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Zarys tresci. W artykule dokonano przegladu literatury omawiajacej problematyke sztucznego zasilania polskich
brzegdw morskich. Uporzadkowano i wykorzystano informacje z réznych zrédet o przebiegu prac ochronnych
wykonywanych metodg sztucznego zasilania w latach 1980-2014. Stosowana na $wiecie od wielu lat, w Polsce
znalazta szerokie zastosowanie od korica lat 80. ubiegtego wieku. W okresie 1980-2014 na polskich brzegach
morskich i na brzegach zalewéw odtozono tacznie okoto 32,2 min m® materiatu osadowego. Odbudowano strefe
brzegowa, w tym plaze i wydmy, wazne z punktu widzenia ksztattowania i wykorzystania przestrzeni nadmorskiej.
Dziatania te powstrzymaty brzeg przed erozja, ktéra postepuje nadal, kosztem odktadanego osadu piaszczyste-
go, co wymaga dalszej kontynuacji prac. Szczegdlng uwage poswiecono pracom zasileniowym prowadzonym
na Potwyspie Helskim, dla ktérego po intensywnych sztormach na przetomie 1988 i 1989 r. istniato realne za-
grozenie przerwania w jego czesci nasadowej i centralnej. W okresie 1989-1993 zrealizowano masowe sztuczne
zasilanie, ktére powstrzymato dalszg erozje brzegdw pdtwyspu. Srednioroczne zasilanie wynosito 1,24 min m?.
Zastosowanie metody sztucznego zasilania przez zwiekszenie parametrow morfologicznych wydm i plaz pozwo-
lito na szybkie zabezpieczenie zagrozonych odcinkéw. Po okresie masowego zasilania od 1994 r. prowadzone jest
zasilanie wyréwnawcze, ktérego wielkos¢ zalezy od intensywnosci oddziatywania hydrodynamicznego w strefie
brzegowej. W analizowanym okresie ponad 50% catej objetosci sztucznego zasilania polskich brzegéw mor-
skich przypadta na odmorskie brzegi Pétwyspu Helskiego. Zgromadzony materiat pomiarowy pozwolit na ocene
morfodynamiki brzegédw pétwyspu w warunkach realizacji Programu ochrony brzegéw morskich przez pryzmat
zmian kubatury osadéw zgromadzonych na odcinkach brzegu zasilanych materiatem ze zt6z podmorskich oraz
jego stabilnosci w warunkach zachodzacych zmian klimatu. Prezentowany artykut omawia rowniez propozycje
zasad i warunkéw realizacji ochrony polskich brzegéw morskich metoda sztucznego zasilania.

Stowa kluczowe: sztuczne zasilanie, brzeg morski, erozja, deficyt osadoéw strefy brzegowej, kubatura osaddw.
Keywords: beach fill, coast, erosion, nearshore sediment deficit, fill volume.

Wstep

Sztuczne zasilanie brzegéw morskich piaskiem pochodzgcym z dna morskiego jest jedna
z metod technicznej ochrony brzegéw zabezpieczajgcy zaplecze przed zjawiskami erozji
i powodziami sztormowymi (Szawernowski, 1971; Semrau, 1979; Basinski et al., 1993; Za-
wadzka et al., 1998). Polega na pobieraniu piasku z wybranego obszaru morskiego lub I3-
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dowego oraz jego transporcie do zasilanego odcinka brzegu i nastepnie odtozeniu na tym
odcinku w celu poszerzenia plazy, budowy lub odbudowy watu wydmowego czy sptycenia
podbrzeza. Jest to rozwigzanie pozwalajgce na zachowanie waloréw przyrodniczych brze-
gu oraz jego funkcji rekreacyjnych, wiodgcych dla rozwoju gmin nadmorskich, przy jedno-
czesnym istotnym powiekszeniu odpornosci strefy brzegowej na erozje. Stosowane jest
na ogoét na brzegu o utrwalonych tendencjach erozyjnych. Materiat piaszczysty odtozony
na takim brzegu rowniez bedzie podlegat procesom erozji. Sztucznie utworzony profil pla-
zowo-wydmowy pod wptywem czynnikdéw hydrodynamicznych stopniowo przebudowuje
sie do ksztattu profilu naturalnego. Nastepuje miedzy innymi przemieszczenie czesci ma-
teriatu osadowego z nasypu utworzonego w wyniku zasilania do podbrzeza i akumulowa-
nie tego materiatu w rewach bedgcych bardzo wazng barierg dla falowania dochodzgcego
do brzegu.

Nasyp plazowy (lub plazowo-wydmowy), bedacy efektem sztucznego zasilania, har-
monizuje z naturalnym krajobrazem, nie stwarza bariery dla rekreacji, a wrecz przeciwnie
— za jego pomocy tworzona jest szeroka i wysoka plaza, stanowigca jednoczesnie wzmoc-
nienie funkcji ochronnej. Zmiana litodynamiki w strefie brzegowej morza w rejonie refu-
lacji (odbudowy) plaz jest celowym efektem przedsiewziecia majgcym ograniczy¢ abrazje
brzegu i przybrzeza zasilanego rejonu.

Zasilanie moze by¢ uruchomione stosunkowo szybko w reakcji na zdarzenie brzegowe,
np. zaraz po sztormowym wymyciu plazy. Ograniczenia techniczne dotyczg gtéwnie cza-
su wykonania zasilania. Zwigzane sg z okresami sztormowymi i wynikajg z nadmiernego
falowania i nabiegania fali wystepujgcego w tych okresach. Takie warunki uniemozliwiajg
prace sprzetu pogtebiarskiego.

