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Zarys tresci. Od stycznia 2020 r. w Srodkowej czesci Mierzei Wislanej powstaje kanat zeglugowy, dla ktérego
buduje sie falochrony wychodzace w Zalew Wislany i w Zatoke Gdariska. W pracy przedstawiono wyniki badan
terenowych nad dynamika tej czesci mierzei w latach 2003-2020 w warunkach naturalnego rozwoju brzegu.
Srodkowy odcinek brzegu Mierzei Wislanej to odcinek akumulacyjny. Odbudowe wydm zapewnia przewazajg-
cy transport osadu po plazy przez wiatr z kierunku SW-W. Dynamika zmian plaz i wydm w skali wielolecia nie
jest duza. Plaze nie ulegajg trwatej erozji, a potozenie podstawy wydm zmienia sie od -2 do 1 m/r. W krétkich
okresach po najwiekszych spietrzeniach sztormowych erozja wydm jest znacznie wieksza. Dochodzi do 4-6 m.
W pracy analizowano wspotczesng dynamike brzegu i nadbrzeza tego odcinka w okresie 2003-2020. Na tej
podstawie przedstawiono prawdopodobne tempo i kierunek zmian brzegu: plaz i wydm po obu stronach re-
alizowanej inwestycji. Falochrony ostaniajace kanat od strony morza spowoduja przerwanie transportu eolicz-
nego w kierunku wschodnim. Przy zachodnim falochronie nastgpi przyrost szerokosci plazy i rozwéj nowej
wydmy przedniej. Po stronie wschodniej bedzie nastepowata znacznie szybsza erozja plaz i wydm niz progno-
zowana w raportach przygotowanych przed budowa przekopu. Powodem bedzie ujemny bilans osadu w stre-
fie plazy. Brak dostaw osadu spowoduje po kazdym sztormie z poziomem morza H>1 m erozje wydm o 2-5 m.
Tempo dalszego cofania bedzie uzaleznione od liczby pojawiajgcych sie w okresie jesienno-zimowym spietrzen,
w tym przy wyzszym od 1 m poziomie morza. Ich prawdopodobieristwo w Gdansku w XXI w. jest szesciokrotnie
wyzsze niz w wieku XX. Pogtebiajgce sie uwarunkowania erozyjne brzegu bedg siega¢ do Krynicy Morskiej,
gdzie odbudowa wydm po sztormach byta dotychczas zwigzana z transportem osadu z kierunku zachodniego.

Stowa kluczowe: dynamika plaz, rozwdj wydm, erozja sztormowa, akumulacja eoliczna, przekop Mierzei
Wislanej.
Keywords: beach dynamics, dune development, storm erosion, aeolian accumulation, Vistula Sandbar Canal Cut.

Wstep

Mierzeja Wislana od ujscia Martwej Wisty do Ciesniny Pitawskiej w Battyjsku ma 93 km
dtugosci (ryc. 1B). Kolejne 8 km wybrzeza mierzejowo-wydmowego obejmuje odcinek
od Battyjska do klifow Potwyspu Sambijskiego (do osady Lietnoje). Gtéwna cze$é mierzei
na terenie Polski, od granicy z Rosjg do Przekopu z 1895 r. w Mikoszewie, wynosi 48 km
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wedtug kilometrazu linii brzegowej, stosowanego przez Urzgd Morski w Gdyni. Jej szero-
ko$¢ wynosi od 1 do 2 km.

Mierzeja Wislana byta dotychczas najdtuzszym na polskim wybrzezu odcinkiem na-
turalnego brzegu morskiego pozbawionego konstrukcji hydrotechnicznych. Ze wzgledu
na walory przyrodnicze mierzeje objeto ochrong w formie Parku Krajobrazowego Mierzeja
Wislana oraz Obszaru Natura 2000 Zalew Wislany i Mierzeja Wislana.

W styczniu 2020 r. w Srodkowe] czesci Mierzei Wislanej rozpoczeto realizacje przekopu
w celu budowy kanatu zeglugowego w rejonie osad Nowy Swiat-Przebrno, na km 24 (podziat
brzegu wedtug kilometrazu Urzedu Morskiego). Jest on czescig drogi wodnej majgcej pota-
czy¢ Elblgg z Morzem Battyckim. Od strony Zalewu Wislanego i Zatoki Gdanskiej kanat osta-
nia¢ bedg wysuniete poza linie brzegowa falochrony. W maju 2020 r. rozpoczeto budowe
falochronéw wysunietych w Zatoke Gdanska, potozonych miedzy km 23,5 a 24,5 (ryc. 1B).

Przed wyznaczeniem jednego z 4 miejsc proponowanych na te inwestycje wykonano
w ostatnich trzynastu latach pie¢ raportow srodowiskowych (Dembicki, 2007; Przewoz-
niak, 2012; Pawelec, 2015; Raport..., 2018) oraz odrebne opracowania, w tym publikacje
naukowe na temat wptywu poszczegdlnych elementéw kanatu na Srodowisko i dyna-
mike brzegu mierzei (Gajewski et al., 1995; Jednorat, 1996; Szermer, 1998; Kaczmarek
et al., 2008, 2009; Szmytkiewicz et al., 2017; Szmytkiewicz, 2018). Przedstawione w nich
prognozy zmian brzegu oparto na stosowanych wspotcze$nie modelowaniach matema-
tycznych, pomiarach praddéw i analizach publikacji starszych, niezawierajgcych aktualnej
charakterystyki proceséw brzegowych. Kazdy z tych raportow i odrebnych uzupetniajg-
cych opracowan zawierat informacje o transporcie osadu w podbrzezu, ale podawat inny
jego kierunek dominujgcy w miejscu budowy kanatu. Wymienione raporty i publikacje nie
przedstawiaty analizy wspotczesnych proceséw dynamiki wydm nadmorskich opartych
na badaniach terenowych.

Ponadto wszystkie te dokumenty (Dembicki, 2007; Przewozniak et al., 2012; Pawelec
et al., 2015; Raport..., 2018) oraz odrebne opracowania dynamiki brzegu (Jednorat et al.,
1996; Kaczmarek et al., 2008, 2009; Szmytkiewicz et al., 2017; Szmytkiewicz, 2018) zakta-
daty niewielki lub nieznaczacy wptyw planowanych falochronéw na brzeg Mierzei Wisla-
nej. W dokumentach tych mato miejsca poswiecono dynamice plaz i wydm. Przyktadowo
ostatni raport z 2018 r. wskazuje na brak wptywu inwestycji na wydmy inicjalne, uzasad-
niajac, ze podczas obserwacji w 2018 r. form takich nie byto (Raport..., 2018). Rzeczywiscie
w 2017 i 2018 r. plaze na catej mierzei byty niskie, nie byto na nich roslinnosci wydmowej,
a wydmy byty cofniete nawet o kilka metréw, co byto skutkiem znaczgcego spietrzenia
sztormowego Axel ze stycznia 2017 r. Czyli w dokumencie tym nie wzieto pod uwage ero-
zji, ktdra nastgpita rok wczesniej i doprowadzita do duzej przebudowy nadbrzeza.

Celem pracy jest analiza wspdtczesnych zmian plazy i wydm przednich w czesci srodko-
wej Mierzei Wislanej, gdzie prowadzone sg prace nad kanatem przekopu i falochronami.
Na podstawie badan terenowych z lat 2003-2020 omdwiono dynamike i przedstawiono
prognozy przysztych zmian brzegu tej czesci mierzei po wybudowaniu falochronow.

Charakterystyka obszaru badan

Mierzeja Wislana jest typowym przyktadem formy w ksztatcie kosy, utworzonej w wyniku
wzdtuzbrzegowego transportu osadu i akumulacji morskiej na podwodnym sktonie brze-
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gu. Powstata w warunkach cofajgcego sie morza po transgresji litorynowej (Rosa, 1963;
Tomczak, 1990; Mojski, 1995; Mielczarski, 1997; Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006;
Badyukova et al., 2011; Zawadzka-Kahlau, 2012). Najstarsza, zachodnia cze$¢ obecnej
mierzei ksztattowata sie po zakonczeniu transgresji litorynowej okoto 6,3 do 5,5 ka BP
(Tomczak, 1990; Mojski, 1995). Najstarsze niskie watowe wydmy brunatne wskazujgce
na jej przyrost w kierunku wschodnim wydatowano na okres 6,5-6,0 ka BP w rejonie Ste-
gny i na okoto 5,5 ka BP w rejonie Przebrna (Fedorowicz et al., 2009, 2012). Wschodnia,
najmtodsza cze$¢ mierzei narastata jako kosa w kierunku pétnocno-wschodnim w okresie
subborealnym, okoto 2,8-2,3 ka BP (Badyukova et al., 2011). Jeszcze 2,0 ka BP ta czesc
mierzei byta przerywana przez spietrzenia sztormowe i tworzyta taricuch wysp (Badyuko-
va et al., 2011). Cie$nina Pitawska jest formg powstatg w wyniku przerwania mierzei przez
morze w 1510 r.

Wzdtuz mierzei przebiega wat wysokich na 20-35 m wydm transgresywnych, czyli na-
sunietych na starsze formy podtoza. Formy te datowane sg na 2,2-1,8 ka BP (Fedorowicz
et al., 2009, 2012). W wyniku wycinania lasow od XVI do XVIII w. wydmy byty formami
ruchomymi do konca XIX w. Wysokie formy transgresywne powstaty z rozwiewania nad-
morskich wydm watowych przez wiatr o duzej predkosci z sektora SW, W do NW.

Zachodnia cze$¢ Mierzei Wislanej, w tym Wyspa Sobieszewska i caty stozek Przekopu
Wisty wykonanego w 1895 r., zbudowane sg z ciemnozéttego, $rednio- i gruboziarniste-
go piasku ze znaczng domieszka skaleni. Osad ten wynoszony jest przez Wiste i znacz-
nie rézni sie sktadem mineralnym i litologicznym od piasku nanoszonego przez morze.
Od Jantaru w kierunku wschodnim plaze i wydmy zbudowane sg z typowego jasnozdttego
piasku z duzym udziatem biatego kwarcu, charakterystycznego dla polskiego wybrzeza.
Jest to osad w przewadze $rednio- i drobnoziarnisty, dobrze wysortowany (tabuz i Sydor,
2016). Z kolei miedzy granicg panstwa w Piaskach a Krynicg Morskg skton plazy i czesto
caty wat brzegowy zbudowany jest z gruboziarnistego piasku z duzg domieszky czerwo-
nych skaleni ze zwietrzatych skat granitowych, dzieki ktérym przyjmuje kolor czerwono-
-rézowy. Materiat pochodzi z klifow Potwyspu Sambijskiego.

