogdd
burzowych z opadami nawalnymi. Takie epizody sprzyjajg inicjacji proceséw
osuwiskowych i erozji wodnej. Najbardziej optymalny scenariusz sprzyjajacy
inicjacji osuwisk o genezie opadowej zaklada, ze suma opadéw w okresie 14
dni musi przekroczy¢ 90 mm. Dodatkowo wazne jest, aby w dwoch kolejnych
dniach tego okresu wystapil opad przekraczajacy 40 mm (Winowski 2015).
W wyniku sptukiwania na $cianach gliniastych tworzy sie sie¢ ztobin i bruzd,
a wyerodowany material akumulowany jest u podstawy klifu w postaci stoz-
kéw naptywowych.

Ostatnim okresem w rocznym cyklu morfogenetycznym jest sezon jesienny
(Kostrzewski 1986, 1988). Jesienia procesy morfogenetyczne charakteryzuja si¢
niewielkg dynamika. Na klifach piaszczystych obserwuje sie zamieranie proceséow
osypiskowych. W strefie podnéza klifu wystepuja juz dobrze odbudowane formy
podstokowe.

W oparciu o przeprowadzong analize stwierdzi¢ mozna, ze zmienno$¢ warun-
kéw pogodowych w cyklu rocznym i wieloletnim okres$la rytm funkcjonowania
morfosystemu wybrzezy klifowych. Sezony morfogenetyczne (wiosenny, letni,
jesienny i jesienno-zimowy) sg zréznicowane w zakresie charakteru proceséw
morfogenetycznych, ich przebiegu i natezenia (Kostrzewski, Zwolinski 1986,
1988, 1995).

Kartowanie proceséw i form na wybrzezu klifowym w cyklu rocznym i wie-
loletnim pozwala na wydzielenie stref morfodynamicznych na klifie: degrada-
¢ji, transportu i akumulacji. Zasieg przestrzenny stref morfodynamicznych
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warunkowany jest etapem rozwoju wybrzeza klifowego w cyklu rocznym i wie-
loletnim. Na klifach aktywnych wystepowanie stref morfodynamicznych jest
wyraznie zréznicowane. Wykorzystanie nowoczesnych metod kartowania geo-
morfologicznego, takich jak skanowanie laserowe czy fotogrametria przy uzyciu

Tabela 10.2. Tempo cofania si¢ kliféow w Polsce

Tempo Okres ob-
Lokalizacja  cofania . Metodyka badan Autor
[mat] SSrwacyjmy
0,90 1695-1924 mapy archiwalne Z. Szopowski (1961)
0,80 1886-1961 mapy archiwalne Kostrzewski (1984)
Wyspa . E. Zawadzka-Kahlau
WZHI; 0,40 1875-1983 mapy archiwalne (1999)
0,24 1984-2012 Mmonitoring tachime- Kostrzewski i in.
tryczny (2015)
Sliwin 0,30 1875-1983 mapy archiwalne A S5 QIR
(1999)
Trzesacz 0,14  1997-2017 Mmonitoringtachimte- ) 4o 2017)
ryczny
1,15 LR mapy archiwalne Z. Szopowski (1961)
Sarbinowo 1872-1924
0,65 1875-1983 mapy archiwalne 2 2R S S
(1999)
Jarostawiec 0,90 1875-1983 mapy archiwalne ](51 929?;] adzka-Kahlau
2,00 1862-1938 mapy archiwalne H. Heiser (1925)
2,80 1836-1889 mapy archiwalne W. Hartnack (1926)
1,00-2,30 1860-1870 mapy archiwalne K. Salik (1979)
Ustka 1,60  1875-1983 mapy archiwalne 2, Zx gl EH L]
(1999)
090 19982007 monitoringtachyme- g g1 iin (2008)
tryczny
2,10 2011-2016 monitoring TLS J.J. Frydel i in. (2017)
Jastrzebia B . E. Zawadzka-Kahlau
Gora 0,30 1875-1983 mapy archiwalne (1999)
Chtapowo 0,60 1875-1983 mapy archiwalne ](51 929619v;7adzka-Kahlau
0,80 1837-1959 mapy archiwalne W. Subotowicz (1982)
0,50 1875-1983 mapy archiwalne ](51 929219v;7adzka—Kahlau
Zato}< 2 1,00 1963-1975 fotogrametria naziemna W. Subotowicz (1982)
Gdanska

2,00-2,50 1995-2001

monitoring GPS

L. Zaleszkiewicz,
D. Koszka-Maron
(2005)
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bezzatlogowych statkow powietrznych, daje mozliwos$¢ przedstawienia szczegdto-
wej oceny ilo§ciowej morfodynamiki klifow (ryc. 10.14) (Winowski 2020).

W rozwoju wybrzezy klifowych zaznacza si¢ wyraznie okreslony cykl obejmu-
jacy fazy aktywnosci, zamierania i stabilnosci (Subotowicz 1982). Wieloletnie
badania wybrzezy klifowych pozwalaja stwierdzié, ze abrazja wybrzezy klifowych
i zwigzane z tym cofanie sie klifow ma charakter cykliczny. Okresy wzglednej
rownowagi dynamicznej klifu przerywane sa okresami jego intensywnego nisz-
czenia (Subotowicz 1982, Kostrzewski, Zwolinski 1986, 1988, Kostrzewski 1991,
Furmanczyk 1994).

Wezbrania sztormowe o charakterze ekstremalnym majg szczegdlne znaczenie
w rozwoju wybrzezy klifowych. Charakter cofania si¢ wybrzezy, jego zmiennos¢
zalezy od lokalnych warunkéw morfolitologicznych i hydrometeorologicznych.
Srednioroczne tempo cofania sie kliféow wynosi $rednio 0,14-2,8 m-a! (tab. 10.2)
i moze by¢ zwigkszone przez czynniki naturalne i antropogeniczne (Kostrzewski
1991). Dla kliféw wyspy Wolin wieloletnie tempo cofania si¢ korony obliczono na
0,24 m-a™! (Kostrzewski i in. 2015).

W cyklu rozwojowym wybrzezy klifowych wydzieli¢ mozna nastepujace etapy:
mtodociany - wzmozonej aktywnosci, dojrzaly — zwiazany z czasowg stabilnoscig
okreslonego typu morfologicznego wybrzeza oraz starczy — obejmujacy formy
dojrzate, czeSciowo utrwalone roslinnoscia.

Przedstawione etapy rozwoju wybrzezy klifowych reprezentuja rézne formy
ich aktywnosci, co pozwala na wydzielenie klifow aktywnych i martwych. Klify
aktywne, reprezentujace rézne etapy rozwoju, majg taczna dtugos¢ 45 km (Subo-
towicz 1982) (tab. 10.2).