Niewatpliwie jedng z zasadniczych wad metody jest stosunkowo mata trwatos¢ nasypu
sztucznego zasilania oraz konieczno$¢ dysponowania zrodtami osadow o odpowiedniej
granulacji. W zwigzku ze sztucznym zasilaniem brzegu mogg pojawic¢ sie ujemne efekty
Srodowiskowe, najpierw gtéwnie w obszarze pobierania osadéw z dna morskiego, takie
jak okresowe zmetnienie wéd, powstawanie deniwelacji dna moggcych gromadzi¢ za-
nieczyszczenia, hatas ptoszacy ptaki, ryby i ssaki. Nastepnie w obszarze zasilanym moze
dochodzi¢ do zasypywania siedlisk flory i fauny brzegowej, a w przypadku zbyt drobnego
materiatu osad moze by¢ przenoszony w gtagb ladu. Zmiany w morfologii strefy brzegowe;j
mogg prowadzi¢ do tworzenia sie poprzecznych przegréd podwodnych, zaburzen w ruchu
rumowiska, zmian w rozktadzie falowania i prgdéw. Podobnie jak dla innych rozwigzan
ochronnych mozliwe jest wykazanie réznorodnych zaburzen (skutkéw) w sSrodowisku i bio-
cenozach morskich. W przypadku sztucznego zasilania majg one jednak charakter ograni-
czony przestrzennie i czasowo. Zasypane siedliska przewaznie po krétszym lub dtuzszym
czasie odnawiajg sie same w sposob naturalny (Wptyw eksploatacji piasku..., 2010).

Pomimo wad metoda ochrony polegajgca na sztucznym zasilaniu brzegéw piaskiem
jest bardzo przydatna przede wszystkim dlatego, ze jest jedyng, ktéra nasladuje naturalne
ekosystemy i najmniej szkodzi naturalnemu srodowisku. Te wtasnie cechy bedg w najbliz-
szych latach w coraz wiekszym stopniu decydowaty o wartosci i mozliwosci zastosowania
poszczegdlnych metod ochrony brzegdéw morskich.
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Wykorzystane dane i materiaty

Przeprowadzono przeglad i analize dokumentacji dotyczgcej sztucznego zasilania brze-
gdéw morskich i zalewow, w tym wynikow prac zrealizowanych w Zaktadzie Hydrotechniki
Morskiej oraz materiatéw gromadzonych systematycznie w Bibliotece Instytutu Morskie-
go w Gdansku, poczawszy od lat 60. i 70. ubiegtego wieku. Wykorzystano rowniez dane
przekazywane przez urzedy morskie w Gdyni, Stupsku i Szczecinie, bedgce jednostkami
administracji morskiej, do kompetencji ktérych nalezy m.in. realizacja prac zwigzanych
z ochrong brzegu morskiego, w tym w zakresie sztucznego zasilania strefy brzegowej. Sko-
rzystano takze z opracowan innych jednostek naukowych zwigzanych z tematykg sztucz-
nego zasilania. Materiaty te wymieniono ponizej, omawiajgc dotychczasowy przebieg prac
zwigzanych z realizacjg sztucznego zasilania polskich brzegdw morskich. W przypadku Pét-
wyspu Helskiego wykorzystano przede wszystkim opracowania Semrau et al. (1974), Sem-
rau et al. (1979), coroczne oceny efektywnosci realizowanych prac zasileniowych (Cieslak
et al., 1990-1995) oraz wyniki monitoringu strefy brzegowej wykonywanego od 2004 r.
przez Urzad Morski w Gdyni.

Dotychczasowy przebieg prac w zakresie sztucznego zasilania na polskim wybrzezu

Ochrona brzegdw morskich metodg sztucznego zasilania stosowana jest na S$wiecie
od lat 30. ubiegtego wieku (Hamm et al., 2002). Pierwsze realizacje dotyczyty brzegow
morskich Stanéw Zjednoczonych, gdzie do roku 1952 zrealizowano ponad 60 projektdw
zasilania brzegdow (Semrau, 1979). Po roku 1960 sztuczne zasilanie brzegdw morskich za-
stosowano na wiekszg skale takze w innych krajach — m.in. w Niemczech, Holandii, Wiel-
kiej Brytanii, Francji, Portugalii i Brazylii (Vera-Crus, 1972; Hamm et al., 2002; Hanson
etal., 2002).

W wiekszosci projektow sztuczne zasilanie realizowano w celu ochrony brzegdéw mor-
skich przed zachodzgcymi procesami erozji, uzupetniajgc brakujgce ilosci materiatu osa-
dowego na chronionym odcinku. Niektore z projektéw nie wynikaty z potrzeb ochronnych,
lecz ukierunkowane byty na poprawe warunkéw rekreacyjnych poprzez poszerzenie ist-
niejacych plaz (Francja, Brazylia) czy na pozyskanie nowych terendw dla celdw inwestycyj-
nych (Holandia). Uzyskiwane rezultaty nie zawsze byty zadowalajgce. Niezbyt dobre efekty
osiggano w przypadku, gdy zasilano tylko strefe podwodng. Obecnie, po dziesigtkach lat
zdobywania doswiadczen, efektywnos¢ metody sztucznego zasilania znacznie wzrosta.

Pierwsze w Polsce opracowania studialne na temat sztucznego zasilania wykonano
w Instytucie Morskim w latach 60. i 70. XX w. Zawieraty one m.in. oméwienie doswiadczen
$wiatowych w tym zakresie (Szawernowski, 1971; Semrau, 1979). Owczesne i pdzniej-
sze prace Instytutu Morskiego byty poswiecone m.in. zasadom projektowania sztucznego
zasilania, w tym metodom doboru materiatu zasilajgcego, oraz zagadnieniom podsta-
wowym dla racjonalnego prowadzenia zasilania, takim jak: rozpoznanie proceséw hydro-
i litodynamicznych, szczegélnie charakterystyki materiatu budujgcego strefe brzegowg
oraz rozpoznanie zasobdw potencjalnych zt6z piasku nadajgcych sie do sztucznego zasila-
nia i okreSlenie zasad ich eksploatacji (Semrau et al., 1979; Mierzynski, 1983; Mierzynski
et al., 1983; Mierzynski, 1987a; Mierzynski, 1989; Jednorat, 1987; Boniecka i Zawadzka,
2006; Boniecka et al., 2010).
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W wielu pracach Instytutu Morskiego z lat 60. i 70. proponowano zastosowanie sztucz-
nego zasilania piaskiem do umocnienia erodowanych przyportowych wschodnich (z reguty)
odcinkéw brzegu. Takie koncepcje dotyczyty miedzy innymi: Dartéwka (Semrau i Kowalski,
1969), Dziwnowa (Skurczynski, 1967), Kotobrzegu (Kowalski et al., 1971; Jednorat, 1974,
Skurczynski et al., 1974), Ustki (Semrau et al., 1978) i teby (Mierzynski et al., 1971). Rozwa-
zano rowniez mozliwos¢ sztucznego zasilania brzegdw Zalewu Wislanego (Stomianko et al.,
1965; Skurczynski et al., 1972; Michowski, 1978). Przedmiotem analizy byty rézne metody
sztucznego zasilania i mozliwo$¢ ich zastosowania do ochrony brzegdw zalewu.