Plaze (p/) i wydmy przednie (wp) mierzei zbudowane sg z piasku Srednio- i drobnoziar-
nistego. Srednia $rednica osadu plazy zmniejsza sie od Battyjska z 0,60 mm do 0,40 mm
w rejonie granicy i do 0,25 mm w czesci srodkowej mierzei (Kobelyanskaya et al., 2009;
tabuz, 2012; tabuz i Sydor, 2016). Od granicy do Przekopu Wisty w Mikoszewie $rednia
$rednica osadu wydm zmienia sie od 0,25-0,30 mm w Piaskach, przez 0,20-0,21 mm w re-
jonie Przebrna (budowanego kanatu) do 0,30 mm miedzy Kgtami Rybackimi a Stegna.
W rejonie Jantaru $rednia Srednica osadu plazy ponownie spada do 0,15-0,21 mm i wzra-
sta znaczgco przy Przekopie w Mikoszewie do 0,25-0,35 mm. Najdrobniejszy osad, okoto
0,20-0,25, mm buduje wysokie, dawniej ruchome wydmy transgresywne (tabuz, 2012).

Przewazajgcy wiatr z SW i W (ryc. 1E) wptywa na obserwowany dominujgcy kieru-
nek falowania z sektora zachodniego oraz na transport osadu wzdtuz brzegu i po pla-
zy z zachodu na wschdd. Najsilniejszy wiatr wystepuje w porze zimowej (Zeidler et al.,
1995; Trzeciak, 2001; Mietus et al., 2004). Wiatr silny o predkosci ponad 10 m/s dominuje
w chtodnej porze roku i najczesciej wystepuje z kierunkdow NW, N i NE. Wywotuje on spie-
trzenia sztormowe: falowanie i wzrost poziomu morza przy brzegu (Wrdblewski, 1992;
Dziadziuszko i Jednorat, 1987, 1996; Majewski, 1998). Udziat wiatru z tych kierunkow nie
przekracza 10% w ciggu roku (Zeidler et al., 1995; Trzeciak, 2001).
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Pomiedzy koncem XIX a koricem XX w. (1883-1985) roczny wzrost poziomu morza
(AH ) w Gdarisku wynosit do 1,2 mm (Zeidler et al., 1995; Dziadziuszko i Jednorat, 1987,
1996). Pod koniec XX w. trend ten wynosit juz 2,9 mm/r. (Wisniewski i Wolski, 2009), przez
co $redni poziom morza w Gdansku podniost sie od lat 60. XX w. 0 12 cm (tabuz, 2019).
Okresowy wzrost poziomu morza podczas spietrzen sztormowych w Zatoce Gdariskiej
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Ryc. 1. Mierzeja Wislana

A —lokalizacja w Zatoce Gdanskiej, B — rozwiniecie linii brzegowej i wypadkowe procesy na plazy i wydmach:

a —akumulacja, e — erozja, przewaga procesu (tabuz, 2012), C — $rednia szerokos¢ plaz w latach 2003-2020,

D — profil przez Mierzeje Wislang w rejonie przekopu, km 23, E — kierunki i predko$¢ wiatru w Helu 2001-2017
(dane IMGW)

The Vistula Sandbar
A —location in Gulf of Gdarisk, B — coastline with main processes involving beaches and dunes: a — accumula-

tion, e — erosion, process domination (tabuz, 2012), C — mean beach width 2003-2020, D — cross-section in the
part of the Sandbar near the Canal Cut, km 23, E —direction and wind velocity in Hel 2001-2017 (data from the
Institute of Meteorology and Water Management, IMGW)
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w stosunku do otwartego morza zachodzi najpdzniej i jest najmniejszy. Wiekszy wystepuje
podczas spietrzen powstajgcych przy falowaniu z kierunku NNE. Wahania poziomu morza
w Zatoce Gdanskiej osiggajg 2,7 m, z maksymalnymi wezbraniami w warunkach silnych
sztormdéw w okresie jesienno-zimowym (Wrdblewski, 1992; Dziadziuszko i Jednorat, 1996;
Majewski, 1998; Wisniewski i Wolski, 2009).

W XX w. na wschodnim wybrzezu $redni poziom morza podczas spietrzen sztormowych
wynosit 0,75 m (Wisniewski i Wolski, 2009). W latach 2001-2020 w Gdansku podczas spie-
trzen sztormowych wzrdst do 0,9 m (tabuz, 2019). W XX w. obserwowano jedno lub dwa
spietrzenia na rok z poziomem morza H=1 m (Wisniewski i Wolski, 2009). Do 2020 r. rocz-
nie powstawato jedno spietrzenie z poziomem morza H=1 mico 2 lataz H>1,2 m. W XX w.
co 20 lat w Gdansku notowano spietrzenie sztormowe z poziomem morza 1,3 m ponad
$redni (Wrdblewski, 1992; Wisniewski i Wolski, 2009). W latach 2001-2020 w Gdansku
spietrzenie z H>1,3 m wystepowato juz co 8 lat (tabuz, 2019). Dane wskazujg na istotny
wzrost czestos$ci spietrzen na wybrzezu Zatoki Gdanskiej, w tym Mierzei Wislanej.

Mierzeja ze wzgledu na mniejszg dynamike wod w Zatoce Gdanskiej niz na otwartym
morzu nie ulega szybkim i duzym przeksztatceniom plaz i nadbrzeza wydmowego (Zawadz-
ka-Kahlau, 1999; tabuz, 2012). Przemieszczanie osadu i procesy brzegowe sg réwniez wol-
niejsze (Bohdziewicz, 1963; Gdrecka, 1995; Kobelyanskaya et al., 2009, 2011; Ostrowski
et al., 2010; Zawadzka-Kahlau, 2012; Szmytkiewicz, 2018). Brzeg mierzei okreslono jako
posiadajgcy duzg odpornosc na procesy erozji morskiej (Musielak, 1980; Gajewski et al.,
1995; Jednorat et al., 1996; Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006).

Wedtug badan Bohdziewicza (1963) z poczatku lat 60. XX w. cata mierzeja poza ujsciem
Martwej Wisty i Przekopem Wisty znajdowata sie w chwiejnej fazie rozwoju z niewielki-
mi zmianami w porownaniu do brzegéw otwartego morza. Warunki hydrodynamiczne
podbrzeza Mierzei Wislanej decydujg o wzdtuzbrzegowym przemieszczaniu materiatu,
ktérego statym Zrédtem doptywu sg nanosy Wisty (Gotebiewski, 1967; Musielak, 1980;
Tomczak, 1990; Kobelyanskaya et al., 2011; Zawadzka-Kahlau, 2012). Nie ma zgodnosci
co do przewazajgcego kierunku transportu osadu. Czes¢ badan wskazuje na przewazajgce
dostawy z ujScia Wisty w kierunku wschodnim, a cze$¢ od kliféw sambijskich w kierun-
ku potudniowo-zachodnim (Gotebiewski, 1967; Musielak, 1980; Gorecka, 1995; Jednorat
et al., 1996; Ostrowski et al., 2010; Badyukowa et al., 2011; Kobelyanskaya et al., 2011,
Szmytkiewicz, 2018). W rejonie granicy wskazuje sie na dywergencje potoku rumowiska,
o czym Swiadczy wieksze tempo niszczenia mierzei oraz bardziej gruboziarnisty osad (Go-
tebiewski, 1967; Kobelyanskaya et al., 2008, 2009, 2011; tabuz, 2012; Zawadzka-Kahlau,
2012). Odcinek ten znajduje sie w ekspozycji do spietrzen sztormowych powstajgcych
z kierunku NW, czyli czestych i do$¢ znacznych. Jest on zorientowany prostopadle dla fal
nabiegajgcych z otwartego morza wzdtuz Pétwyspu Helskiego, ktéry ostania zachodnig
czes¢ Zatoki Gdanskiej i brzeg mierzei przed wiekszym falowaniem.

Od poczatku XX w. zmiany potozenia podstawy wydmy na mierzei wahaty sie mie-
dzy +/-0,2 m/r. (Jednorat et al., 1996; Zawadzka-Kahlau, 1999). W latach 1911-1979 przy-
rost linii brzegowej od 0,4 do 0,6 m/r. wystepowat miedzy km 20-30, a erozja od -0,4
do -0,6 m/r. miedzy km 30i 40. Od granicy do km 20 tendencje zmian linii brzegowej byty
zmienne co 2-3 km. Cofanie podndza wydm miedzy 1960 a 1982 r. wynosito -0,2 m/r.
na odcinku km 25-30, a od -0,2 do -0,4 miedzy km 15 a 20. Stabilizacje obserwowano
miedzy km 20 a 25 (Jednorat et al., 1996; Zawadzka-Kahlau, 1999; Kobelyanskaya et al.,
2011; tabuz, 2012). Dynamika brzegu mierzei w okresie 1960-1983 wskazuje na zmienny
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charakter: od cofania sie z predkoscig -0,4 m/r. do jego przyrostu o okoto 0,15 m/r. (Za-
wadzka-Kahlau, 1999, 2012).

Badania w okresie 2003-2010 r. wskazujg na zmienny w czasie rozwoj brzegu, z ten-
dencjg do wyzszego przyrostu wydm w stozku Przekopu Wisty oraz mniejszego w czesci
Srodkowej, w rejonie Przebrna (ryc. 1B) (tabuz, 2006, 2007, 2012). Przyrost podstawy
wydmy w Mikoszewie dochodzi do 3,0-6,0 m/r., w Jantarze 1,0-1,5 m/r. i w Przebrnie
0,8-1,0 m/r. Na pozostatym odcinku procesy zmieniajg w zaleznosci od kierunku falowa-
nia oraz wysokosci poziomu morza podczas sztormu (tabuz, 2012).

Metody badan

Opracowanie powstato w oparciu o badania terenowe prowadzone wzdtuz brzegu Mierzei
Wislane] od granicy z Rosjg po Przekop Wisty od 2003 do 2020 r. Prezentowana analiza
obejmuje tylko srodkowg czes¢ brzegu mierzei w rejonie Przebrna (km 18-28). Na oma-
wianym odcinku juz w 2003 r. wyznaczono kilka statych profili pomiarowych, zazwyczaj
co 0,5 km, w celu pomiaru przyrostu wydm. Pomiary terenowe polegaty na wykonywa-
niu profili poprzecznych do brzegu, od zaplecza nadbrzeza wydm przednich do linii wody.
Wykonywano je zazwyczaj w kwietniu/czerwcu i listopadzie/grudniu kazdego roku. Po-
miary niwelacyjne od ustabilizowanych wydm do linii wody prowadzono za pomocg niwe-
latora, a w latach ostatnich takze urzadzen GPS RTK (tabuz, 2015). Za pomocga urzadzen
GPS od 2014 r. wykonywano pomiar potozenia linii wody (styku morza z plazg). W latach
2003/05 oraz 2010/14 wzdtuz profili pobierano prébki osadu powierzchniowego z plazy
i wydmy w celu okre$lenia jego sktadu granulometrycznego i ustalenia pochodzenia.