0 5 10 15 20m
L

Poziom morza

e < S
\M EEbencz \M
koluwium

koluwium

Ryc. 10.15. Geodynamiczne typy klifow wybrzeza Polski (wg Subotowicza 1982)

A - typ osypiskowy, B — typ obrywowy, C — typ zsuwiskowo-spltywowy. I i II — dolna i gérna glina
zwatowa, III i IV — piaski, mulki i ily. 1 — korona klifu, 2 — gérna krawedz korony klifu, 3 - dolna
krawedz korony klifu, 4 — zbocze klifu, 5 — podndze klifu, 6a — stopien klifu w podiozu macierzystym,
6b — stopien osuwiskowy klifu, 6¢ — prég osuwiskowy klifu, 7a — prog abrazyjny w podlozu macie-
rzystym, 7b - prég abrazyjny w koluwium, 8 — krawedz progu abrazyjnego (w podlozu macierzystym
lub w koluwium)
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Charakter i kierunek zmian morfologicznych kliféw warunkowane sg czyn-
nikiem sprawczym i czasem trwania jego oddzialywania. Biorac pod uwage typ
i charakter form rzezby terenu na skionie klifu, W. Subotowicz (1982) wydziela
nastepujace typy kliféw wybrzezy Baltyku Potudniowego: osuwiskowy, obrywo-
wy, zsuwiskowo-sptywowy (ryc. 10.15). Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze wydzie-
lone typy morfologiczne kliféw reprezentuja rézne etapy rozwoju (Kostrzewski,
Zwolinski 1988). Procesy abrazji i akumulacji w strefie wybrzezy klifowych sg
modyfikowane przez réznokierunkowe uzytkowanie wybrzeza oraz wprowadza-
nie urzadzen ograniczajacych niszczenie klifow.

10.4.2. Poprzeczny i wzdtuzbrzegowy transport osadow

Pod wplywem oddziatywania czynnikéw hydrodynamicznych i wiatru modelo-
wana jest przypowierzchniowa warstwa osadéw dennych, w ktorej odbywa sie
ruch czgstek materiatu skalnego oraz powstawanie form rzezby. Wspoélidziatajace
tu procesy hydro- i litodynamiczne formujg okreslony ksztatt profilu brzegowe-
go. W strefie brzegowej Baltyku Potudniowego gtéwnymi Zrédtami dostawy ma-
terialu osadowego sa: abrazja brzegu, erozja dna przybrzeznego oraz zasilanie
rzeczne. Material ten podlega w trakcie transportu dalszej obrobce przez fale,
potok przyboju i wiatr, a takze przez dzialajace w strefie brzegowej prady i buduje
aktywne formy dna morskiego (rewy), plaz¢ i wydmy. Rumowisko przybrzezne
w zalezno$ci od kierunku dziatania czynnika transportowego i nachylenia brzegu
przemieszczane jest prostopadle do linii brzegowej lub wzdtuz brzegu. Predko-
$ci wody oraz natezenie transportu osadéw podlegajg ztozonym i silnym zmia-
nom zaréwno w przestrzeni, jak i w czasie (zmiany krétko- i dtugookresowe),
powstajagcym w gtéwnej mierze w wyniku transportu poprzecznego, a formami
powierzchni ziemi sa: plaze (waly brzegowe), rewy (waly podwodne) oraz waly
wydm nadbrzeznych (wydmy przednie).

Dzieki dostawie materiatu pochodzacego z abrazji kliféw i zasilania rzeczne-
go na calym polskim wybrzezu, jedynie poza rejonami polozonymi w przyujscio-
wych obszarach Odry (Mierzeja Swiny) i Wisty (Mierzeja Wislana), w dtuzszych
przedzialach czasowych, obserwowany jest niedostatek materialu osadowego
i przewaza erozja. Dotyczy to rowniez odcinkéw brzegéw wydmowych. Istotng
role w zmianach zachodzacych w rzezbie strefy brzegowej odgrywaja uktady pra-
déw przybrzeznych (kompensacyjnych, rozrywajacych), powstajacych i dziataja-
cych niezaleznie od charakteru budowy geologicznej brzegu. W morfodynamice
morskiej strefy brzegowej wazna role odgrywa réwniez ksztalt linii brzegowej
i profilu brzegu (jego nachylenie), konfiguracja rzezby przylegtego dna morskiego
oraz bilans materialu osadowego. Efektami wspétoddzialywania wymienionych
wyzej gléwnych czynnikéw sprawczych sa zachodzace w réznych skalach prze-
strzennych (metry, kilometry) i czasowych (dni, miesiace, lata) zmiany poloze-
nia linii brzegowej, w tym wystepowanie tzw. punktéw wezlowych, tj. obszaréw,
w ktorych polozenie linii brzegowej jest dos¢ stabilne (Furmanczyk 1994). Wyko-
rzystanie technik teledetekcyjnych oraz sejsmoakustycznej rejestracji rzezby dna
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(Furmanczyk, Musielak 1993, 1999) umozliwilo nows interpretacje morfodyna-
micznego rozwoju brzegu, podwazajacg utrwalony w literaturze poglad o istnie-
niu jednolitego potoku rumowiska, transportujacego material osadowy wzdtuz
polskiego wybrzeza.

10.4.3. Plaze

Warunkami nieodzownymi dla powstania akumulacyjnej formy plazy jest ist-
nienie okreslonej przestrzeni, na ktérej moze nastepowaé swobodne rozpra-
szanie energii nabiegajacych fal (potoku naptywu), obecno$¢ okruchowego
(piaszczystego, zwirowego) materiatu osadowego, okreslone nachylenie profilu
brzegu oraz wahania poziomu wody. Plaza petni wazna funkcje ochronng brze-
gu, stanowigc jednocze$nie srodowisko zycia wielu organizmoéw. Plaze wyste-
puja wzdluz catego polskiego wybrzeza zaréwno na brzegach wydmowych, jak
i przy klifach. Ich szeroko$¢ waha sie od kilku do ponad 100 m. U wybrzezy
klifowych najczesciej nie przekracza 25 m, a na brzegach wydmowych oscyluje
$rednio w granicach 50-60 m. Pomierzona na zdjeciach lotniczych wieloletnia
érednia szerokos¢ plazy na odcinku brzegu od Swinoujécia po Kotobrzeg wynosi
33 m (Musielak 1989). Plaze i przylegajace do nich obszary dna morskiego zbu-
dowane sg z okruchowych skat krzemionkowych. Ich sktad granulometryczny
waha sie od frakcji bardzo drobno-, drobno-, i $§rednioziarnistych do piaskéw
gruboziarnistych, zmieniajac sie zarowno w profilu plazy, jak i wzdluz brzegu.
W morfodynamice plazy najbardziej charakterystyczne jest szybkie reagowanie
na kazda zmiane sytuacji hydrodynamicznej, jaka panuje na przylegtym obsza-
rze morskim.