Postulowano maksymalne wykorzystanie do zasilania abradowanych brzegéw przy-
portowych urobku pochodzacego z systematycznego pogtebiania portowych kanatow,
toréw wodnych i red, wykonywanego z powodu ciggtego zapiaszczania tych akwendw
(Cieslak i Mierzynski, 1978; Michowski, 1980; Mierzynski et al., 1987a).

W 1978 r. w rejonach wejs¢ do przystani rybackich w Rowach i Dzwirzynie zastosowano
z powodzeniem przesytanie urobku pochodzgcego z toru i kanatu portowego rurociggiem
na plaze po zawietrznej stronie falochrondw portowych. Systemy zasilania zainstalowane
tam wowczas dziatajg do chwili obecnej.

Metodg polegajgca na okresowym magazynowaniu materiatu zasilajgcego jest stoso-
wanie réznego typu osadnikow zlokalizowanych na morzu w sgsiedztwie zapiaszczanych
toréw podejsciowych do portéw, ktorych zadaniem jest przynajmniej czesciowe prze-
chwycenie osaddw transportowanych przez fale i pragdy morskie, skad okresowo czerpie
sie rumowisko i przekazuje na strone zawietrzng. Rozwigzanie takie zastosowano w rejo-
nie portu Wtadystawowo i teba (Kowalski, 1977; Ostrowski et al., 2009; Boniecka et al.,
2013; Samolong, 2015).

Wykorzystanie urobku z prac czerpalnych do sztucznego zasilania jest jednym z waz-
niejszych sposobdw pozyskania osadéw do ochrony przylegtych do portéw wschodnich
odcinkéw brzegu. Wychodzgce w morze falochrony portowe, w warunkach jednokie-
runkowej przewagi transportu osadow, jaki wystepuje wzdtuz polskich brzegéw Morza
Battyckiego (Rosa, 1963; Cieslak, 1985; Racinowski i Baraniecki, 1989), przecinajg potok
rumowiska, przez co dochodzi do zapiaszczania red oraz portowych torow wodnych.
Blokada rumowiska skutkuje stale utrzymujgcym sie niedoborem piasku na przylegtych
do portow wschodnich odcinkach brzegu. Negatywny wptyw falochronéw portowych
na brzeg obserwowany jest w postaci erozji przylegtych odcinkdéw o dtugosci okoto 3 km
(Semrau, 1990; Dudzinska-Nowak, 2015).

Przyktadem moze by¢ zbudowany w latach 30. XX w. falochron portowy Wtadystawo-
wa, ktéry skuteczne hamuje dostawy materiatu osadowego na Pétwysep Helski, co jest
jedna z przyczyn jego niszczenia i utrudnia naturalng odbudowe niszczonej kosy. Pierwsze
préby sztucznego zasilania brzegdéw pdtwyspu podjeto w latach 1982-1987. Jednak uzy-
cie niewielkich ilo$ci materiatu zasilajgcego na krotkich odcinkach brzegu nie dato zada-
walajgcych rezultatéw. Katastrofalny stan nasadowej czesci pétwyspu po intensywnych
sztormach na przetomie lat 1988/1989, grozacy jego przerwaniem w czesci nasadowej
i centralnej, spowodowat podjecie decyzji o zastosowaniu masowego sztucznego zasila-
nia, ktére realizowano w latach 1989-1995. Z uwagi na czasowy charakter uzyskanych re-
zultatéw ochronnych sztuczne zasilanie brzegdw Potwyspu Helskiego jest kontynuowane
po dzien dzisiejszy.

Objetos$¢ materiatu pochodzgcego z prac czerpalnych w latach 1990-2008 na redach
i w portach otwartego morza, w tebie, Ustce, Dartowie i Kotobrzegu, wyniosta ponad
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6,85 min m3. Taka ilo$¢ materiatu czerpana z red i portdw, obok innych dziatan prowadzo-
nych w strefie brzegowej, istotnie zaburzata réwnowage osaddow brzegowych. Od potowy
lat 90. XX w. znaczna ilo$¢ materiatu pochodzacego z toréw wodnych i kanatéw portowych
odktadana jest na przylegte wschodnie odcinki brzegéw. To przyczynito sie do czesciowego
odbudowania transportu osadéw i zwiekszenia odpornosci strefy brzegowej na erozyj-
ne oddziatywanie morza (Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006). Niestety, cze$¢ materiatu
czerpanego z torow podejsciowych do portéw nadal trafia na klapowiska znajdujgce sie
w morzu, w strefie nieaktywnej, zamiast zasila¢ erodowane odcinki brzegéw przy portach.
W wymienionym okresie zaledwie 43% urobku wykorzystano do zasilania strefy brzegowe;.
Pozostatg ilos¢ nadal odktadano na klapowiskach. Najwieksza ilo$¢ urobku wykorzystana
do zasilania strefy brzegowej przypadta na lata 1994-1996, kiedy to nawet trzykrotnie
wiecej osadéw odktadano na brzeg niz klapowano w morzu (Staniszewska et al., 2014).