Na podstawie materiatu z niwelacji wykonywano profile, na ktérych obliczano najwaz-
niejsze wskazniki morfodynamiki plazy i wydm:

a) zmiany potozenia linii wody (Alb),

b) plaza (p/) od linii wody do podstawy wydmy: szerokos¢ (Dp/), wysokos$é (Hp/), zmiany

objgtosci osadu (4Q,),

c) plaza goérna (pg), czes$¢ plazy pod wptywem akumulacji eolicznej: wysokosé (Hpg),

zmiany objetosci osadu (Ang), obecnos¢ wydm embrionalnych (we) i ich wysokosé¢
(H,,), pokrycie roslinnoscig (rodzaj, gestosc),

d) wydma przednia (wp): szerokosé (pr)f wysoko$é (pr), objetos¢ osadu (AQWP),

zmiany podstawy lub krawedzi (AP/KWp), pokrycie roslinnoscig (rodzaj, gestosc),

e) wysoka wydma transgresywna bez ostony wydmy przedniej (wt): cofanie podstawy

lub krawedzi (AP/K ), akumulacja eoliczna na plazy pod forma,

f) obecnos¢ stozkow sztormowych, zasiegi naptywu,

g) poziom morza (H ).

Interpretacje i obliczenia form brzegu i nadbrzeza wykonywano wedtug typowych ana-
liz zmian szerokosci, wysokosci, potozenia podstawy, zmian objetosci materiatu (tabuz,
2015). Sume zmian wysokosci formy x wyraza réznica pomiedzy pomiarami (np. Hb przed
sztormem i Ha po nim).

AH, =Hb_—Ha,
Objetosc (Q) formy (x) obliczana jest jako suma zmian wysokosci tej formy na 1 m2.
AQx=(3H)x1m?
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Zmiana podstawy wydmy — potozenia jej stoku odmorskiego (AKW,;) — wyrazana jest
zmiang potozenia styku dolnej czesci jej stoku z plazg gérng miedzy okresami pomiaro-
wymi. Zmiana szerokosci plazy (AD,,,) wynika nie tylko z przyrostu jej szerokosci, ale takze
ze zmian potozenia linii wody (Alb) oraz zmian potozenia podstawy wydmy (AKWp).

Okreslenie przyczyn zmian wybrzeza polegato na obserwacji rozwoju roslinnosci wy-
dmowej, scharakteryzowaniu kierunku wiatru oraz ustaleniu czasu wystgpienia spietrzen
sztormowych. Réze wiatru dla okresu 2001-2017 opracowano dla miejscowosci Hel, kto-
ra jest bardziej reprezentatywna dla Zatoki Gdanskiej niz Gdansk. W Gdansku istnieje
wiekszy wptyw wzgdrz morenowych na wiatr z kierunku zachodniego. Dane pochodzity
z IMGW oraz niemieckiej stuzby meteorologicznej. Dane o maksymalnych poziomach mo-
rza podczas wybranych spietrzen sztormowych z lat 2002-2020 pochodzity z Kapitanatu
Portu w Gdarsku.

Wyniki badan: czynniki i uwarunkowania oraz wspoétczesna dynamika plaz i wydm
Orientacja linii brzegowej a uksztattowanie wydm i plaz

Srodkowy odcinek brzegu Mierzei Widlanej (km 22-25) w miejscu budowy kanatu (km 24)
charakteryzuje najwiekszy i najszybszy przyrost wydm na mierzei z wytgczeniem brzegu
miedzy Jantarem a Mikoszewem.

Na Mierzei Wislanej, ze wzgledu na zmiane orientacji brzegu i wklestg (w ksztatcie
tuku) linie brzegowg, poszczegdlne jego odcinki ksztattowane sg przy innym kierunku wia-
tru i falowania (ryc. 1B, E). Na odcinku $rodkowym, w miejscu wykonywania kanatu zeglu-
gowego, zmienia sie orientacja linii brzegu (km 24-25). Po zachodnigj stronie kanatu linia
brzegowa ma kierunek W-E (km 26-30). W tej czesci nadbrzeze jest erodowane szybciej,
wydmy przednie sg mniejsze lub nie wystepujg (ryc. 2). Na odcinku potozonym na wschoéd
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Ryc. 2. Uksztattowanie wydm i przebudowa nadbrzeza (wydmy i plazy) w Srodkowej czesci Mierzei Wislanej
(km 28, 25, 23§ 18) w latach 2003-2016 i 2017-2020

Morphology of dune coast and its rebuild along the Middle part of Vistula Sandbar (km 28, 25, 23 and 18)
in the periods 2003-2016 and 2017-2020
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od powstajgcego przekopu zmienia sie przebieg linii brzegowej na WSW-ENE, co wptywa
na zanik trwatych wydm watowych i rozwdj okresowo niewysokich pojedynczych wydm
embrionalnych na plazy gérnej (km 17-21). Pomiedzy tymi strefami nadbrzeze wydmowe
tworzy niski (4-5 m) wat wydmy przedniej, erodowany w trakcie najsilniejszych spietrzen
sztormowych (ryc. 2, km 23 i 25). W okresach pomiedzy sztormami forma ta byta za-
wsze odbudowywana. Na wydmach jest tu zatrzymywany osad, transportowany po plazy
z zachodu na wschdéd. Dzieki temu na tym odcinku powstajg najszybciej wydmy przednie
(wp), sg one najwyzsze, a plaze majg najwiekszg szerokosé (Dp/) i wysokos¢ (Hp/) Z wyta-
czeniem stozka Przekopu Wisty (ryc. 1C). Po sztormach z 2017 i 2019 wat wydmowy byt
znacznie zerodowany (ryc. 2). Miejscami po sztormie Axel ze stycznia 2017 r. w wyniku
erozji niszczony byt wysoki wat wydm transgresywnych (km 18-21).

Najczestsze kierunki wiatru a procesy eoliczne

Wiatr nad Zatokg Gdariska (stacja pomiarowa Hel, lata 2001-2017) wieje w 27-30% czasu
w ciggu roku z sektora SW-W, czyli najczesciej wzdtuz brzegu, od Przekopu w Mikoszewie
w kierunku Srodkowe] czesci Mierzei Wislanej. Z kolei od Przebrna w kierunku Krynicy
Morskiej osad transportowany jest po plazy przez czesty wiatr z SW (ryc. 1E). Tylko przez
ok. 10-15% czasu w ciggu roku wiatr wieje z kierunku E i NE. Przy tym kierunku wiatru
transport po plazy oraz w podbrzezu zachodzi z rosyjskiej czesci mierzei w kierunku SW,
do rejonu Przebrno-Nowy Swiat. Jest to jednak dziesieciokrotnie rzadziej spotykany kieru-
nek przemieszczania osadu niz z kierunku SW i W. Przy wietrze o predkosci V>8 m/s, ktory
najczesciej powstaje z kierunku W i SW, duze ilosci osadu transportowane sg po szerokiej
plazy w kierunku wschodnim (fot. 1A, B, D).

Na fotografii 1A widoczne sg mezobarchany na mokrej plazy (a), powstate podczas
transportu przy wietrze z WSW-W o predkosci 12-14 m/s w dniach 26-27.11.2011 r. Na fo-
tografii 1B wida¢ przemieszczanie piasku po gérnej plazy z kierunku W podczas bardzo
silnego wiatru 18-22 m/s podczas sztormu 18.11.2004 r. W tym czasie cata dolna plaza
znalazta sie pod wodg przy poziomie morza H=0,6 m ponad sredni. Z kolei na fotografii
1D widoczna jest dolna plaza obnizona i zwezona po sztormie Angus podczas falowania
NW z H=0,5 m, w dniach 04-06.10.2016 r. Osad z dolnej plazy zostat nawiany przez silny
wiatr na jej gorng czesc¢ i wydme przednia. Z tego powodu czes¢ osadu nie jest abrado-
wana, a trwale zasila niski wat wydmowy (tabuz, 2014). Podobne zjawisko obserwowano
po sztormach z 2009 i 2012 .

Wiatr o duzej predkosci wystepuje najczesciej w okresie wiosny i jesieni (tab. 1). Naj-
silniejszy wiatr z kierunku W do NW powoduje zaréwno rozwdj najwyzszych spietrzen
sztormowych, jak i transport duzych ilosci osadu z szerokich plaz przy Przekopie Wisty
w kierunku Srodkowej czesci mierzei.

W dniu 18.11.2004 r. podczas wiatru o predkosci 19-24 m/s z kierunku WSW-W, na od-
cinku Katy Rybackie-Przebrno (przebieg brzegu W-E) osad byt transportowany wzdtuz
brzegu po gérnej czesci plazy na wschéd (fot. 1B) i nasypywany na wydmy przednie mie-
dzy Przebrnem a Krynicg Morskg. Miedzy Krynicg Morskg a Piaskami (przebieg brzegu
SW-NE) tylko niewielkie ilosSci osadu byty zwiewane z waskiej zalewanej przez morze plazy
prosto na wat wydmowy (Vykhovanetz i tabuz, 2005). Najwiekszy transport osadu odby-
wat sie po osi plazy na odcinku o orientacji W-E w Przebrnie. W ciggu 1 minuty przez plaze
o szerokosci 1 m transportowane byto 1-2 kg osadu, a u podstawy wydmy do 3 kg (Shuisky



Wspdtczesna dynamika plaz i wydm w srodkowej czesci Mierzei Wislanej oraz prognoza ich zmian...

67

Tabela 1. Charakterystyczne, powtarzajace sie formy brzegu srodkowej czesci Mierzei Wislanej i warunki ich rozwoju
Characteristic, recurring coastal forms of the middle part of the Vistula Sandbar and conditions underpinning
their development

Data
obserwacji

Formy brzegu

Data powstania

Warunki rozwoju

Erozyjne z powodu spietrzen sztormowych

01-05.09.2003

24-25.06.2010

21.04.2012

03.04.2015

0d18-19.01do
06-09.06.2019

Podciecia erozyjne wydm przed-
nich i stozki sztormowe na wyso-
kosci 2,8 m n.p.m. utrzymujace sie
po sztormie z 2002 .

Podciecia erozyjne wydm przed-
nich i stozki sztormowe na wyso-
kosci 3,4 m n.p.m. utrzymujace sie
po sztormie z 2009 r.

Niska i waska plaza, duze podciecia
erozyjne i stozki sztormowe

na wys. 3,6 m n.p.m.

Niska, ptaska plaza (a), w gornej
czesci nowa akumulacja eoliczna (b)

Niska plaza, podciecia erozyjne,
stozki sztormowe na wys. 4 m n.p.m.

02.01.2002

14-16.10.2009

05-07
i13-16.01.2012

04-05.01
i07-08.02.2015 (a)
30-31.03
101-02.04.2015 (b)

01-03.01.2019

Spietrzenie sztormowe WNW-NNE,
H=1,08 m n.p.m.