10.4.4. Rewy podwodne i kanaty pradéw rozrywajacych

W podbrzezu calego wybrzeza Baltyku Potudniowego wystepuje wyraZnie wy-
ksztalcony system ciggnacych sie wzdtuz brzegu podwodnych watéw piaszczy-
stych nazywanych rewami. Obecnie brzegom klifowym towarzysza najczesciej
jedna lub dwie rewy, cho¢ w niektorych rejonach formy te mogg catkiem za-
nika¢. Wzdtuz brzegéw wydmowych zazwyczaj spotykane sa dwie, trzy rewy.
W poprzednich latach w wielu miejscach obserwowano obecno$¢ trzech i wig-
cej walow rewowych. Ich zanikanie jest wskaZnikiem pogorszenia sie bilansu
materialu osadowego w strefie brzegowej. W obrebie tych podwodnych form
mozna zaobserwowacé wystepowanie obnizen poprzecznych zwiazanych z dzia-
talno$cig pradéw rozrywajacych. Te dostrzezone niedawno specyficzne formy
rzezby (Furmanczyk, Musielak 1999), nazwano podwodnymi bramami cyrkulacyj-
nymi. Rewy sa formami do$¢ stabilnymi, choé przemieszczajg sie w kierunku
dolagdowym i odladowym wraz ze zmianami poziomu morza, oscylujac wo-
két jego $redniej wartodci. Zmiennos$¢ potozenia waléw rewowych zaréwno
w czasie, jak i w przestrzeni jest wicksza dla odcinkéw brzegu wydmowego niz
klifowego.
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10.4.5. Transport eoliczny

Procesy transportu i akumulacji eolicznej na wybrzezu Battyku Potudniowego, ich
przyczyny, przebieg, natezenie i skutki morfologiczne byly przedmiotem wielu
szczegolowych studidéw (Onoszko, Mielczarski 1968, Miszalski 1973, Boréwka
1980, 1987, 1990, 1999, 2001, Niespodzinska 1980, Boréwka, Rotnicki 1995,
1999, Hildebrandt-Radke 1999, 2002, Zawadzka-Kahlau 1999, 2012, Labuz
2005, 2013, Rotnicka 2011, 2013, Hojan i in. 2018).

Gléwng role w ksztaltowaniu plazy i wydm nadbrzeznych odgrywajg proce-
sy morfolitodynamiczne i hydrodynamiczne, wywolane przede wszystkim przez
wiatr, falowanie, zmiany poziomu morza, zréznicowanie osadu oraz obecnos¢
roslinnoéci (Leontjew i in. 1982, Musielak 1989).

Rozwéj wydm nadmorskich na zapleczu plaz piaszczystych jest uzaleznio-
ny od akumulacji eolicznej piaskéw transportowanych z plaz w kierunku ladu.
W efekcie intensywnej, dilugotrwalej akumulacji eolicznej z udziatem roslinnosci
formuje sie walowa wydma przednia, ktéra, jak wskazujg obserwacje terenowe
(Labuz 2005), powstaje w ciagu dwoch lat, a utrwalana jest w czasie pieciu do
osmiu lat. W dogodnych warunkach morfologicznych, jezeli mamy state dziatanie
procesow eolicznych, moga powstac kolejne walty wydmowe o przebiegu réwno-
legtym do linii brzegowej.

Z kolei za bilans materiatu budujacego plaze, jej rzezbe i przeksztalcenia od-
powiedzialne sa procesy decydujace o stopniu nasycenia rumowiskiem piaszczy-
stym wzdluzbrzegowego pradu w strefie litoralnej morza, dzialalno$¢ fal w strefie
naptywu oraz procesy deflacji, transportu i akumulacji piasku przez wiatr.

Boréwka i Rotnicki (1999) czynniki majace wpltyw na potencjalny transport
eoliczny piasku na plazy dzielg na dwie grupy: 1) czynniki meteorologiczne,
gtoéwnie predko$¢ i kierunek wiatru oraz lepko$é powietrza zalezna od tempera-
tury, 2) czynniki fizjograficzne, wérdd ktérych mozna wymieni¢ m.in. petrologie
materialu budujacego plaze, uziarnienie materiatu klastycznego, udziat procen-
towy i wynikajaca z tego potencjalng czesto$¢ koncentracji mineratéow ciezkich
na plazy, udzial materiatu zwirowo-kamienistego w materiale budujacym plaze,
z czego wynika potencjalna czesto$¢ pojawiania sie brukéw deflacyjnych, szorst-
ko$¢ powierzchni plazy, na ktéra oddziatujg rodzaj materialu, obecno$¢ mikro-
form oraz roslinnosci.

Iloéciowe badania intensywnosci transportu eolicznego nad réznymi typami
powierzchni oraz w zréznicowanych warunkach meteorologicznych pozwolity na
okreslenie zaleznosci miedzy predkoscig wiatru, wilgotnoscia powietrza oraz wil-
gotnoscig i szorstkoscig powierzchni a natezeniem transportu (Boréwka 1980,
1987, 1999, Boréwka, Rotnicki i in. 1995, Rotnicka 2011). Badania transpor-
tu eolicznego piasku przeprowadzone na obszarze Wydm kLebskich (Boréwka
1980, 1990) oraz na plazy Mierzei Lebskiej (Boréwka 1987, Boréwka, Rotnic-
ki 1995) dowiodly, ze zalezno$¢ miedzy predkoscig wiatru a natezeniem trans-
portu ma charakter funkcji potegowej. Wysoka korelacja pomiedzy predkoscia
wiatru a pomierzonym natezeniem transportu eolicznego pozwolila wykorzysta¢
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uzyskana zaleznos$¢ funkcyjna do prognozowania wielkosci transportu eolicznego
na podstawie znajomosci rezimu wiatrowego. Z obliczen wykonanych dla Mierzei
Lebskiej wynika, ze dla transportu eolicznego najbardziej efektywne sa wiatry
o predkosci wiekszej od 10 m*s™'. Przenosza one okoto 80% calosci transportowa-
nego materiatu, a wiejg jedynie w ciagu 8% czasu (Boréwka 1999).