Nalezy podkresli¢, ze urobek z prac czerpalnych nie zawsze nadaje sie do sztucznego
zasilania brzegu z uwagi na stopien i charakter jego zanieczyszczen czy sktad osadoéw (na-
muty, ity, bardzo drobne piaski). Sztuczne zasilanie wymaga bowiem odpowiednio duzych
i dobrych jakoSciowo (odpowiednich co do rodzaju i granulacji) zasobdw materiatu zasila-
jacego. Dotychczas jednak nie ma ustanowionych jasnych kryteridow wykorzystania urobku
z pogtebiania do sztucznego zasilania brzegdw (Staniszewska et al., 2014).

Ograniczenie innego rodzaju dotyczy potozenia miejsca poboru piasku do zasilania.
W Swietle doswiadczen z rozpoznania geologicznego dna morskiego oraz dotychczaso-
wej realizacji sztucznych zasilan stwierdzono, ze mozliwe jest czerpanie osadow z ukopdéw
morskich potozonych na sktonie potudniowo-battyckim, jezeli w miejscu ukopu gtebokosé
wody jest > 12-15 m, a odlegtos¢ ukopu od brzegu nie jest mnigjsza niz 3 km (Mierzynski,
1987b; Mastowska i Michatowska, 1988; Boniecka et al., 2008).

Duzg role w badaniach hydrodynamiki i litodynamiki morskiej strefy brzegowej
w warunkach sztucznego zasilania oraz w ocenie uzyskanych efektéw ochronnych odegrat
réwniez Instytut Budownictwa Wodnego PAN. Nalezy w tym miejscu wymienic¢ opraco-
wania m.in. Basinskiego (1985), Pawluk (1985), Skaji et al. (1987), Basinskiego i Szmytkie-
wicza (1991), Kaczmarka et al. (1998), Ostrowskiego i Skaji (2011), Pruszaka et al. (2012).

Podstawowe informacje o sztucznym zasilaniu polskich brzegdw morskich i brzegow za-
lewdw do roku 2014 w postaci syntetycznej przedstawiono w tabeli 1. Zestawienie podzie-
lono na dwie czesci. Pierwsza dotyczy tylko zasilar do 2003 r., druga natomiast przedstawia
zasilania ogdtem do 2014 r. Taki podziat wynika z radykalnej zmiany podejscia do ochrony
brzegdw po 2003 r., kiedy zaczeto wdrazac¢ zapisy ustawy z dnia 28 marca 2003 r. o usta-
nowieniu programu wieloletniego ,Program ochrony brzegéw morskich” (Dz.U. Nr 67
z dnia 18 kwietnia 2003 r,, poz. 621 z pdzn. zm.). Z uwagi na brak danych w zestawieniu
nie uwzgledniono pierwszych zasilan wykonanych w koricu lat 70. XX w. Miejsca realizacji
sztucznego zasilania wzdtuz polskiego wybrzeza prezentuje rycina 1.

W okresie 1980-2014 na polskich brzegach morskich i na brzegach zalewéw odtozono
tacznie okoto 32,2 min m® materiatu osadowego. Zasilaniem objeto ponad 80 km brze-
gu, z czego na wielu odcinkach zasilanie wykonano kilkukrotnie. Wzdtuz brzegéw Zatoki
Gdanskiej, w rejonie: Jelitkowa, Sopotu, Gdyni, Pucka i na odzatokowy brzeg Potwyspu
Helskiego odtozono okoto 1,4 min m? piasku, czesciowo redukujgc deficyt osaddw stre-
fy brzegowej. Na brzegach otwartego morza od teby po Dziwndéw w powyzszym okre-
sie odtozono okoto 8,3 mIn m*® osaddw piaszczystych, co po czesci zniwelowato braki
w materiale osadowym strefy brzegowej i nadbrzeza, przyczyniajac sie do zmnigjszenia
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Tabela 1. Sztuczne zasilanie polskich brzegéw morskich i zalewdéw w latach 1980-2014

Artificial beach fills along the Polish coast and lagoon shores between 1980 and 2014