Spietrzenie sztormowe NE,
H=1,06 m n.p.m.

Dwa spietrzenia sztormowe
Andrea z H=1,08-1,31 m n.p.m.
od WNW do NE

Spietrzenie sztormowe Felix
zH=0,76 m n.p.m. i Ole
H=0,82 m n.p.m. (a)

Wiatr WSW-W 8-14 m/s, NW
7-14 m/s (b)

Spietrzenie sztormowe Zeetje
zH=1,28 m n.p.m. od W do NNE

06-08.06.2020

z Ptw. Sambijskiego

Wat brzegowy z czerwonego piasku
z Ptw. Sambijskiego

29-31.05.2020

8-11.06.2018 | Niska plaza bez akumulacji 4-6.01.2017 (a), Sztorm Axel, H=1,18 m n.p.m.
29-31.10.2017 (b) | z NW-NNE, wiatr 18 m/s (a), kolej-
ny H=1,04 m n.p.m. z NNE (b)
18.11.2004 Intensywny transport eoliczny w gér- | 18.11.2004 Wiatr z kierunku W do 24 m/s,
nej czesci plazy z kierunku W do E, w pierwszej fazie sztormu
zatopiona dolna plaza (fot. 4B) z11.2004 r.
Akumulacyjne z powodu wiatru i pradow z przeciwnych kierunkow (W i E)
27.11.2011 Mezobarchany i ciemne mineraty | 26-27.11.2011 Bardzo silny wiatr W-WSW
ciezkie na plazy (fot. 4A) 12-14 m/s
31.10.2015 Mezobarchany, bursztyn w odsy- 23.10.2015 Wiatr i falowanie z W., wiatr
pach na plazy 10-15m/s
29.10.2016 Mineraty ciezkie, czarne na waskiej | 04-06.10.2016 (a) | Spietrzenie sztormowe Angus,
rozmywanej plazy 28-30.10.2016 (b) | H=0,4 m n.p.m. z NE, wiatr 14 m/s
(a), kolejne H=0,6 m n.p.m., z NW
do NE, wiatr 12-16 m/s (b)
11.11.2010 Nanosy materii organicznej z bursz- | 04-05.11.2010 Prady przy wietrze WSW-W 8 m/s
tynem z Wisty (a), przed nimi wat 08.11.2010 (a)
brzegowy z czerwonego piasku Prady przy wietrze E-ENE 8-12 m/s
z Ptw. Sambijskiego (fot. 4C) (b)
14.06.2014 Wat brzegowy z czerwonego piasku | 27-29.05.2014 Falowanie przy wietrze z NNE-NE
z Ptw. Sambijskiego 7-11m/s
01.11.2014 Wat brzegowy z czerwonego piasku | 22-23.10.2014 Falowanie przy wietrze z NNE-E

6-8 m/s

Falowanie przy wietrze z NNE-NE
9-11 m/s

Zakonserwowana plaza po okre

sie chtodnej zimy, efekt wiatruz N

04.04.2013

Szeroka i ptaska plaza (a),
$nieg zwiany na wydme (b)

Styczen-marzec
2013 (a)
01-02.04.2013 (b)

Zjawiska lodowe na brzegu ograni-
czajace erozje (a),

Wiatr z N 6-10 m/s (b)
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etal., 2006). Przyjmujac $rednig wage piasku suchego na 1520 kg w 1 m3, w ciggu godziny
przenoszone po plazy byto 0,04 m?® osadu. W ciggu 12 godzin dawato to do 0,48 m?® mate-
riatu. Czes¢ z niego akumulowana byta trwale na wydmie przedniej, a cze$é na plazy gérne;.
W ciggu 2-3 dni z bardzo silnym wiatrem akumulowane jest maksymalnie od 0,5 do 1 m?

Fot. 1. Przyktady zmian brzegu srodkowej czesci Mierzei Wislanej

A — mezobarchany poprzeczne do brzegu (a), powstate podczas transportu przy wietrze z WSW-W, 12-14 m/s,
26-27.11.2011 r., B — przemieszczanie piasku po gérnej plazy z kierunku W w trakcie bardzo silnego wia-

tru 18-22 m/s, podczas sztormu, 18.11.2004 r., C — materia organiczna odfozona przy falowaniu z kierunku

W do 8 m/s, 04-05.11.2010 . (a), wat brzegowy zbudowany z piasku pochodzacego z Potwyspu Sambijskiego
utworzony przy wietrze 8-12 m/s z E-ENE, 08-09.11.2010 r. (b), D — akumulacja eoliczna na gérnej plazy pod-
czas sztormu Angus, 04-06.10.2016 r., E — odbudowana plaza gérna i wydma po sztormie Andrea, 01.2012 .,
F—ponad 1,5 m wysokos$ci podciecie wydmy przedniej po spietrzeniu sztormowym Axel z 01.2017 r.

Examples of coast changes along the central part of the Vistula Sandbar

A —mesobarchans transverse to shore (a), developed during aeolian transport from WSW-W wind, 12-14 m/s,
26-27.11.2011, B—sand transportation on upper beach from westerly direction during strong wind 18-22 m/s,
accompanying storm surge, 18.11.2004, C — organic material accumulated as waves came in from W, wind up
to 8 m/s, 4-5.11.2010 (a), beach ridge formed by coarse sand originating on Sambian Peninsula, wind 8-12 m/s
from E-ENE, 8-9.11.2010 (b), D — aeolian accumulation on upper beach during storm surge Angus, 4-6.10.2016,
E — rebuilt upper beach and dune after storm surge Andrea, 01.2012 r., F — cliffed dune shape up to 1.5 m high
following storm surge Axel dated 01.2017.



Wspdtczesna dynamika plaz i wydm w srodkowej czesci Mierzei Wislanej oraz prognoza ich zmian... 69

osadu na wydmie przedniej (AQW,;)~ W ciggu roku wystepuja 2-3 dni z wiatrem o takiej
predkosci. Roczne zmiany objetosci osadu wydm miedzy Przebrnem a Skowronkami wa-
hajg sie 0od 0,2 do 0,5 m? na rok (AQWp). Warto$ci pomiardw transportu wzgledem trwatej
akumulacji sg dwukrotnie wyzsze.

Spietrzenia sztormowe a erozja brzegu

W ciggu dwdch dekad XXI w. w Gdansku zarejestrowano szereg spietrzen sztormowych,
w tym co 2 lata przynajmniej jedno z poziomem morza H>1 m. Najwieksze spietrzenia
z poziomem morza z H>1,2 m ponad sredni powstaty w 2004, 2006, 2007, 2009, 2012,
2017i2019r. (ryc. 3A). W okresie objetym badaniami obserwowano zréznicowang erozje,
tym wiekszg im wyzszy byt poziom morza podczas sztormu (ryc. 3B). Srednia erozja wydm
na Srodkowym odcinku Mierzei Wislanej dochodzita do 3-5 m po sztormach w 2004, 2012,
2017 i 2019 r. Erozji wydm nie byto podczas spietrzen z poziomem morza mnigjszym niz
1 m ponad $redni. Mniejsza erozja byta zawsze tam, gdzie wysoko$¢ plazy byta wyzsza niz
naptyw wody. Ustalono, ze na Mierzei Wislanej przy spietrzeniu sztormowym z poziomem
morza H=1 m, naptyw wody na plaze siega 2,5-2,8 m. Im wyzszy poziom morza i falowanie
przy wietrze o duzej predkosci, tym naptyw wody na brzeg mierzei jest wyzszy (ryc. 4A).
Najwyzszy zasieg naptywu do 4 m n.p.m. obserwowano podczas spietrzen z poziomem
morza H>1,2 m. Im wyzszy byt poziom morza, tym wieksza byta erozja wydm: ich cofanie
i ubytek osadu w metrach szesciennych (ryc. 4B).

W XXI w. pierwsze spietrzenia z poziomem morza wiekszym od 1 m wystgpity w stycz-
niu i lutym 2002 r. We wrze$niu 2003 r. nadal obserwowano stozki spietrzen sztormo-
wych i podciecia wydm przednich po tych spietrzeniach sztormowych (tab. 1). W grudniu
2003 r. wystgpity dwa spietrzenia przy wietrze 12-16 m/s z kierunku N z poziomem morza
do 1 m ponad $redni, ktore nie powodowaty erozji wydm.

Najwiekszg erozje wydm obserwowano po spietrzeniu sztormowym z listopada 2004 .
z poziomem morza H=1,44 m ponad sredni w Gdansku. Spietrzenie poczatkowo rozwi-
jato sie z kierunku W przy silnym wietrze 17-24 m/s. Po sztormie, ktory trwat kilka dni,
na odcinku Stegna-Katy Rybackie oraz Przebrno-Krynica Morska powstaty strome klifowe
podciecia wysokich wydm nadmorskich. Na odcinku miedzy Stegng a Krynicg Morskg cof-
nigcie podstawy wysokich wydm transgresywnych siegato 3-4 m (4P, ).

Kolejne spietrzenia powodujgce erozje wydm wystgpity w listopadzie 2006 r. oraz
styczniu 2007 r. Ich efektem byto cofanie niskich wydm przednich o0 3-5 m (APWp) i dalsza
erozja wysokich wydm miedzy Stegng oraz Sztutowem. Do 2009 r. wydmy byty odbudo-
wywane. Spietrzenie sztormowe z 2009 r. w wyniku rozwoju falowania z NE nie spowodo-
wato duzej erozji w srodkowej i wschodniej czesci mierzei.

W wyniku jednego z dwdch spietrzen sztormowych Andrea ze stycznia 2012 r. z po-
ziomem morza H=1,31 m ponad $redni, niszczone byty wydmy przednie miedzy Stegng
a Piaskami. Najbardziej erodowane byty wydmy w czesci wschodniej Mierzei Wislanej
w rejonie Piaskdw. Mniejsza erozja wystgpita na odcinku miedzy Kgtami Rybackim-Prze-
brnem i Krynicg Morskg (km 18-30). Erozja podstawy wydmy dochodzita do 3,0-5,5 m
(APWp). Dwa lata po tym podwdjnym spietrzeniu plaze byty odbudowane do wysokosci
co najmniej 1,6 m n.p.m., a stoki podcietych wydm ostoniete zakumulowanym piaskiem.
W latach 2013-2016, ze wzgledu na brak spietrzen z poziomem morza H>1 m, obserwo-
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Ryc. 3. Spietrzenia sztormowe w XXI w. i wielko$¢ erozji wydm srodkowej czesci Mierzei Wislanej (km 18-28)

A — maksymalne poziomy morza w Gdarnsku podczas sztorméw z H>0,7 m, B — maksymalne i srednie cofanie
podstawy wydm, brak wartosci — brak erozji wydmy

Storm surges in the 21 century and level of dune erosion in the middle part of the Vistula Sandbar (km 18-28)
A —maximum sea level in Gdarisk during storm surges with H>0.7 m, B—maximum and average dune-base
retreat, no value — no dune erosion
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Ryc. 4. Spietrzenia sztormowe i ich wptyw na erozje wydm srodkowej czesci Mierzei Wislanej (km 18-28)

w XXI w.