Stwierdzone zalezno$ci natezenia transportu od predkosci wiatru zostaly
wykorzystane do obliczenia intensywnosci potencjalnego transportu eoliczne-
go na piaszczystych plazach Swinoujécia i Kolobrzegu. Z obliczen potencjalnego
transportu eolicznego w okolicach Swinoujscia wynika, ze wiatry wiejace z kie-
runkéw odmorskich sprzyjaja rozwojowi przybrzeznych form wydmowych (Bo-
rowka 1999). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze plaze w okolicach Swinoujécia sg ob-
ficie zasilane materialem piaszczystym przez dwa potoki rumowiska zbiegajace
sie w $rodkowej czesci Bramy Swiny. Potoki te czerpia material z intensywnie
abradowanych kliféw znajdujacych sie na wyspach Uznam i Wolin. Silne wiatry
odmorskie sa wiec czynnikiem dodatkowym, sprzyjajacym formowaniu si¢ wy-
brzeza typu akumulacyjnego, pomimo wzrostu poziomu morza (Boréwka 1999).
Analiza serii historycznych zdje¢ lotniczych pochodzacych z lat 1973, 1983, 1989
wskazala stalg tendencje akumulacji brzegu w tym rejonie, ktérej $rednia pred-
ko$¢ dochodzita do 1,5 mea™ (Musielak i in. 1993). Odmienny trend zauwazono
na plazach piaszczystych Kolobrzegu. Stwierdzono, ze w analizowanym okre-
sie (1961-1993) utrzymywata sie stala tendencja spadku natezenia transportu
eolicznego. Generalnie panujace na plazach Kotobrzegu warunki nie sprzyjaja
akumulacji eolicznej na jej zapleczu (Boréwka 1999). Potwierdzaja to obserwacje
morfologiczne wydm przednich na wybrzezu kolobrzeskim oraz wieloletnie tren-
dy zmian linii brzegowej. Z badan E. Zawadzkiej-Kahlau (1999) wynika, ze w la-
tach 1875-1979 brzeg morski cofat sie tutaj ze $rednig predkoscia 0,3-0,35 m-a™'.

Réwniez wspodlczesny transport eoliczny na plazy Mierzei Lebskiej zasila pola
aktywnych wydm jedynie w bardzo ograniczonym stopniu (przewaza transport
domorski). Rozmiary domorskiego transportu eolicznego w skali roku sa po-
rownywalne do wielkosci erozji kliféow wydmowych przez spietrzenia sztormo-
we. Transport eoliczny zasila gléwnie strumien wzdluzbrzegowego rumowiska
morskiego (Boréwka, Rotnicki 1999). Podobne relacje miedzy transportem do-
ladowym i domorskim zaobserwowano na plazy Mierzei Gardniensko-Lebskie;j.
Transport eoliczny na plazy tego obszaru odgrywa obecnie wazniejsza role w zasi-
laniu rumowiska morskiego anizeli wydm przednich (Hildebrandt-Radke 1999).

W transporcie eolicznym istnieje réwniez wyrazna zalezno$¢ miedzy charak-
terem powierzchni a struktura strumienia wiatrowo-piaszczystego, ktory nie jest
tylko funkcja predkosci wiatru, ale takze zalezy od szorstkosci i wilgotnosci po-
wierzchni (Boréwka 1980). Przy takiej samej predkosci wiatru nad powierzch-
nia wilgotng gladka migzszo$¢ strumienia wiatrowo-piaszczystego jest wyraznie
wigksza anizeli w przypadku powierzchni suchej z riplemarkami. Nawet nie-
wielkie mikroformy eoliczne powoduja spadek natezenia transportu (natezenie
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transportu jest odwrotnie proporcjonalne do elementu szorstkosci powierzchni).
Natomiast najwigkszy stopien nasycenia strumien wiatrowo-piaszczysty wyka-
zuje nad powierzchnig suchg z riplemarkami, a najmniejszy nad powierzchnig
wilgotna gladka (Boréwka 1980).

Eksperyment przeprowadzony w latach 2006-2009 na plazy Mierzei Lebskiej
(Rotnicka 2011) pokazal, ze w warunkach strumienia nasyconego predkos¢
transportu piasku jest najwyzsza nad wilgotnymi i mokrymi powierzchniami.
Nad powierzchniami suchymi z niewielkimi zmarszczkami i pokrytymi kamycz-
kami predko$é transportu jest nizsza. Ro6znica ta maleje jednak wraz ze wzrostem
predkosci wiatru. Badania pokazaly réowniez, ze wilgotno$¢ piasku podioza do
9,25% nie hamuje transportu eolicznego.

Relacje miedzy uwarunkowaniami hydrometeorologicznymi a dynamika pro-
ceséw eolicznych w strefie wybrzeza morskiego byly przedmiotem badan Hoja-
na i in. (2018). Gtéwnym celem pracy byla analiza czasowo-przestrzenna wy-
stepowania warunkéw hydrometeorologicznych potencjalnie korzystnych dla
inicjacji oraz sprzyjajacych intensyfikacji proceséw eolicznych w polskiej strefie
brzegowej Baltyku. Postuzono si¢ dobowymi danymi meteorologicznymi (warun-
ki termiczne, opadowe i wietrzne) i hydrologicznymi (poziom morza) z okresu
1961-2010 z 4 nadmorskich stacji meteorologicznych: Swinoujscia, Kotobrzegu,
Ustki i Helu. W analizie wykorzystano dwie grupy kryteriéw (wartosci progo-
wych): 1) potencjalnie korzystne inicjujace procesy eoliczne: maksymalna pred-
ko$¢ wiatru >4 m-s™!, brak opadéw w ostatnich dwoch dniach, $rednia dobowa
temperatura powietrza >0°C, maksymalny poziom morza <570 cm - poziom
sztormowy (Majewski, Dziadziuszko 1983) i 2) potencjalnie szczegdlnie sprzyja-
jace intensyfikacji proceséw eolicznych: maksymalna predko$¢ wiatru >10 m-s,
opady <5 mm/2 dni, minimalna temperatura powietrza >0°C, maksymalny po-
ziom morza nizszy od poziomu $redniego z wielolecia <~502 cm. Stwierdzono
réowniez, ze uruchomienie czy intensyfikacja proceséw eolicznych wystepuja przy
jednoczesnym spelnieniu wszystkich hydrometeorologicznych wartosci progo-
wych. Nie zawsze ekstremalnie wysoka predkos¢ wiatru generuje ekstremalng
erozje, transport i akumulacje eoliczng w strefie plazy czy na stokach wydm i kli-
fow. Zwtlaszcza gdy silnym wiatrom towarzyszy wezbranie sztormowe i wydajne
opady atmosferyczne. Najwiecej dni sprzyjajacych intensyfikacji proceséw eolicz-
nych na polskim wybrzezu Baltyku stwierdzono w dekadzie 1971-1980 ($rednio
rocznie 5 dni), a najmniej w okresie 1991-2000 ($rednio rocznie tylko 1 dzien).
W ujeciu rocznym najwiecej dni sprzyjajacych intensywnym procesom eolicznym
byto w 1976 roku (9 dni), a najmniej w latach 1990, 1991 i 1997, kiedy takich
potencjalnych zdarzenn w ogdle nie stwierdzono. Zaobserwowano tendencje do
zwiegkszania liczby dni o potencjalnie sprzyjajacych warunkach hydrometeorolo-
gicznych dla inicjacji proceséw eolicznych. Nie wykazano jednakze takiej tenden-
¢ji dla wystepowania zdarzen szczegdlnie sprzyjajacych intensyfikacji procesow
eolicznych w polskiej strefie wybrzeza Baltyku (Hojan i in. 2018).
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10.5. Wptyw dziatalnosci antropogenicznej na ksztattowanie rzezby morskiej
strefy brzegowej