Sztuczne zasilanie do 2003 r. Sztuczne zasilanie ogétem (do 2014 r.)
Poczatek Koniec Objetog’é Poczatek Koniec Objetoléc'
L.p. Rejon odcinka odcinka Ca{KOWIFa odcinka odcinka ca’rk‘owfca
zasilanego | zasilanego zasilania zasilanego | zasilanego zasilania
(do 2003 r.) (do2014r.)
km km tys. m3 km km tys. m?
22,70 25,50 22,60 25,50
29,43 32,75 29,43 32,75
41,65 44,27 41,65 44,27
1 | zalew Wislany 0040 0737 3955,7 °8:%0 °9,00 4152,0
67,50 70,00 60,40 67,37
78,70 81,30 67,50 70,00
85,35 85,55 78,70 81,30
87,05 87,25 84,40 87,30
2 | Gorki Wschodnie b.d. b.d. - 58,75! 59,00 110,5
3 | Gdarisk-Sopot - - 0,0 70,20 75,50 488,7
79,40 80,85 79,40 80,85
4 Gdynia-Potudnie 83,03 83,53 385,2 83,03 83,53 445,2
84,53 85,28 84,53 85,28
113,90 114,50 113,90 114,50
5 Puck 116,40 116,50 137,6 114,60 114,70 147,8
- - 116,40 116,50
48,00 48,30 44,30 46,00
48,40 48,84 48,00 48,30
51,70 53,00 48,40 48,84
Phw Helski 54,70 55,40 - 51,70 53,00 yaa3
g | (odZatoki Gdariskiej) 59,20 59,50 54,70 55,40
63,30 63,50 59,20 59,50
67,10 67,20 63,30 63,50
- - 67,10 67,20
(P;\:DvllaHIi;rL)ingowe) 2 pola kempingowe 10,3 ?Nplzlt:cek:n;(;gi?;(l)yf; 33,4
0,00 4,60 0,00 4,60
5,90 8,40 5,90 8,40
8,80 13,80 8,80 13,80
7 Ptw. Helski (od morza) 13 165,4 17 593,8
14,40 17,20 14,40 20,50
17,90 19,40 21,50 23,50
21,50 23,50
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Sztuczne zasilanie do 2003 r. Sztuczne zasilanie ogétem (do 2014 r.)
Poczatek Koniec Objeto.sc Poczatek Koniec ObJQt"?C
. ) ) catkowita A . catkowita
L.p. Rejon odcinka odcinka I odcinka odcinka I
zasilanego | zasilanego zasilania zasilanego | zasilanego zasilania
(do 2003 r) (do 2014 r.)
km km tys. m? km km tys. m?
134,60 135,50
8 | Ostrowo-Karwia - - 0,0 135,50 136,10 269,4
136,10 136,80
9 teba 181,60 183,00 484,3 180,70 183,00 1087,0
10 Rowy 216,97 217,47 254,8 216,97 217,47 430,8
11 | Ustka 231,94 233,40 1077,9 231,94 233,4 1636,2
12 | Jarostawiec - - 0,0 253,65 254,3 10,0
13 | Darfowo 268,50 269,60 559,9 268,00 270,20 1073,8
14 | Sarbinowo - - 0,0 305,60 306,30 44,5
15 Ustronie Morskie - - 0,0 319,00 319,90 251,2
328,90 330,28
16 | Kotobrzeg 330,40 331,67 598,2 330,40 331,83 913,6
333,30 334,00
344,00 344,60
17 | Diwirzyno 345,00 345,50 228,9 481,0
345,00 345,50
18 | Mrzezyno-Rogowo 351,40 352,26 98,0 350,50 352,26 611,0
365,20 367,20
19 | Niechorze - - 0,0 278,0
368,10 368,80
369,75 371,35
20 Rewal-Trzesacz — - 0,0 710,0
371,80 373,80
21 | Pustkowo - - 0,0 374,00 375,00 113,0
388,10 389,00
22 | Dziwndéw 391,08 391,40 122,0 389,00 390,40 672,0
392,50 393,05
23 | Zalew Szczecifiski b.d. b.d. 2550 | b.d? b.d.2 255,0
Nowe Warpno
Zalew Szczecinski
24 | BrEoEk b.d. b.d. 150,0 b.d.2 b.d. 150,0
Warnoteka
Trzebiez
Ogotem - - 21702,8 - - 32202,2

180 tys. m3 odtozono na Mierzei Messyriskiej w ramach przebudowy toru wodnego na Wisle Smiate;j.
2Zalew Szczecinski nie ma wyznaczonego kilometrazu.

Opracowanie wtasne na podstawie danych zgromadzonych w Zaktadzie Hydrotechniki Morskiej oraz przekaza-

nych przez Urzedy Morskie w Gdyni, Stupsku i Szczecinie.
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A { N @ — odcinki sztucznego zasilania brzegu do 2014 r.

Ryc. 1. Lokalizacja sztucznego zasilania zrealizowanego latach 1980-2014 wzdtuz polskich brzegdw morskich
i zalewow

Beach fills engaged in between 1980 and 2014 along the Polish coast and lagoon shores

Opracowanie wtasne, Zzrodto ortofotomapy: Google Earth Pro.

zagrozenia erozjg i powodzig sztormowg zainwestowanego zaplecza. Ponad potowa catej
objetosci sztucznego zasilania przypadata na odmorskie brzegi Potwyspu Helskiego, gdzie
w latach 1989-1995 realizowano projekt kompleksowej ochrony pétwyspu. Sztuczne zasi-
lanie brzegdw jest tam realizowane do chwili obecnej.

Na brzegach otwartego morza do konca lat 80. ubiegtego wieku pojedyncze sztucz-
ne zasilania wykonano jedynie w rejonie Kotobrzegu i Ustki. Utworzone nasypy miaty
niewielkg objetos¢, ich parametry nie byty dostosowane do panujgcych tam warunkdw
morfo- i litodynamicznych, zostaty szybko rozmyte, nie pozostawiajgc trwatych efektow
na brzegu i w podbrzezu. Dopiero w latach 90. XX w. dzieki mozliwosciom technicznym
rozpoczeto zasilanie na wiekszg skale, widzac, ze twarda ochrona nie wystarcza. Zaczeto
stosowac sztuczne zasilanie plaz i odbudowe wydm na odcinkach abrazyjnych, pozostajg-
cych w cieniu falochronéw portowych oraz najczesciej na odcinkach o duzych wartosciach
uzytkowych, na wysokosci miejscowosci wczasowych. Wykorzystano osad pochodzacy
z pogtebiania red i kanatéw portowych. Wielokrotnie zasilano rejony przyportowe teby,
Rowow, Ustki, Dartowa, Kotobrzegu i Dzwirzyna. W okresie 1990-2003 na plaze wybrzeza
Srodkowego odtozono okoto 3,2 min m? piasku. Na wybrzezu zachodnim w tym okresie
zasilono plaze i odbudowano wydmy w dwadch rejonach chronionych: Mrzezynie i Dziw-
nowie, odktadajgc 0,22 min m*® osadow. Zasilono réwniez podlegajgce erozji brzegi Zale-
wu Szczecinskiego w rejonie Nowego Warpna, Trzebiezy, Brzdzek i Warnoteki, odktadajgc
na brzeg okoto 0,4 min m® osadow.

Po roku 2003, od kiedy ochrona brzegu odbywa sie zgodnie z zapisami ustawy o usta-
nowieniu programu wieloletniego ,,Program ochrony brzegdw morskich”, sztuczne zasila-
nie jest bardzo czesto metodg uzupetniajgca zabiegi hydrotechniczne. W latach 2004-2014
sztuczne zasilanie wykonywano gtéwnie na odmorskich brzegach Pétwyspu Helskiego
oraz na odcinkach przyportowych potozonych po wschodniej stronie falochronéw por-
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tow otwartego morza: teby, Rowow, Ustki, Dartowa, Kotobrzegu, Dzwirzyna, Mrzezyna
i Dziwnowa.