A — spietrzenia sztormowe z poziomem morza H>0,7 m trwajace co najmniej 10 godzin, zarejestrowane

w Gdansku, B — wielkos$¢ cofania podstawy wydmy (m)

21-century storm surges and their influence on the erosion of dunes in the central part of the Vistula Sandbar
(km 18-28)

A —storm surges with sea level H>0.7 m, up to 10 hours in Gdarisk, B — rate of dune erosion (m)

wano statg odbudowe wydm (wzrost wysokosci o 1-1,5 m i szerokosci o 3-4 m). Na pla-
2y srodkowego odcinka mierzei tworzyty sie nowe formy wydm inicjalnych (ryc. 3E). Nie
byty one niszczone na gérnej plazy w trakcie mniejszych spietrzen sztormowych z grudnia
2013 r. i ze stycznia oraz lutego 2015 r.

Podczas spietrzenia Axel ze stycznia 2017 r. najwyzszy poziom morza w Gdansku wy-
niést 1,18 m ponad Sredni. Najwieksza erozja wystgpita na odcinku Piaski-Krynica Morska
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oraz miedzy Kgtami Rybackimi i Stegng (ryc. 3F). Odcinek ten byt erodowany przy wietrze
i falowaniu z kierunku WNW do N. Po spietrzeniu watowe wydmy przednie w rejonie Pia-
skéw cofnety sie 0 2-4 m, a w Krynicy Morskiej o okoto 6-8 m (APWp). W miejscach, gdzie
wat wydmy przedniej nie byt ostoniety przez formy inicjalne, erozja dochodzita do 2,0-3,5
m3/m? (AQWD). W wysokich formach transgresywnych powstaty podciecia klifowe o wyso-
kosci 4-5 m.

Niewielka odbudowa wysokosci plazy, widoczna dopiero w potowie 2018 r., nie
ochronita wydm przed ponowng erozjg przez sztorm Zeetje w styczniu 2019 r. (tab. 1).
Ze wzgledu na wyzszy poziom morza (H=1,28 m ponad sredni) i niskie plaze, spietrzenie
Zeetje spowodowato wiekszg erozje wydm niz podczas sztormu Axel. Erozja podstawy
wydmy w rejonie Stegna-Krynica Morska siegata maksymalnie 8-10 m. W srodkowej cze-
$ci mierzei w rejonie Skowronki-Przebrno erozja wynosita $rednio 2,0-3,5 m (km 22-27).
Dotychczas po silnym spietrzeniu nastepowat okres spokojniejszy, w ktérym wydmy byty
odbudowywane. Dwa duze spietrzenia ze stycznia 2017 i 2019 r. spowodowaty znaczne
cofniecie podstawy wydmy przedniej lub jej zupetne zniszczenie.

Mniejsze spietrzenia z 2018 i 2020 r. nie powodowaty erozji wydm, a jedynie czesci
plazy. Do czerwca 2020 r. na omawianym odcinku obserwowano niewielkg odbudowe
gbrnej czesci plazy, w tym w miejscu wystepowania roslin, ktére wyrosty z wyrzuconej
na brzeg materii organicznej w styczniu 2019 r.

Uziarnienie osadu plazy i wydmy

Osad eoliczny budujacy formy wydmowe (wp) to najczesciej piasek srednioziarnisty (30%)
i drobnoziarnisty (70%). Jest on bardzo dobrze wysortowany. W transporcie eolicznym lub
na powstajacych wydmach przednich udziat piasku Srednioziarnistego spada ponizej 50%,
a wzrasta drobnoziarnistego. Bardzo drobng frakcje osadu stanowig czarne mineraty ciez-
kie, rzadko spotykane na plazach mierzei (fot. 1A, (a) u podstawy mezobarchanow). Za-
zwyczaj tworzg waskie nagromadzenia podczas silnego wiatru z kierunku SW. Przy wietrze
i falowaniu z NE powstaje wat brzegowy pokryty piaskiem gruboziarnistym pochodzgcym
z klifow Pétwyspu Sambijskiego. Na fotografii 1C widoczna jest materia organiczna wraz
z bursztynem na jasnym piasku kwarcowym, naniesione przez prad z kierunku W przy
wietrze do 8 m/s w dniach 4-5.11.2010 r. oraz wat brzegowy zbudowany z czerwonego
piasku pochodzgcego z Potwyspu Sambijskiego. Wat widoczny na rycinie zostat utworzony
w dniach 8-9.11.2010 r. przez prad z kierunku E-ENE przy wietrze 8-12 m/s. Praktycznie
przez caty rok osad ten tworzy niewielkie nagromadzenia na sktonie plazy lub na progu
kipielowym. Jego $rednica wynosi 0,3-0,4 mm. Ten typ osadu buduje zazwyczaj wat brze-
gowy od granicy panstwa w Piaskach do Krynicy Morskiej, a zanika na odcinku srodkowej
czesci mierzei miedzy Krynicg Morskg a Skowronkami. Gruboziarnisty czerwony piasek nie
buduje wydm na Mierzei Wislanej, poszerza za to plaze po okresie z falowaniem z sektora
NE. Osad ten jest dowodem na transport rumowiska w kierunku potudniowo-zachodnim,
ku Srodkowej czesci mierzei.

Znaczenie roslinnosci wydmowej

Plaze Mierzei Wislanej rzadko pokrywajg niewielkie kepy traw wydmowych: piaskow-
nicy zwyczajniej i wydmuchrzycy piaskowej (fot. 1D, E). Na fotografii 1E widoczna jest
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odbudowana plaza gérna i wydma po sztormie Andrea z 01.2012 r., pokryta przez rzad-
kie kepy traw, potozona wyzej w efekcie akumulacji eolicznej trwajgcej od 2 lat. Wymie-
nione gatunki wyrastajg z korzeni i nasion w miejscach odktadania materii organicznej
przez falowane sztormowe (tzw. kidzina). Odbywa sie to na gdérnej plazy na wysokosci
1,2-2,0 m n.p.m. Na wiosne z korzeni wyrastajg nowe rosliny, ktére zatrzymujac trans-
portowany piasek przyczyniajg sie do wzrostu wysokosci plazy gérnej. Na fotografii 1D
widoczna jest gorna plaza nadbudowana osadem zwianym z dolnej plazy podczas sztor-
mu Angus z 04-06.10.2016 r. z poziomem morza H=0,55 m n.p.m. Rosliny te ze wzgledu
na niewielkg srednice kep nie powodujg rozwoju typowych pagérkow. Akumulacja jest
niewielka, za to na wiekszej powierzchni, powodujgc wzrost wysokosci catej plazy gérne;j.
W miejscach, gdzie brak jest roslin, osad jest odktadany w postaci zasp u podstawy wy-
dmy. Jest to akumulacja okresowa, tylko do kolejnego silnego wiatru. Ze wzgledu na mata
wysokos$¢é wydm przednich (wp) akumulacja odbywa sie na nich przy kazdym silniejszym
wietrze z sektorow podchodzacych skosnie do watu. W miejscu zmiany orientacji linii
brzegowej (/b), ktéra przypada na rejon budowy kanatu (km 24), wiatr z kierunku W powo-
duje najwiekszg akumulacje i najszybszy rozwdj niewysokich wydm przednich (km 22-25).
Osad dotychczas akumulowany miedzy Przebrnem a Krynicg Morska w niskich wydmach
przednich lub na gérnej plazy wokot roslin, stanowit rezerwuar materiatu do zasilania plaz
i wydm w samej Krynicy Morskiej.

Dynamika plazy

Szeroko$¢ plazy jest wyznacznikiem akumulacji morskiej, a jej wysoko$¢ n.p.m. (Hp/) okre-
$la wielkos¢ akumulacji eolicznej. Srednia szeroko$¢ plazy na Mierzei Wiélanej wynosi
okoto 35 m (ryc. 1C). Na $rodkowym odcinku jest najwieksza i dochodzi do 45 m (ryc. 6),
z wytgczeniem odcinka Jantar-Mikoszewo, gdzie osigga ponad 50 m. Zmiany szerokosci
plazy w ciggu roku w czesci Srodkowej mierzei wynoszg 20-30 m (ryc. 5). Zmiany wysokosci
w ciggu roku nie sg duze i wynoszg okoto 0,5 m. W okresie wiosny i lata szerokos¢ plazy
w czesci Srodkowej mierzei dochodzi do 55-60 m. Najwezsza wystepuje w okresie jesien-
no-zimowym po spietrzeniach sztormowych, do 22-25 m (np. w styczniu 2012 r.). W tym
czasie plaza jest rowniez rozmyta lub osad jest zwiany przez silny wiatr na wydme, co skut-

70 —— $rednia

e po sztormie 01.2012 +
* s
60 . s . .
¢ * * * * * *
—~ 50 . b * 3 * s . *
£ - . ¢ $ $ b $ ® PS : $ . * >
F 40 A $ o . 2 \'\:\‘__s
N $ * * * $
o * 3 . . . ® $ 4
3 30 3 . 4 ¢ ¢ : ¢
o
g
° ° ® *
5 ° . . . . . . . . . . . . p4 ®
5 20
%)
10 rzebie:
fi brzsgowej W-E WSW-ENE SW-NE SSW-NNE

T

T T T T T
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14
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kuje nizszg jej wysokosScig. Wysokos¢ plazy u podstawy wydmy osigga 2,0-2,5 m n.p.m.,
po spietrzeniach sztormowych zmniejsza sie do 1 m. Po erozji sztormowej wysoko$¢ plaz
w gornej czesci (pg) zazwyczaj wzrasta w okresie wiosny do 2 m n.p.m., zazwyczaj w pasie
o szerokos$ci 5-10 m od podstawy wydmy. W dolnej czesci falowanie ksztattuje wat brze-
gowy o wysokosci do 0,5 m n.p.m. Jest on czesto nadbudowany osadem gruboziarnistym
nanoszonym przez prady z Potwyspu Sambijskiego.

Spietrzenia sztormowe przy wyzszym poziomie morza skutkujg erozjg plazy gornej
(pg) i podcinaniem wydm przednich (wp). W czasie wystepowania wiatru z kierunku W
na plazy powstaje szereg nastepujgcych po sobie mezobarchandw, form akumulacji
eolicznej utozonych poprzecznie do brzegu (fot. 1A). Zmiany objetosci osadu plazy na m?
wynoszg od -1,5 do 0,6 m® i od -10 do 10 m® na metr biezgcy brzegu.