Strefa brzegowa stanowi bardzo atrakcyjny obszar, ktéry przyciagga liczne inwe-
stycje zwigzane gléwnie z branza morska i turystyczna, ale rowniez z innymi ga-
teziami gospodarki. Jednak wszystkie te dziatania, zaréwno budowa nowych lub
wydluzanie istniejacych falochronéw portowych, jak i poglebianie toréw wod-
nych oraz rozbudowa pozostalej infrastruktury portowej w obrebie uj$¢ rzecz-
nych, powodujg coraz wiekszg ingerencje w chwiejng rownowage systemu strefy
brzegowej. Nie mniejszg presje na Srodowisko wywiera, obserwowany od diuz-
szego czasu, intensywny rozwoj miejscowosci nadmorskich. Zwiekszanie zasiegu
miejscowosci w bezpodrednim sasiedztwie brzegu, a w szczegdlnoéci rozbudowa
infrastruktury turystycznej, budowa nowych hoteli, pensjonatéw i apartamen-
towcdw, baréw i restauracji bezposrednio w pasie wydm lub na koronie klifu,
wymusza w do$¢ krotkim czasie, koniecznos¢ zabezpieczenia brzegu w celu za-
pewnienia im bezpieczenstwa. Niejednokrotnie jednak koszty niezbednych inter-
wencji przekraczaja warto$¢ samych obiektéw.

W celu zabezpieczenia zagrozonej infrastruktury na brzegu przeprowadza si¢
zabiegi ochronne oraz konstruuje réznego rodzaju budowle hydrotechniczne (ryc.
10.16). Progi podwodne i falochrony, ktérych gléwnym zadaniem jest dyssypacja
energii falowania, konstruowane sg w podbrzezu, réwnolegle do brzegu. W bez-
posrednim sasiedztwie plazy, prostopadle do brzegu, posadawiane sa ostrogi,
ktore przechwytujg materiat transportowany wzdtuz brzegu, przyczyniajac sie do
utrzymania wysokiej i szerokiej plazy, ktéra stanowi naturalne zabezpieczenie
brzegu. W rejonie gérnej plazy, rownolegle do podstawy wydmy lub stoku klifu,
konstruowane sa réznego rodzaju opaski. Ich obecno$¢ powoduje odbicie i roz-
proszenie energii falowania, zabezpieczajac tym samym brzeg przed rozmyciem.
Negatywnym skutkom erozji plazy i wydmy lub klifu przeciwdziala sie réwniez,
stosujac tak zwane miekkie metody ochrony, wérdd ktdrych najczesciej uzywa-
ne sa sztuczne zasilanie oraz biologiczne umacnianie brzegu. Sztuczne zasilanie
polega na odtworzeniu optymalnego uksztaltowania podbrzeza, plazy i wydmy
poprzez uzupelnienie strat w materiale budujacym brzeg morski, za§ metody
biologiczne obejmuja przede wszystkim sterowanie rozbudowa wydm oraz re-
gulacje zboczy kliféw. Przyrosty wydm uzyskuje si¢ przez umieszczanie ptotkow
wydmotworczych zatrzymujacych piasek przemieszczany eolicznie, a stabiliza-
cje przez nasadzanie traw i krzewéw. Klify stabilizuje sie za pomoca drenazu,
a umacnia poprzez nasadzenia roslinnosci (Basinski i in. 1993, Dudzinska-No-
wak 2015).

Przebudowa brzegu morskiego, zaréwno w postaci jego nadbudowy w efekcie
deponowania materiatu, jak i niszczenia wskutek abrazji, stanowi naturalny cykl
rozwoju wybrzezy. W wyniku oddziatlywania sit przyrody brzeg morski podle-
ga bardzo dynamicznym zmianom, ktérych konsekwencje mogg stanowi¢ realne
zagrozenie dla znajdujacej sie na jego zapleczu infrastruktury, a nawet dla zycia
przebywajacych w poblizu oséb. Wplyw zabudowy hydrotechnicznej modyfikuje
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Ryc. 10.16. Rodzaje budowli ochronnych stosowane na polskim wybrzezu (oprac. na pod-
stawie Pruszak 2003)