Ponadto sztucznie zasilono brzegi Zatoki Gdanskiej, gdzie w ostatnich dekadach pro-
ces erozji ulegt przyspieszeniu oraz zasilono brzegi w rejonie Jarostawca, Ustronia Mor-
skiego i Niechorza, wspomagajac istniejgce tam systemy ochronne. Przystgpiono rowniez
do kompleksowej ochrony klifowego odcinka brzegu od Rewala po Trzesacz, gdzie na ero-
zyjng dziatalnos¢ morza natozyty sie procesy geodynamiczne klifu, wynikajgce zaréwno
z uwarunkowan naturalnych, jak i antropogenicznych. Dla zmniejszenia zagrozenia dalszg
erozjg stopy i Sciany klifu zastosowano sztuczne zasilanie plazy, a za nim opaske narzuto-
w3, stanowigce zabezpieczenie podndza klifu przed oddziatywaniem falowania podczas
wysokich stanéw wody w morzu.

Zasilanie brzegdw Zalewu Wislanego polegato gtéwnie na tworzeniu przedpoli watow
przeciwpowodziowych, wzmacniajgc tym samym ochrone nisko potozonych obszaréw
przed powodzig morska.

tgczna objetos¢ sztucznego zasilania w okresie dziatania Programu ochrony brzegéw
morskich wyniosta okoto 10,5 min m? (tab. 1), co stanowi okoto 1/3 zasilania zrealizowa-
nego w latach 1980-2014. Od 2004 r. realizacja sztucznego zasilania na wielu odcinkach
brzegu poprzedzona jest opracowaniem wytycznych, pozwalajgcych na bardziej efek-
tywne wykonanie zasilania i uzyskanie planowanych rezultatéw ochronnych. Wytyczne
oparte na szerokiej analizie stanu strefy brzegowej oraz na ocenie wartosci materialnych
i niematerialnych zaplecza brzegu, okreslajg ksztatt i potozenie projektowanego nasypu,
objetos¢ materiatu piaszczystego niezbedng do uzyskania bezpiecznego profilu brzegu,
z uwzglednieniem stopnia niedopasowania osaddow ze ztoza do osaddw macierzystych
strefy brzegowej (np. Boniecka et al., 2008; Boniecka et al., 2011; Boniecka et al., 2016).

Zasilanie brzegéw Potwyspu Helskiego

Sztuczne zasilanie szczegdlnie duzg role odgrywa w ochronie morskich brzegéw Potwys-
pu Helskiego (ryc. 2). Badania dotyczgce hydrodynamiki oraz litodynamiki, w tym zjawisk
erozji oraz akumulacji piasku w rejonie Pétwyspu Helskiego, byty prowadzone od dawna.
W rezultacie ten odcinek brzegu jest stosunkowo dobrze rozpoznany w zakresie oddzia-
tywan hydrodynamicznych, charakterystyki morfologicznej oraz podatnosci na erozje po-
szczegdlnych jego fragmentdw. Zrealizowane badania i pomiary oraz wykonane symulacje
numeryczne dostarczyty informacji o warunkach falowych, prgdowych i transporcie osa-
dow oraz umozliwity szczegdtowe rozpoznanie morfolitodynamiki podbrzeza Potwyspu
Helskiego. Modelowanie warunkéw hydrodynamicznych wskazato na maksymalne prady
przy wiatrach z kierunkdw NW. W warunkach wiatru z tego kierunku wystepuje najinten-
sywniejszy transport wzdtuzbrzegowy w kierunku E i odbrzegowy w kierunku NE (Skaja
i Szmytkiewicz, 1995). Na odcinku pomiedzy Wtadystawowem a Kuznicg wystepuje zrézni-
cowanie przeptywow zwigzanych z topografig dna. Formy dna ze skosnie do brzegu utozo-
nymi watamiiobnizeniami deformujg wzdtuzbrzegowy transport osadow, bedac przyczyng
wzmozonej erozji brzegu na odcinku nasadowym po rejon Kuznicy (Gajewski, 1996; te-
czynski i Jedrasik, 2006; teczynski, 2009). Modelowanie procesow litodynamicznych wy-
kazato zwigzki pomiedzy formami wystepujgcymi na dnie pdtwyspu a transformacjg dna
w ekstremalnych warunkach sztormowych (teczynski, 2009). Problematyka zmian potoze-
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Ryc. 2. Odcinki brzegu Pétwyspu Helskiego sztucznie zasilone w latach 1989-2014
Sections of the Hel Peninsula shore nourished between 1989 and 2014
Opracowanie wtasne, Zzrodto ortofotomapy: Google Earth Pro.

nia linii brzegowej i podstawy wydmy w réznych okresach badawczych byta przedmiotem
publikacji m.in.: Furmanczyka i Musielaka (1993), Furmanczyka (1995), Zawadzkiej-Kah-
lau (1999) i Stachurskiej (2012). Na podstawie uzyskanych danych autorzy potwierdzili,
ze w waskiej, nasadowej czesci pdtwyspu przewazajg procesy abrazyjne, w Srodkowej cze-
$ci zamiennie wystepujg procesy erozji i akumulacji, natomiast we wschodniej dominujg
procesy akumulacyjne. Wszystkie przeanalizowane przez autoréow okresy wskazujg na po-
dobny uktad przestrzenny zmian brzegowych Potwyspu Helskiego.

Juz w latach 70. XX w. w pracach Instytutu Morskiego (Semrau et al., 1974; Semrau
et al., 1979) wskazano, ze jedynym rozwigzaniem przeciwdziatajgcym niekorzystnym pro-
cesom erozyjnym zachodzgcym na potwyspie moze byé sztuczne zasilanie plaz, wydm
i ptytkiego podbrzeza.