Dynamika wydm przednich

W s$rodkowej czesci Mierzei Wislanej, gdzie zmienia sie orientacja linii brzegowej, dwa
czynniki majg wptyw na dynamike nadbrzeza wydmowego, w tym rozwdj nowych wydm.
Sg to przewazajgce kierunki wiatru z kierunku SW-W-NW o predko$ci ponad 8 m/s oraz
czestos¢ spietrzen sztormowych z kierunku NW przy poziomie morza H>1 m. Spietrzenia
przy tym poziomie i falowanie powodujg naptyw zatamujgcych sie fal na gorng czesc plazy
i erozje podstawy wydm. Wiatr po okresie erozji nanosi osad na wydmy, powodujgc ich od-
budowe. Warstwe dynamiczng brzegu tego odcinka prezentujg profile km 24 i 22 (ryc. 6).
Najwieksze zmiany wysokosci zachodzg w gornej czesci plazy u podstawy wydmy przedniej.
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W Srodkowej czesci mierzei przyrost podstawy wydm w latach 2003-2020 wynosit
$rednio do 0,4 m/r., a maksymalnie 2 m/r. w miejscu zmiany orientacji brzegu pomie-
dzy km 25 a 22 (ryc. 7A). Srednia erozja podstawy wydm wyniosta od 2 do 3 m/r. Wypad-
kowe potozenie podstawy wydmy zawiera sie od 0 do -0,5 m/r. Na skrajnych odcinkach
wschodnim i zachodnim erozja przekroczyta -1 m/r. (km 18-20 oraz 26-28). Wypadkowe
zmiany potozenia podstawy wydmy wynosity $rednio od -0,2 do 0,5 m/r. Srednia obej-
muje okresy kilkuletnie ze sztormami i czasem bez sztormow, gdy wydma przednia byta
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odbudowywana (ryc. 7B). Zmiany podstawy wydmy na rok wynosity od -2,5 do 1,1 m
(ryc. 7C, D, tab. 3). Najwieksza dynamika ptozenia podstawy wydmy (i jej objetosci) za-
chodzi na odcinku zmiany orientacji linii brzegu i watow wydmowych miedzy km 22 a 26.
Maksymalnie akumulacja dochodzita do 0,5 m3/m? na rok. Zmiany okresowe wysokosci
wydmy i plazy nie sg duze. Przyrost objetosci osadu wydm w poszczegdlnych latach siegat
$rednio 0,15-0,25 m3/m? na rok.

Brzeg, na ktorym zachodzi akumulacja po kazdej erozji sztormowej, obejmuje 5 km
dtugosci, od km 22 do km 26. Na tym odcinku od 2003 r. stale obserwowano rozwdj wy-
dmy przedniej. Niezaleznie od skutkdw erozji, po 3-4 latach forma ta byta wyzsza i szersza.

Dyskusja — przyszte zmiany brzegu morskiego srodkowej czesci mierzei z powodu
obecnosci falochronéw

Na podstawie analizy morfodynamiki wydm i plaz Srodkowej czesci mierzei oraz interpre-
tacji uwarunkowan i czynnikdw wptywajgcych na dynamike tych form okreslono warunki
morfodynamiczne, ktéore bedg wptywaé na zmiany brzegu po obu stronach wybudowa-
nych falochrondéw na km 24 dtugosci mierzei.

Na odcinku miedzy km 15 a 30 mozna wyrdzni¢ cztery sektory roznigce sie formami
wydm przednich i dynamika (ryc. 8B). W poszczegdlnych sektorach wysokos$¢é wydm przed-
nich, tempo ich odbudowy oraz erozji, szerokos¢ oraz wysokos¢ plaz jest inna ze wzgle-
du na ekspozycje linii brzegowej na kierunki najczestszego wiatru i falowania (ryc. 8A).
Od km 15 do 18 wydmy podlegajg powolnej erozji i cofaniu (sektor I). Od km 18 do 21
wystepuje odcinek o nieznacznej przewadze erozji, ale z odbudowujaca sie w dtuzszym
czasie niskg wydma przednig lub tylko wystepujg niewielkie formy embrionalne (sektor I1).
Wystepuje tu najszersza plaza na badanym odcinku (do 44 m), gdzie po sztormie z 2017 r.
nie odbudowuje sie wydma przednia (ryc. 2, km 18). W latach 2017 i 2019 niszczony byt
wysoki wat wydm transgresyjnych (km 20-21). Pomiedzy km 21 a 27 przewaza akumu-
lacja eoliczna i powstajg niskie wydmy przednie (sektor Ill). Szerokos¢ plaz siega 41 m
(ryc. 2, km 23 i 25). W tym sektorze wydmy przednie podlegajg odbudowie, a na plazy
powstajg niewysokie wydmy embrionalne (ryc. 3D, E). Najwyzsze i najszersze powstajg
pomiedzy km 22,5 a 25,5. W kierunku zachodnim wydma przednia nie odbudowuje sie
od 2012 r., a szerokos¢ plazy zmniejsza sie do 39 m (sektor IV). W latach 2017 i 2019 nisz-
czony byt wysoki wat wydm transgresywnych (ryc. 2, km 28). Réznice w morfodynamice
wydmy wynikajg z nieznacznej zmiany przebiegu linii brzegowej na badanym odcinku.

Kazdy z raportow oddziatywania falochronéw przysztego kanatu na strefe brzegowg
odmorskiej czesci mierzei (km 24) zaktadat inny kierunek transportu osadéw w podbrzezu
(Jednorat et al., 1996; Kaczmarek et al., 2008, 2009; Przewozniak et al., 2012; Pawelec
et al., 2015). Wedtug pomiardow falowania i modelowania transportu rumowiska (Kacz-
marek et al., 2008, 2009; Szmytkiewicz et al., 2017; Szmytkiewicz, 2018) w rejonie Kgtdw
Rybackich wystepujg niewielkie i prawie rownowazne kierunki ruchu osadu w podbrzezu
z niewielkg przewagg na wschdd (7 tys. m3/r.). W rejonie Krynicy Morskiej wypadkowy
transport osadu jest wiekszy i wynosi 18 tys. m3/r. w kierunku zachodnim, a najwiekszy —
réwniez w kierunku zachodnim — do 71 tys. m3/r. — okreslono na wysoko$ci miejscowosci
Piaski. Dynamika brzegu (plazy) i nadbrzeza wyraza sie inng skalg zmian niz obliczenia
przedstawione dla podbrzeza.
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Zmiany roczne potozenia linii wody i podstawy wydmy, ustalone na podstawie pomia-
réw na mapach, sg niewielkie — od-0,2 do 0,2 m/r. (Jednorat, 1996; Zawadzka-Kahlau,
1999, 2012). Srednie roczne zmiany potozenia linii wody dla sektoréw brzegu przedstawia
tabela 2. Przed rozpoczeciem budowy przekopu szerokos¢ plaz na tym odcinku brzegu
zmieniata sie o 10-30 m i wynosita od 20-25 m po spietrzeniach sztormowych. Srednia
szerokos$¢ wynosi od 39 do 41 m (ryc. 5). Wczesng wiosng i jesienig plaze byty poszerzone
o wat brzegowy szeroki na 3-8 m, zbudowany z osadu gruboziarnistego, naniesionego
przez prady wywotane wiatrem z NE. W krotkim czasie, po sztormach, potozenie linii brze-
gowej tej czesci mierzei zmienia sie o 10-20 m, czyli znacznie bardziej niz przewidziano
w prognozach lub obliczono na mapach. Rodzaj osadu budujgcego plaze tej czesci mierzei
odzwierciedla okresowg przewage wiatru z SW-W — jest to drobnoziarnisty piasek kwarco-
wy, w tym budujgcy eoliczne mezobarchany, lub gruboziarnisty osad z Pétwyspu Sambij-
skiego tworzacy wat brzegowy przy wietrze i falowaniu z kierunku ENE-NE.

Rycina 8A przedstawia procentowy udziat kierunkow wiatru transportujgcego osad
po osi plazy w wyrdznionych 3 gtdwnych sektorach analizowanego odcinka o nieznacznie
zmieniajgcym sie przebiegu linii brzegowej (1I-1V). Przyjmujac wystepujgca czestos¢ wiatru
o predkosci powyzej 6 m/s z kierunkdow SW i W na 14-18% w ciggu roku, w poréwnaniu
do tego z E i NE o udziale 2,5%, nalezy stwierdzi¢, ze ponad szesciokrotnie wiecej osadu
jest transportowane po plazy przez wiatr z sektora W. Wiatr z sektora NE jest czynnikiem
powodujgcym odbudowe szerokiej plazy po spietrzeniach sztormowych na odcinku Prze-

Tabela 2. Zmiany potozenia linii wody w srodkowej czesci Mierzei Wislanej, dane obliczone i prognozowane
Changes in the location of the waterline in the middle part of the Vistula Sandbar, calculated and forecast data

\ 1] I-1l
Sektor Zachodni, km 26-30 | Srodkowy, km 21-25 | Wschodni, km 15-20
Srednia szerokos¢ plazy (m) 2003-2020 39,7 41,2 37,6
(tabuz?)
Zmiany potozenia linii wody wedtug pomiaréw i obliczer (m/r.)
Srednia na rok, 1908-1979 -0,5do +0,5 +0,1 do +1,0 -0,2do +0,3
(Jednorat et al., 1996)
Srednia na rok, 1960-1992 -1,0do -0,6 -0,2 do +0,1 -0,2do-0,1
(Jednorat et al., 1996)
Srednia na rok, 1960-82 -0,4 -0,1 -0,2
(Zawadzka-Kahlau, 1999)
Srednia na rok, 1982-92 -1,6 0 -0,2
(Zawadzka-Kahlau, 2012) (-3,5do-0,8) (-0,2 do +0,3) (-1,8 do +0,5)
Srednia na rok, 2003-20 (tabuz!) +0,1 +0,16 +0,1
Prognozy zmian potozenia linii wody po wybudowaniu falochronéw (m/10 lat)
Kaczmarek et al., 2008, 2009 +10 do +40 -30do-10 brak danych
Przewozniak et al., 2012, na przemian w réznych latach erozja brak danych
Pawelec et al., 2015 i akumulacja
Szmytkiewicz et al., 2017, Raport..., 2018 -5 +10 brak danych
Po sztormie z H>1m na 2 lata (tabuz?) > +20 -15do +5 -15do +5
Po sztormie z H>1m na rok (tabuz?) > +10 -10 do +5 -20do +5

1Badania wtasne autora.
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brno-Krynica Morska. Z kolei czesty i silny wiatr z sektora W i NW odpowiada za odbudowe
plazy gornej i wydmy po sztormach. Zupetne ograniczenie transportu eolicznego z kie-
runku W spowoduje jego deficyt po wschodniej stronie kanatu na odcinku km 24 do 18
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Ryc. 8. Dynamika wydm w $rodkowej czesci Mierzei Wislanej (km 16-30)
A — gtéwne kierunki wiatru w strefach o zmieniajgcym sie przebiegu linii brzegowej, wiatr V>4 m/s, transpor-

tujgcy osad (Tr) i akumulujgcy na wydmie (Ak), (sektor II-1V), B — maksymalne zmiany podstawy wydm w wa-

runkach naturalnych przed budowa falochrondw (m/r.), C — prognoza maksymalnych zmian podstawy wydm
po wybudowaniu falochronéw (m/r.)