przebieg proceséw hydrodynamicznych w strefie brzegowej, w rezultacie powo-
dujac znaczacy wzrost tego zagrozenia, najczesciej na skutek wzmozonej erozji
lub wymuszonej akumulacji w sgsiedztwie budowli (ryc. 10.17). Jedyna metoda
ochrony brzegu, ktéra nie wywoluje negatywnej reakcji brzegu w postaci eroz;ji
na sasiednich odcinkach, jest sztuczne zasilanie. W wyniku oddzialywania fa-
lochronéw portowych zostaje zaburzony, a w wielu przypadkach nawet przerwa-
ny, potok rumowiska transportowanego wzdluz brzegu, w efekcie czego naste-
puje wymuszona akumulacja osadéw po dopradowej stronie konstrukcji (ryc.
10.17B). Material deponowany w podbrzezu oraz wynoszony na plaze i wydme
przyczynia sie znaczaco do zabezpieczenia brzegu, jednak réwnocze$nie powo-
duje silne zapiaszczanie uj$¢ rzecznych, wymuszajac podejmowanie czestszych
dziatan zwiazanych z ich poglebianiem. Wieksze zagrozenie dla brzegu stanowi
jednak niedobdr osadéw po zapradowej stronie falochronu, gdyz przyczynia si¢
do powstawania rozlegtych zatok erozyjnych, ktére moga doprowadzi¢ do zani-
ku plazy (ryc. 10.17A). Przy dodatnim bilansie sedymentéw w strefie brzego-
wej, najczesciej w pierwszym okresie po wybudowaniu ostrog, obserwowany jest
przyrost i stabilizacja plazy, a erozja brzegu nastepuje jedynie w czasie silnych
sztorméw i w bezposrednim sasiedztwie konstrukgji. Jednak w razie niedostatku
materialu w podbrzezu bardzo wyraznie zaznacza si¢ negatywne oddzialywanie
systeméw ostrég, widoczne w postaci zatok erozyjnych na zakonczeniu systemu
ochrony, obejmujacych nawet 4-kilometrowe odcinki brzegu (ryc. 10.17D). Bar-
dzo niebezpieczne sg réowniez silne prady i przeglebienia powstajace w bezpo-
$rednim sasiedztwie konstrukeji (ryc. 10.17F). Oddziatywanie opasek na brzeg,
wynikajace ze sposobu rozpraszania energii falowania, zalezy od ich konstrukgji.
Najgrozniejsze w kontekscie bezpieczenstwa brzegu zmiany generuja ciezkie, be-
tonowe budowle. Zatrzymujg one erozje brzegu w miejscu ich posadowienia, ale
powoduja negatywne skutki w postaci gtebokich zatok erozyjnych na skrzydtach
budowli oraz rozmycie podbrzeza i znaczace obnizenie (ryc. 10.17C) lub nawet
zanik plazy bezposrednio przed konstrukcja (ryc. 10.17E). Reasumujgc, mozna
stwierdzi¢, ze negatywnym skutkiem oddzialywania réznego rodzaju budowli
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hydrotechnicznych jest powstawanie gtebokich zatok erozyjnych na zakonczeniu
konstrukgji, w zaleznosci od rodzaju konstrukeji i uwarunkowan lokalnych obej-
mujacych najblizsze sgsiedztwo konstrukgji, dtuzsze 3-4-kilometrowe, a w skraj-
nych przypadkach nawet 10-kilometrowe odcinki brzegu (Cieslak i in. 1985,
Semrau 1990, Doody i in. 2004, Dudziniska-Nowak 2015).

Metodom ochrony brzegu stosowanym na réznych typach wybrzezy na ca-
tym $wiecie, zaréwno na wybrzezach wydmowych, wybrzezach skalistych, w es-
tuariach, na atolach, wyspach tropikalnych, w Arktyce, jak i na brzegach jezior,

2 5 Darléwko Fot. J. Dudzifiska Nowa
Y. N\

A. Przerwanie wzdtuz brzegowego potoku rumowiska, B. Wymuszona akumulacja, brak mozliwosci kgpieli
zatoka erozyjna

BT Fot. P. Domaradzki Niechorze Fot. J. Dudzifiska-Nowak

C. Zwezenie i obnizenie plazy na przedpolu D. Powstawanie zatok erozyjnych
budowli

L — e

Jarostawiec Fot. J. Dudzi Fot. J. Dudzifiska-Nowak

E. Catkowity zanik plazy na przedpolu opaski F. Niebezpieczne przegtebienie i prady w poblizu
ostrog, progoéw i falochronow

Ryc.10.17. Przyktady oddziatywania budowli hydrotechnicznych na rzezbe strefy brzegowej
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poswiecono wiele opracowan naukowych (m.in. Cooper, Pilkey 2012, Pranzini,
Williams 2013). Wszystkie opracowania wykazaly, ze stosowanie ciezkich i miek-
kich metod ochrony, a nawet innowacyjne, alternatywne podej$cie do stabilizacji
brzegdéw zawsze napotyka na putapki, w wyniku ktérych skutki oddziatywania
budowli hydrotechnicznych obserwowane na brzegu nie zawsze sg zgodne z za-
mierzeniami konstruktordw.

Na podstawie opisywanych w literaturze przedmiotu przyktadéw réznych spo-
sobow ochrony wybrzezy zastosowanych na $wiecie (Brayshaw, Lemckert 2012,
Kench 2012, Pilkey 2012, Malvarez 2012, Phillips 2012, Blott i in. 2013, Cooper
2013, Furmanczyk 2013, Sorensen 2013, Tonnison i in. 2013, Dudzinska-Nowak
2015) mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w celu zminimalizowania negatywne-
go wplywu na $rodowisko implementacja jakichkolwiek konstrukcji na brzegu
powinna by¢ poprzedzona wnikliwa analizg i wynikajacym z niej zrozumieniem
sposobu funkcjonowania lokalnych systeméw brzegowych.

10.6. Aktualny stan morfodynamiczny i tendencje rozwoju polskiej strefy
brzegowej Battyku

Analiza zmian polozenia linii podstawy wydm i podnézy kliféw wykazala, ze nie-
zaleznie od typu brzegu moga one przebiega¢ w obu kierunkach, tzn. do- i odla-
dowym (ryc. 10.18). Praktycznie jedynym rejonem o dlugoterminowej tendencji
podczas trzech dekad badan, gdzie akumulacja przewazyla nad wymyciem jest
region Bramy Swiny, usytuowany na wschéd od Miedzyzdrojow (420-428 KUM).
Ta dominagja jest szczegdlnie zauwazalna po wschodniej stronie ujécia Swiny.
Krotkie odcinki, w ktérych wyraznie przewaza akumulacja, zostaly zarejestro-
wane rowniez w innych rejonach wybrzeza. Sporo jest tez obszaréw o wzgled-
nej stabilnosci (ryc. 10.18). W ciaggu ostatnich kilkunastu lat niszczenie brzegéw
obejmuje ponadto odcinki dotychczas do$¢ stabilne. Rozwinely sie liczne nisze
i powierzchnie abrazyjne, wystepuja osunigcia korony klifu oraz stale usuwanie
przez wody morskie materialu osuwiskowego, a takze niszczenie wydmy przed-
niej u podnoéza kliféw. Towarzyszy temu stopniowe zanikanie drugiej i trzeciej
rewy w strefie podbrzeza oraz tworzenie sie pomiedzy rewami stref intensywnej
abrazji. Na wielu odcinkach wybrzeza wzrost abrazji brzegéw piaszczystych jest
w znacznym stopniu efektem wzrostu poziomu morza. Jedna z istotnych przy-
czyn obserwowanej wzmozonej erozji brzegéw jest wplyw dziatalno$ci cztowieka
na naturalne procesy brzegowe.