W okresie od 1978 do 1987 r. przeprowadzono szereg eksperymentalnych zasilan dna
strefy przybrzeznej Potwyspu Helskiego. Przy pomocy urobku pochodzgcego z pogtebiania
toru wodnego do portu Wtadystawowo, dawniej zatapianego w morzu na duzych gtebo-
kosciach, zasilano obszary dna potozone na gtebokosci ok. 3-5 m w odlegtosci 150-200 m
od linii brzegowej. Odcinki zasilane miaty zréznicowane dtugosci — od 70 do 1000 m, zlo-
kalizowane od km H 3,4 do km H 13,45. Objetosci zdeponowanego refulatu byty takze
bardzo zréznicowane, od 440 tys. m® (1980 r.) do 32,4 tys. m*® (1987 r.). Celem tych eks-
perymentdéw byto sprawdzenie, czy po wypetnieniu przegtebien dna wystepujgcych blisko
brzegu (150-200 m od linii wody) stan brzegu w tym rejonie trwale poprawi sie (Michow-
ski, 1979; Mierzynski, 1985; Skaja et al., 1987).
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Te eksperymenty nie przyniosty oczekiwanych, pozytywnych rezultatow. Niska efek-
tywno$¢ metody wynikata z uzycia zbyt matych ilosci piasku w stosunku do wystepujgcego
deficytu osadow oraz wykonania refulacji w najbardziej aktywnej czesci podbrzeza. Dlate-
go do 1989 r. prace te nie byty kontynuowane. Od tamte] pory zasilana jest bezposrednio
plaza i ptytkie podbrzeze oraz ewentualnie wydma.

W zwigzku z nasilajgca sie w latach 80. XX w. erozjg brzegéw Potwyspu Helskiego
i grozbg jego przerwania (fot. 1, 2, 3), w roku 1989 przyjeto uchwate Komitetu Ekono-
micznego Rady Ministréw (108/89), w wyniku ktérej rozpoczeto kompleksowg ochrone
Potwyspu Helskiego, w tym wielkoskalowe sztuczne zasilanie nadbrzeza i plazy duzymi
ilosciami piasku. Poczatkowo zasilano gtdwnie dwa najbardziej erodowane odcinki brze-
gu: km H0,0-4,6i9,5-13,7, potem zasilano takze inne odcinki potozone pomiedzy nasadg
Poétwyspu a Juratg (km H 23,5).

W latach 1989-1995 na odmorskie brzegi Potwyspu Helskiego od jego nasady
—km H 0,0 po km H 22,8 odtozono okoto 8,34 min m? piasku. Byto to najwieksze na pol-
skim wybrzezu przedsiewziecie sztucznego zasilania brzegéow wydmowych. Na brzegu
otgcznej dtugosci 13,8 km odbudowano plaze i wydmy uzyskujac zatozone parametry tzw.

Fot. 1. Kuznica z lotu ptaka
06.03.1989 . (fot. Z. Grabowiecki)
Kuznica, bird’s-eye view of 6" Mar.
1989 r.

Zrédto: Nadmorski Park Krajobra-
zowy (http://npk.org.pl).

Fot. 2. Awaryjne zabezpieczenie
brzegu w rejonie Kuznicy (wat
z gliny z narzutem z zelbetowych
podktadéw kolejowych, gruzu
E betonowego i kamieni) wykona-
ne po katastrofalnym sztormie
| 21983 . (pazdziernik 1989 r.)
(autor nieznany)
Emergency coastal protection
| near Kuznica (a clay embankment
? with RC railway sleepers, concrete
| debris and stones) installed follow-
| ing the catastrophic 1983 storm
(as pictured in October 1989)
| Zrédto: Archiwum Zaktadu Hydro-
techniki Morskiej, Instytut Morski.
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http://npk.org.pl/galeria-2/park-na-starych-fotografiach/
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Fot. 3. Erozja wydmy w rejonie
Juraty w 1991 r. (fot. E. Zawadzka)
Dune erosion near Jurata in 1991

»,normy helskiej”, ktéra zapewnita bezpieczenstwo zaplecza wydmy w warunkach wysta-
pienia sztormu stuletniego (Cieslak et al., 1990-1995).

W latach 1989-1995 sztuczne zasilanie prowadzono w celu likwidacji zagrozenia
przerwaniem wyerodowanego nadbrzeza, a takze dla osiggniecia stabilizacji proceséw li-
todynamicznych zachodzacych w strefie brzegowej, rozwiniecia taraséw brzegowych (pla-
zowych) i rozbudowy strefy rew.

Najintensywniejsze zasilanie prowadzono w rejonie Chatup i Kuznicy, gdzie stwier-
dzono najwiekszy deficyt osaddw i zagrozenie powodziowe terendw na zapleczu waskiej
niszczonej wydmy. W latach 1989-1995 na nasadowym odcinku brzegu km H 0,0-4,6 wy-
konano 17 zasilan, odktadajgc 3,37 min m® osadow. Na drugim silnie erodowanym odcin-
ku km H 9,55-13,73 w tym okresie wyrefulowano 3,13 min m®osaddw w trakcie 7 zasilan
wydmy, plazy i bliskiego podbrzeza, z czego ponad 1/3 objetosci przypadta na odcinek km
H 10,6-13,6. Pozostate 1,84 min m? piasku odtozono na brzegi w okolicy Jastarni i Juraty.

Poczawszy od 1995 r. sukcesywnie rozszerzano obszar objety zasilaniem. Do 2003 r.
odbudowano wydmy i plaze na odcinkach brzegu o tacznej dtugosci blisko 18 km, wyko-
rzystujac do tego celu tacznie ok. 13,2 min m? piasku.