Dune dynamics in the middle part of the Vistula Sandbar (km 16-30)
A —major wind directions in zones with changing courses of the coastline, wind V>4 m/s, transporting sediment
(Tr) and accumulating on dunes (Ak), (sector II-1V), B — dune-base changes in natural conditions prior to the

construction of breakwaters (m/y), C— forecast maximum dune-base changes following the construction
of breakwaters (m/y)
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i stopniowe zwezanie i obnizanie plazy oraz erozje wydm. Przy nizszej plazy wydma bedzie
erodowana przy mniejszych spietrzeniach sztormowych, czyli czesciej niz dotychczas.

Wyniki badarn modelowania ruchu rumowiska na podstawie obliczen przeptywu pra-
dow wykazujg niewielkg przewage dostawy osadu ze wschodu lub zachodu (Ostrowski
et al., 2010; Szmytkiewicz et al., 2017). Analiza litodynamiczna plazy i podbrzeza wskazuje
na zbiezny ruch rumowiska z zachodu i wschodu (Gotebiewski, 1967; Kobelyanskaya et al.,
2009, 2011). Nie ma wiec zgodnosci co do kierunku przewazajgcego. Transport morski
i eoliczny osadu z kierunku NE nie réwnowazy strat po sztormach na tym odcinku. Po-
wodem jest szesciokrotnie rzadszy i stabszy wiatr z tego kierunku, wezsze plaze i bardziej
gruboziarnisty osad, transportowany tylko przy bardzo duzej predkosci wiatru V>12 m/s,
co zdarza sie do 0,1% czasu w ciggu roku. Najwiecej osadu transportowane jest po plazy
przy najczestszym, bardzo silnym wietrze z kierunku SW i W (Vykhovanetz i tabuz, 2005).

Rycina 8C przedstawia prognozy maksymalnych zmian podstawy wydmy w metrach
na rok po wybudowaniu falochronéw. Po stronie wschodniej falochronéw rocznie uby-
tek osadu na plazy i w wydmie siegat bedzie 1-2 m® na kazdy m? powierzchni. W przy-
padku powstania znaczgcego spietrzenia sztormowego z poziomem morza H>1 m n.p.m.
(w Gdansku) wydmy i plaze bedg niszczone szybciej, co pogtebi ubytek osadu o 3-5 m?/m?
powierzchni brzegu (plazy i wydmy przedniej). Z kolei odbudowa wydm dotychczas obser-
wowana nie bedzie mozliwa z powodu braku dostaw osadu z kierunku W. Obecnie erozja
na 1 m biezgcy brzegu wynosi tgcznie od 15 do 25 m? po spietrzeniu z poziomem morza
H>1 m. Ze wzgledu na nieprzewidywalno$¢ spietrzen sztormowych trudno wskazaé jed-
noznacznie roczne tempo erozji po wschodniej stronie falochronéw. Bedzie ono zalezato
od ilosci spietrzen sztormowych i wysokos$ci poziomu morza podczas ich trwania.

W srodkowej czesci mierzei (km 18-28) w latach 2003-2020 przyrost podstawy wydm
siegat nawet 1,5 m na rok (tab. 3). W tym czasie obserwowano jednak cofanie, srednio
0 0,2-0,6 m/r. Jest to wynikiem przewagi erozji nad akumulacjg po znaczgcych spietrze-
niach sztormowych. Sredni bilans potozenia podstawy wydm na rok w okresie 2003-2020
wynosi od -0,5 do -1,0 m. Jest to 3-4 razy wiecej niz podajg inne badania terenowe (Ko-
belyanskaya et al., 2009, 2011) oraz pomiary kartometryczne wykonane na mapach (Jed-
norat, 1996; Zawadzka-Kahlau, 1999).

Z powodu budowy falochronéw na dotychczasowym odcinku charakteryzujgcym sie
stabilizacjg w dtuzszym czasie (km 22-25) zmiana podstawy wydmy moze wynosi¢ Srednio
od +0,1 do -0,7 m/r. Cofanie podstawy wydmy bedzie wynosito od 2 do 4 m po kazdym
spietrzeniu znaczacym z H>1 m n.p.m. (ryc. 8C). Liczba spietrzen z poziomem morza wyz-
szym od 1 m zwiekszyta sie wzgledem XX w. W Gdarsku w XX w. co 20 lat powstawato spie-
trzenie sztormowe z poziomem morza 1,3 m ponad sredni (Wrdblewski, 1992; Wisniewski
i Wolski, 2009). W XXI w. spietrzenie z H>1,3 m wystgpito raz na 8 lat (tabuz, 2019). Wraz
ze wzrostem poziomu morza spietrzen wiekszych bedzie wiecej. To przyspieszy erozje
wydm mierzei. Po 10 latach od zakonczenia budowy falochronu cofniecie podstawy wy-
dmy po jego wschodniegj stronie wynie$¢ moze od 7 do 10 m. Po stronie zachodniej w za-
leznosci od liczby spietrzen sztormowych zmiany bedg wynosi¢ 0,5 m/r. (tab. 3).

Z powyzszej analizy wynika, ze prognozowane niewielkie zmiany brzegu po wybudo-
waniu falochrondw sg zatozeniem btednym. O ile rzeczywiscie w dtuzszych okresach dyna-
mika brzegu (plazy i wydmy przedniej) jest niewielka, to w okresie spietrzen sztormowych
zmiany sg duze, a po 2 wiekszych sztormach nawet bardzo duze. Cofanie wydm siega wte-
dy $rednio 4-5 m (maksymalnie do 7 m) po kazdym sztormie. O ile szeroko$¢ i wysokosé
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Tabela 3. Zmiany podstawy wydmy w $rodkowej czesci Mierzei Wislanej, dane obliczone i prognozowane
Dune-base changes along the middle part of the Vistula Sandbar, calculated and forecast data

\% 0] -l

Sektor, kilometraz brzegu Zachodni, km 26-30 | $rodkowy, km 21-25 | Wschodni, km 15-20

Przebieg linii brzegowej E-W ENE-WSW NE-SW

Zmiany podstawy wydmy wedtug obliczer (m/r.)

Srednia na rok, 1973-82 -0,4 -0,1do 0 -0,4do-0,6
(Jednorat, 1996)

Srednia na rok, 1960-82 -0,3 0, stabilizacja -0,2
(Zawadzka-Kahlau, 1999)

Srednia na rok, 1982-92 -0,3 -0,1do+0,1 -0,3
(Zawadzka-Kahlau, 2012)

Srednia na rok, 2007 deficyt osadu, stabilizacja przewaga erozji
(Kobelyanskaya et al., 2009, 2011) erozja

Srednia na rok, 2003-20 (tabuz?), 0,5 0,2 0,6
wtym:

e Akumulacja, przyrost podstawy na rok 0,8 15 0,3
¢ Erozja sztormowa, $rednia -2,3 -2,0 -2,5
¢ Erozja sztormowa, maksymalna 9,0 9,0 -10,0

Zmiany podstawy wydmy wedtug obliczer bez falochronéw (m/r.)

Srednia, gdy 1 sztorm H>1 m/5 lat +0,18 +0,8 -0,26
(tabuz?)
Srednia, gdy 1 sztorm H>1 m/2 lata -0,75 -0,25 -1,1
(tabuz')

Zmiany podstawy wydmy wedtug prognoz po wybudowaniu falochronéw na km 24 (m/r.)

Raporty dotyczace budowy brak danych brak danych brak danych
falochronéw

Srednia, gdy 1 sztorm H>1 m/5 lat +0,5 +0,1 -0,4
(tabuz')

Srednia, gdy 1 sztorm H>1 m/2 lata -0,55 -0,7 -1,2
(tabuz?)

!Badania wtasne autora.

plaz byta powiekszana w 1-2 lata po sztormie, to przy braku osadu ten proces przestanie
zachodzi¢. Brak akumulacji eolicznej na plazy po wschodniej stronie falochronu spowodu-
je trwate jej obnizenie w czesci gornej do 1 m. To spowoduje jej podtapianie przy nizszych
spietrzeniach, czyli erozja wydm bedzie zachodzi¢ czesciej, rowniez podczas spietrzen
mniejszych. W takich warunkach nalezy stwierdzi¢, ze erozja podstawy wydmy i jej cofanie
bedzie zachodzi¢ nie co 2 lata, a po kazdym spietrzeniu z poziomem morza H=0,7 m n.p.m.
Spietrzen takich rocznie na Zatoce Gdanskiej jest obecnie od 2 do 3. W okresie jesienno-
-zimowym 2019-2020 wystgpito az 8 spietrzen z poziomem morza H>0,7 m.

Po zachodniej stronie falochrondw przekopu (km 24,5-27,0) wydmy przednie bedg
powstawac szybciej niz dotychczas. Spowodowane to bedzie poszerzeniem plazy i odkta-
daniem czesSciej materii organicznej, z ktorej bedg wyrastac rosliny zatrzymujgce piasek.
W czerwcu 2020 r. na odcinku przylegtym po stronie zachodniej do budowanego falochro-
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nu plaza byta juz szersza o 10-15 m (km 25), a jej gérna cze$¢ wyzsza o okoto 0,3 m niz
po stronie wschodniej (km 23,5). Jednak brak watu brzegowego formowanego z grubo-
ziarnistego piasku niesionego falowaniem z kierunku NE moze obnizy¢ odpornosé brzegu
na erozje na tym odcinku.

Odrebng kwestig jest cel utozenia pod stokiem wydmy korzeni drzew usunietych
z mierzei w miejscu wykonywania przekopu. W okresie miedzy styczniem a czerwcem
2020 r. korzenie utozone zostaty na odcinkach z podcietg wydmg przednig, to jest po obu
stronach budowanych falochronéw: km 24,3-25,0, km 23,4-23,8 oraz na km 20,8-21,5
(gdzie blisko krawedzi wydmy przebiega oddana do uzytku w 2018 r. sciezka rowerowa).
Dziatanie to jest niewtasciwe z punktu widzenia naturalnych proceséw i obudowy sie-
dlisk wydmowych. Jest to ingerencja antropogeniczna, nieujeta ani w Programie Ochrony
Brzegdw (nowelizacja z 2015 r.), ani w dokumentacjach budowy przekopu, dotyczacych
ewentualnych kompensacji sSrodowiska (Dembicki, 2007; Przewozniak et al., 2012; Pawe-
lec et al., 2015; Raport..., 2018). Ten prowizoryczny zabieg ochrony wydm ograniczy roz-
woj wydm i siedlisk roslinnych na wiele lat, powodujgc zahamowanie odbudowy wydm
i jednoczesnie obnizenie wartosci naturalnego krajobrazu.