W badaniach morskiej strefy brzegowej wazna jest nie tylko znajomo$¢ praw
rzadzacych rozwojem tej strefy, ale tez okreslenie czasowej i przestrzennej skali
zjawisk i proceséw w niej zachodzacych. W geosystemie strefy brzegowej Battyku
potudniowego mozna wyodrebnié hierarchiczne klasy zespoléw czynnikéw i pro-
ceséw, nazwane systemami brzegowymi (Musielak i in. 2017), ktére funkcjonuja
rownolegle w réznych skalach czasu i przestrzeni, od sekund po tysiaclecia oraz
od milimetréw po setki kilometréow. Uzyskane w dotychczasowych badaniach
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wyniki umozliwily ustalenie gléwnych czynnikéw, ktére okreslaja kierunek
i tempo przeksztalcania brzegdéw Baltyku Poludniowego. Sg nimi rézne okresowe
wahania poziomu wody, a takze procesy hydrodynamiczne, uwarunkowane prze-
mieszczaniem si¢ ukladéw barycznych, generujacych wiatry i zwigzane z nimi
zjawiska falowania oraz prady. Wahania polozenia poziomu wody w strefie brze-
gowej majg rozne przyczyny, amplitude oraz rézny czas trwania, a ich wplyw na
strefe brzegowg jest zrdéznicowany rowniez w przestrzeni. Zmiany poziomu wody
powoduja przemieszczanie sie gtéwnych stref rozpraszania energii falowej i zwia-
zanych z nimi stref hydrodynamicznych. Istotna role w okreslonym przedziale
czasowym, odgrywaja zwigzane ze zmianami klimatycznymi eustatyczne wahania
poziomu morza, a takze wznoszace lub obnizajace ruchy podtoza, powodujace
wzgledne wahania poziomu morza. Falowanie wiatrowe intensywnie oddziatu-
je na dno i brzegi, przekazujac duze ilosci energii. Jak wykazaly eksperymen-
talne badania terenowe, o morfodynamicznych efektach rozpraszania tej energii
(erozja, akumulacja) decyduja zaréwno parametry falowania (wysokosci fal), jak
i zmiany potozenia powierzchni wody przy brzegu. Dotyczy to calego spektrum
wahan poziomu wody, wystepujacych w strefie przybrzeznej, w tym spietrzen
sztormowych, fal barycznych, fal podgrawitacyjnych, sejszy itd. Fale o duzych pa-
rametrach, przy niskim poziomie wody, przebudowuja dno w strefie przybrzez-
nej, generujac poprzeczny i wzdluzbrzegowy transport osadéw w warstwie dy-
namicznej. Podwyzszajacy sie poziom morza powoduje to, ze strefa dyssypacji
energii falowej przemieszcza si¢ w kierunku brzegu, a powstale po zatamaniu fal
naplywy wody moga siega¢ do podnéza wydmy lub klifu, powodujac ich erozje.
Istotne sg réwniez ekspozycja brzegu na gléwne kierunki falowania, diugo$¢ roz-
biegu fal oraz kierunki i tempo przemieszczania si¢ ukladéw cyklonalnych (nizéw
barycznych), wywolujacych spietrzenia wody i decydujacych o kierunku wiatru
oraz falowaniu. Nakladajace si¢ niekorzystne warunki hydrometeorologiczne
i podwyzszony poziom wody (silne falowanie, spigtrzenia sztormowe) moga spo-
wodowaé wystapienie zjawisk ekstremalnych, prowadzacych do katastrofalnych
zmian w strefie brzegowej, w tym przerywania wydm i zatapiania terenéw nizej
polozonych (powodzie sztormowe), a takze uaktywnienia abrazji kliféw, zagraza-
jacej posadowionej w ich poblizu infrastrukturze.

Na uksztaltowanie ogoélnego zarysu linii brzegowej i jej ewolucje wptyw ma
budowa geologiczna oraz tektonika obszaru. Analiza zaleznosci ogélnego zarysu
linii brzegowej od budowy geologicznej, przeprowadzona dla calego polskiego wy-
brzeza Baltyku, wykazala istnienie jego zwiazku z rozwojem okreslonych struktur
tektonicznych (Musielak i in. 2017), w tym niecki perybaltyckiej, wyniesienia
Leby i niecki szczecinskiej, ktére mialy istotny wpltyw na rozwdj erozji glacjalnej
w trakcie zlodowacen plejstocenskich. Rejonom, w ktorych wystepujg struktury
z tendencja do powolnego podnoszenia sie, towarzyszy najczesciej wysuniecie
ogoblnego zarysu linii brzegowej w strone morza, jak ma to miejsce na obszarze
wyniesienia Leby na $rodkowym wybrzezu Polski. Na terenach, w ktérych pod-
tozu wystepuja pekniecia tektoniczne oddzielajace struktury majace tendencje
do powolnego obnizania sig, powstaly zatoki morskie. Na wybrzezu Polski sa to
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Zatoka Pomorska i Zatoka Gdanska. Procesy neotektoniczne, w zaleznosci od ich
znakéw, wzmagaja (ruchy obnizajace) lub opdzniajg (ruchy wznoszace) morfo-
dynamiczne efekty transgresji morskiej, co mozna przesledzi¢ na przyktadzie ho-
locenskiej historii rozwoju wybrzezy Battyku (Uscinowicz 2003). Efekty ruchow
neotektonicznych, majacych wplyw na wzgledne wahania poziomu morza, za-
uwazalne sa w skali czasowej mierzonej tysigcleciami, za$ przestrzennie obejmu-
ja one setki kilometréw wybrzeza. Na polskim wybrzezu Balttyku Potudniowego
wyksztalcity sie trzy takie systemy, obejmujace wybrzeza Zatoki Pomorskiej, wy-
brzeze $rodkowe oraz wybrzeza Zatoki Gdanskiej. Na tych terytoriach wystepuja
i rozwijaja sie zaréwno brzegi klifowe, jak i wielkie formy akumulacyjne (kosy,
mierzeje).

W dtugookresowych wahaniach poziomu morza istotne sa czynniki klima-
tyczne, powodujace wahania natury eustatycznej (zmiany objetos$ci wody w mo-
rzu). Poza systematycznym podnoszeniem si¢ poziomu wody w calym holocenie,
a szczegdlnie w jego pdzniejszej fazie, w rejonie wybrzezy Baltyku Potudniowe-
go zaznaczaly sie oscylacje tempa wzrostu potozenia poziomu wéd. Wystepo-
walo szereg spowolnien transgresji, a nawet krotkotrwate wahniecia regresyjne,
obejmujace setki lat. Uwarunkowaly one rozwdj wielkich form akumulacyjnych
wybrzezy Baltyku Poludniowego, w tym Mierzei Lebskiej, Wislanej, Dziwnow-
skiej i Polwyspu Helskiego. Wahania te decydowaly o rozwoju zaréwno brzegéw
wydmowych, jak i klifowych (Furmanczyk, Musielak 2015). W skali stuleci na
tempo zmian zachodzacych w strefie brzegowej wptywata takze ekspozycja brze-
gu i podatno$¢ na spigtrzenia oraz zréznicowanie wielkosci pionowych ruchéow
skorupy ziemskiej, na ktére nakiadala si¢ aktualna w danym okresie dynamika
atmosfery, w tym kierunek i sita wiatru.

Wahania poziomu morza w skali czasowej obejmujacej dziesieciolecia (Wi-
$niewski i in. 2011), a w przestrzeni — kilometry, warunkujg powstanie walow
wydm nadbrzeznych. Zmiany w tym przedziale czasowym zachodza na brzegu
morskim w sposéb nieregularny. W znacznej mierze decyduja o nich zdarzenia
ekstremalne, powodujace zazwyczaj erozje brzegu. Kilkuletnie wahania poziomu
morza tworza systemy brzegowe o zasiggu przestrzennym do setek metréw (np.
wydmy przednie). Analiza cyklicznoéci zmian poziomu morza w skali poszczegél-
nych dziesiecioleci umozliwila wydzielenie przedziatéw czasu, w ktérych miato
miejsce obnizenie lub podwyzszenie $redniego poziomu morza. Obnizanie si¢
poziomu morza, jak wykazaly wieloletnie obserwacje i badania prowadzone w re-
jonie zachodniego wybrzeza Polski, mialo wplyw na wieksza stabilno$¢ potozenia
linii brzegowej, a nawet poszerzenie plazy, akumulacje wydmy przedniej (réw-
niez pod klifem) oraz podwyzszenie gtéwnego watu wydmowego. W okresach,
w ktérych nastepowat wzrost $redniego poziomu morza, obserwowano zwezenie
plazy, a w czasie ekstremalnie silnych sztorméw czesto catkowite zniszczenie wy-
dmy przedniej oraz erozje gtéwnego walu wydmy nadbrzeznej, a takze podmywa-
nie podnéza klifow.

Do opisanej powyzej kategorii systemoéw brzegowych zaliczy¢ nalezy réw-
niez cyrkulacyjne ukiady wody i osadoéw, powiazane z punktami weztowymi
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(Furmanczyk 1994) i odbrzegowymi pradami rozrywajacymi. Szeroko$é¢ ka-
natéw, ktérymi przemieszczajg sie masy wodne w kierunku otwartego morza,
waha sie od 100 m do ponad 1 km, a ich powtarzalno$¢ wzdtuz brzegu miesci
si¢ w przedziale do okolo 3 km. Obnizenia te, nazwane podwodnymi bramami
cyrkulacyjnymi (Furmanczyk, Musielak 1999), wystepuja powszechnie w rejonie
wybrzezy Baltyku Poludniowego, tworzac zréznicowany pod wzgledem rozmia-
réw i polozenia przestrzennego uklad form erozyjno-akumulacyjnych. Pomiedzy
liniag brzegowsq i pierwszg rewa tworza sie¢ komorki cyrkulacyjne, ktorych zasieg
przestrzenny obejmuje dziesiatki metréw, a skala czasowa — miesiace, tygodnie.
Podczas krotkotrwatych wahan poziomu wody w okresach sztormowych i mie-
dzysztormowych funkcjonuja systemy brzegowe o mniejszym zasiegu przestrzen-
no-czasowym. Ich skale czasowe obejmuja: tygodnie, dni oraz godziny i minuty,
a zasiegi przestrzenne — metry, centymetry i milimetry. Efektami ich funkcjono-
wania sa formy rzezby tworzace sie¢ pomiedzy brzegiem i pierwsza efemeryczng
rewq oraz waly i laguny plazowe, a takze wewnetrzne warstwowanie plazy. Zo-
staly one zarejestrowane i pomierzone w badaniach prowadzonych na wielu od-
cinkach brzegu Baltyku Potudniowego, w tym na kilku stacjonarnych poligonach
badawczych.

Wspolczesny rozwoj strefy brzegowej Baltyku Poludniowego w duzej mierze
zalezy od aktualnych warunkéw hydro-meteorologicznych i ich sezonowosci.
Wielko$¢ zmian zachodzacych w tej strefie podczas jednego sztormu uzalezniona
jest zazwyczaj od usytuowania ukladu barycznego i kierunku jego przemieszcza-
nia si¢, wplywajacych na przewazajace kierunki wiatréw, a wiec posrednio na kie-
runek falowania i wielkos$ci wzdluz-brzegowego transportu rumowiska (Jedrasik
2014).

Podwyzszony znaczaco poziom morza powoduje, ze falowanie (przyboj) do-
chodzi do podstawy wydmy lub klifu, przyczyniajac sie do ich erozji. Zazwyczaj
zdarza si¢ to raz w roku, czasem czesciej. Istotny jest tutaj kierunek przemiesz-
czania si¢ nizu oraz spowodowane nim spietrzenie wody, jak rowniez zmieniajacy
sie kierunek wiatru i falowania. Wystapienie wyjatkowo niekorzystnego ukiadu
warunkéw hydrologiczno-meteorologicznych uznawane jest za warunki ekstre-
malne (Jania, Zwolinski 2011). Z ich pojawieniem sie wzmagajace sie silne sztor-
my oraz procesy abrazji rozmywaja wydmy i niszcza wybrzeze wraz ze znajdujacy-
mi si¢ na nim obiektami, wymuszajac ochrone miejsc zagrozonych (Furmanczyk,
Dudzinska-Nowak 2009). Jednakze kazda ingerencja cztowieka w strefie brze-
gowej w mniejszym lub wiekszym stopniu zakidca przebieg proceséw natural-
nych. Stosowane metody umocnien brzegéw (ich ochrony przed erozja) w istotny
spos6b modyfikuja procesy brzegowe, zazwyczaj osiggajac na krétko zamierzony
efekt. Konsekwencja bywa wzmozona erozja i przebudowa czesci nadwodnej,
a nawet zanik plazy, stanowiacej niezmiernie istotny element stabilnosci tego
systemu.

Omoéwione powyzej systemy brzegowe réznej generacji, dziatajac réwnocze-
$nie, nakladajg sie na siebie, a efektem tego nakladania jest ztozony wspotczesny
obraz proceséow i form, wystepujacych na wybrzezach Baltyku Potudniowego.
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Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze na ksztalt linii brzegowej Baltyku Po-
tudniowego znaczacy wplyw mialy pionowe ruchy neotektoniczne, nakladajace
si¢ na eustatyczne podniesienie poziomu morza, zwigzane ze zwigkszaniem ob-
jetosci wod oceanu $wiatowego. Istotny wplyw na wspoétczesna morfodynamike
brzegu ma lokalizacja punktéw weztowych oraz ukladéw cyrkulacyjnych strefy
brzegowej. Wielko$¢ zmian brzegu w czasie sztormdw, maksymalne zmiany ob-
jetosciowe w rejonie walu plazowego, polozenie linii brzegowej maja charakter
oscylacyjny oraz krétkookresowy.
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