Podsumowujac badania z lat 2003-2010 (tabuz, 2007, 2012, 2014) i te prowadzone
do 2020 r,, nalezy stwierdzi¢, ze dynamike wydm na Mierzei Wislanej ksztattujg spietrze-
nia sztormowe tworzgce sie z kierunku NW lub NNE oraz procesy eoliczne wywotywane
najczestszym i najsilniejszym wiatrem z kierunku W i SW. Erozje w czesci zachodniej mie-
rzei miedzy Jantarem a Przebrnem powodujg rzadsze spietrzenia sztormowe z kierunku
NE lub rozwijajgce sie na zachodnim wybrzezu Polski z NW i wygasajace przy wietrze NNE
(np.: 2004, 2009, 2019). Wschodnia cze$¢ mierzei od Krynicy Morskiej do granicy pan-
stwa niszczona jest najczesciej podczas czestych spietrzeniach sztormowych z kierunku
NW (2004, 2006, 2007, 2012, 2017). Ze wzgledu na wyzsze i szersze plaze w srodkowej
czesci mierzei miedzy Skowronkami a Przebrnem (km 26-21), odcinek ten nie podlega
tak czesto erozji jak pozostate. Cofanie wydm po sztormach jest najmniejsze. Odcinek ten
jest obszarem akumulacji osadu nawiewanego przez wiatr z W, a zarazem strefg tranzytu
osadu w kierunku wschodnim przy czesto wystepujgcym wietrze z kierunku SW. Jego state
dostawy powodujg wzrost wysokosci erodowanych plaz i odbudowe wydm na wschod
od Przebrna. Falochrony zatrzymajg ten proces, powodujgc rozwoj erozji na odcinku $rod-
kowe] czesci mierzei po wschodniej stronie falochronéw kanatu oraz zwiekszenie erozji
wydm w rejonie Krynicy Morskiej.

Whioski

Przedstawiona analiza zmian brzegu Srodkowej cze$ci Mierzei Wislanej powstata na pod-
stawie terenowych pomiarow form wydmowych i plazy w latach 2003-2020. Na podsta-
wie profili poprzecznych do brzegu i zmian po najwiekszych spietrzeniach sztormowych
analizowano ich morfodynamike. Okre$lono takze tempo odbudowy warunkowane rezi-
mem wiatru. Na odcinku budowy kanatu zeglugowego (km 24) dynamika plaz i wydm jest
najwieksza (km 18-28) na catej mierzei z wytgczeniem stozka Przekopu Wisty w Mikosze-
wie. W réznym czasie odktadany jest tu osad gruboziarnisty przynoszony pragdami mor-
skimi z kierunku NE lub drobnoziarnisty przynoszony czestszymi pragdami lub nawiewany
po plazy z kierunku W i SW. Osad gruboziarnisty odbudowuje niewysokie i szerokie do 8 m
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waty brzegowe. Poszerza plaze, ale nie jest przenoszony na wydmy. Osad drobnoziarni-
sty, nawiewany wzdtuz plazy z kierunku W, odbudowuje formy eoliczne na catym odcinku
miedzy Kgtami Rybackimi a Krynicg Morskg (km 30-17). Ten materiat wzmacnia odpor-
nos¢ brzegu na erozje, powodujgc odbudowe wydm oraz wzrost wysokosci plazy gérnej,
co chroni nadbrzeze przed naptywem fal sztormowych.

Obserwowana akumulacja w srodkowej czesci mierzei jest wynikiem zmian orientacji
linii brzegowej na przewazajgce kierunki wiatru z kierunku W. Po okresie z erozjg brzegu
zachodzi dos¢ szybko niewielka akumulacja eoliczna skutkujgca odbudowg plazy gérnej
i niewysokich wydm przednich. Nie zachodzg tu wyrazne tendencje akumulacyjne, jed-
nak bilans osadu plazy i wydmy jest nieznacznie dodatni i rownowazy straty sztormowe.
W ostatnich latach zaznacza sie jednak wzrastajgca przewaga erozji nad akumulacjg,
co jest efektem zwiekszenia liczby spietrzen sztormowych i wzrostu poziomu morza.

Z przeprowadzonych badan terenowych wynika, ze w srodkowej czesci Mierzei Wi-
$lanej zmiany podstawy wydmy w wynoszg $rednio od-2,5 do 1,5 m/r. Cofanie podstawy
wydm siega w tym rejonie 2 m, po kazdym wiekszym spietrzeniu, a maksymalnie 6-8 m.

Analizy zmian brzegu po wybudowaniu falochronéw nie uwzgledniajg przewagi trans-
portu eolicznego po plazy w kierunku wschodnim. Jego zatrzymanie przez falochron
po stronie zachodniej przekopu uniemozliwi dotychczasowg odbudowe po sztormach
i bedzie skutkowa¢ powiekszaniem erozji po stronie wschodniej (km 18-23,5). W efekcie
tego po kazdym kolejnym spietrzeniu z poziomem morza H>1 m plaze bedg nizsze i wez-
sze. Z tego powodu wydmy bedg sie cofac nie tylko okresowo, srednio o 1-3 m, po silnym
spietrzeniu, ale takze i przy mniejszych. Erozja wydm moze dochodzi¢ do 5 m na rok i nie
bedzie rownowazona akumulacjg z powodu obecnosci falochronéw. Bilans osadu plaz
i wydm po zachodniej stronie przekopu bedzie nadal dodatni, wiekszy niz dotychczas.

Kanat i powstajgce falochrony od strony morza zmienig nie tylko zaleznosci i prze-
bieg poszczegdlnych procesow brzegowych z rozwojem wydm wtgcznie, ale doprowa-
dzg do szybszego rozwoju infrastruktury i masowej turystyki w naturalnej jeszcze czesci
mierzei. Inwestycja zaburzy naturalny uktad rozwoju wydm przednich i brzegu mierzei
w znacznie wiekszym stopniu niz zaktada sie to w dokumentacji dotyczacej projektu
przekopu. Plaze i wydmy po stronie wschodniej falochronéw bedg erodowane znacznie
szybciej niz dotychczas, co bedzie widoczne przede wszystkim na odcinku brzegu Prze-
brno-Krynica Morska (km 23-16).

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniem wtasnym autora
artykutu.

Opublikowanewynikibadanpochodzgz:wtasnegoprojektubadawczegoAnthropogenic-Na-
tural Dunes Dynamics (ANDDY), realizowanego od 2003 r. (http://polishdunes.usz.edu.pl);
z projektu KBN z lat 2004-2007 , Ekstremalne zjawiska meteorologiczne, hydrologiczne
i geomorfologiczne” (KBN-086/P04/2003) ze wspdlnych badan z naukowcami Uniwersy-
tetu w Odessie (Vykhovanetz i tabuz, 2005; Shuisky et al., 2006); z projektu NCBIR z lat
2011-2014 ,Rozmieszczenie i morfodynamika srodowiska wydm przednich i fluktuacje ro-
$linnosci — biordznorodne siedlisko polskiego wybrzeza” (LIDER/33/85/L-2/NCBiR/2011)
oraz z projektu NCN Embryo Dune Dynamics (2018/02/ST10/00665) z lat 2018-2019.
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Summary

The aim of the work described here has been to analyse contemporary changes along the
shore along the central part of the Vistula Sandbar located on the Baltic’s south coast.
There, breakwaters are being installed to protect the canal cut that has been under con-
struction since 2020 (fig.1). Shoreline changes involving both dunes and beaches have
been predicted to arise following construction of breakwaters, which will obviously in-
fluence the dynamics of the previously natural shore of the Sandbar. Factors exerting
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an influence on these have been presented by reference to the results of field research
done in the 2003-2020 period.

The section of the Sandbar under discussion (the middle part, at km 18-25, fig. 1, 2)
has so far shown only limited accumulation trends. Plate 1 presents different relief of the
foredunes caused by storm surges and aeolian processes. The wind regime for 2001-2017
features the more marked presence of wind from the W and SW sector. Aeolian accumu-
lation caused by such westerly winds is rebuilding the beach and dune in the investigated
area (fig. 6-8). The strongest winds are those from the NW that arise during the autumn-
-winter period.

The orientation of the sandbar coast ensures that erosion in the course of storm sur-
ges is different. The middle part of the Vistula Sandbar is only eroded during the highest
storm surges (fig. 3). Over the research period, it was possible to observe erosion of vario-
us types caused by storm surges recorded in Gdansk. Since 2003, there have been several
storm surges featuring a water level higher than 1.2 m AMSL. Each such surge ensures
severe erosion of dunes (as in 2004, 20006, 2007, 2012, 2017 and 2019). Storm erosion is
a major factor in dune development: the higher the surge, the higher the levels of water
run up and coastal erosion (fig. 4). During the highest surges (featuring water of H>1.2 m
AMSL, the run-up is of almost 4 m AMSL. The mean rate of retreat at the base of the fo-
redune is 3-4 m, while the maximum reaches 7-8 m.

In the periods between storms, the areas at the bases of dunes increases by 0.8
to 1.5 m/y. Reconstruction of the dunes took place up to 2-3 years after a major storm
surge. The sand building foredunes is fine and medium (average 0.20-0.21 mm). There
are fines sands along the whole Vistula Sandbar, while beach dune sand is coarser. The co-
arsest sand is the type that builds the beach ridge (0.3-0.4 mm). This type of material co-
mes from the cliffs of the Sambian Peninsula located in the NE part of the Gulf of Gdansk.
Plants scattered across the beach ensure aeolian accumulation on the upper beach.

Beach height is often higher than the highest water run-up during storm surges, with
this serving to safeguard dunes against erosion. Beach width is almost widest on the in-
vestigated part of Sandbar (other than at the mouth of the Vistula delta), exceeding 41 m
on average (figs. 1C and 5).

The foredune dynamics are not great (figs. 6 and 7). However, there are more major
increases in years lacking storm erosion, with the height of foredunes exceeding 4-5 m.
Neighbouring sections of coast lack such foredunes, however — meaning that erosion is
more marked there than along the Sandbar’s central stretch.

The area under study is one of two accumulating sections of the Vistula (the second
being in the Vistula Delta). Analyses show that breakwaters constructed will block sedi-
ment transport on both the shore and the beach. All aeolian sediment will accumulate
on the western side of the Canal that is to be completed (at km 26-25). There will be
new dune growth and beach widening. Sand will not be transported eastwards (at km
23-18 and further east to Krynica Morska). Dunes will not develop in this section, and that
will ensure the development of erosive tendencies. The erosion of dunes will take place
on the eastern side of breakwaters and may exceed 0.5 to 1.2 m/y (fig. 8). Annual rates
of erosion will depend on the number of strong storm surges with sea level H> 1 m. Such
surges occur more frequently than they did in the 20™ century.
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