Od roku 1995 do chwili obecnej sztuczne zasilanie prowadzone jest w celu uzupet-
nienia ubytkoéw i tworzenia rezerw materiatu w podbrzezu, ktére zapewniajg bezpieczen-
stwo brzegédw na wypadek sztormu o prawdopodobieristwie wystapienia 1 raz na 100 lat
(fot. 4, 5). Uzyskane efekty ochrony brzegéw Pétwyspu Helskiego metoda sztucznego za-
silania pozwalaja na lepsze zarzadzanie Srodowiskiem, pozwalajg zabezpieczyé pdtwysep
przed zmianami klimatu i zaplanowac lepsze uzytkowanie pasa nadbrzeznego.

Poczatkowo materiat osadowy pochodzit z dna Zatoki Puckiej oraz z osadnika portu
Wiadystawowo. PéZniej (od 1995 r.), z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia aspektéw eko-
logicznych, znaczne niedopasowanie materiatu zasilajgcego pochodzacego z dna Zatoki
Puckiej (konieczno$¢ od dwu- do pieciokrotnego zwiekszenia objetosci w stosunku do nie-
doboru objetosci osadéw) oraz nowe mozliwosci techniczne, wykorzystywano materiat
ze ztoza podmorskiego na wysokosci Rozewia oraz ze ztoza podmorskiego w centralnej
czesci Potwyspu Helskiego na wysokosci Jastarni. Byty to pierwsze préby wykorzystania
materiatu zasilajgcego dostosowanego do materiatu macierzystego oraz warunkéw fa-
lowo-pradowych panujacych w rejonie przewidzianym do zasilania. Z dotychczasowych
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Fot. 4. Stan plaz i wydm
~ wrejonie KuZnicy w 1999 r.
. (fot. P. Domaradzki)
| Condition of the beach and dunes
' near Kuznica as of 1999

Fot. 5. Brzeg w rejonie Kuz-
nicy w 2012 r. Szerokie plaze
— efekt sztucznego zasilania
(fot. H. Boniecka)

The beach near KuZznica

as of 2012. Wide beaches are
maintained by fill nourishment

doswiadczen wynika, ze zasilanie plazy z uwzglednieniem $rednich warunkéw sztor-
mowych wymaga uzycia materiatu o medianie srednicy ziaren 0,25-0,5 mm. Materiat
taki podlega¢ bedzie stopniowemu rozmywaniu w zaleznosci od zmiennych warunkéw
hydrodynamicznych.

W 2011 r. opracowano dokumentacje geologiczno-batymetryczng dotyczgcg poboru
materiatu do sztucznego zasilania dla obszaru perspektywicznego ,,Pétwysep Helski” poto-
zonego w ptytkowodnej strefie Battyku, na wysokosci Chatup i Kuznicy od 6,5 do 16,0 km
wybrzeza Pétwyspu Helskiego wraz z raportem oddziatywania prac czerpalno-refulacyj-
nych na $rodowisko (Boniecka, 2011; Kramarska i Przezdziecki, 2011). W wyniku prze-
prowadzonych badan i prac kameralnych zostaty rozpoznane nagromadzenia piaskdéw
odpowiednich do zasilania brzegu. Wyznaczono 6 pdl ztozowych piaskéw o powierzchni
0d 0,26 do 1,33 km? rozmieszczonych nieregularnie w réznych strefach badanego obszaru.

Obecnie piasek do zasilania pochodzi gtéwnie z pola poboru w rejonie Kuznicy i Jastar-
ni, pola ,,Rozewie” oraz z osadnika i toru wodnego do portu Wtadystawowo.

Ogotem od 1989 do 2014 r. na odmorskie brzegi Pétwyspu Helskiego odtozono ponad
17,5 min m3 piasku (tab. 1, ryc. 2). Sztucznym zasilaniem objeto 22,8 km plaz i wydm
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od Wtadystawowa (km H 0,00) do Juraty (km H 23,50), tj. blisko 63% dtugosci odmorskiej
czesci Potwyspu Helskiego.

Analiza uzyskanych rezultatow sztucznego zasilania odmorskich brzegéw Pétwyspu
Helskiego

Rozktad zasilania wzdtuz Potwyspu Helskiego zalezat m.in. od stopnia zagrozenia obiektéw
i terendw znajdujacych sie na zapleczu brzegu. Stad tez wynika dodatkowa koncentracja
zasilania w rejonie Wtadystawowa, Chatup, Kuznicy i Jastarni (ryc. 3).

Szczegdlnie duza (ponad 2,8 min m3) objetos¢ zasilania na pierwszym kilometrze
potwyspu (km H 0,0-1,0) wynika z bardzo duzej erozji na tym odcinku brzegu. Procesy
erozyjne w nasadowej czesci Potwyspu Helskiego (km H 0,0-4,20), zwigzane z deficytem
rumowiska wywotanym m.in. oddziatywaniem falochronéw portu we Wtadystawowie
sg na tyle intensywne, ze nawet wielkoskalowe zasilanie brzegdw nie powoduje trwa-
tego wzrostu wielkosci zasobdw osaddéw w strefie brzegowej, a jedynie wptywa na jego
wzgledne utrzymanie w stanie rownowagi litodynamicznej. State predyspozycje do erozji
w okreslonych rejonach brzegu sg réwniez zwigzane z wystepowaniem w przybrzezu form
rynnowych, przebiegajacych pod katem 25-27° do linii brzegowej (Tomczak, 1994). Ich
lokalizacja ma wptyw na wystepowanie rejondw o permanentnej erozji brzegu i dna (tzw.
erozji strukturalnej), a tym samym na potrzebe kumulacji sztucznego zasilania strefy brze-
gowej wtasnie w tych obszarach.

Przebieg rozktadu objetosci zasilania erodowanego odcinka Pétwyspu Helskiego (km
H 0,0-23,5) w poszczegdlnych latach okresu 1989-2014 r. (ryc. 4) zwigzany jest realiza-
Cjg wspomnianej wczesniej ustawy KERM. Szczegdlnie intensywne zasilanie wykonywano
w okresie 1989-1993. Na te lata przypadata réwniez duza aktywnosc¢ sztormowa, co wpty-
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Ryc. 3. Objetos¢ sztucznego zasilania na poszczegdlnych kilometrach brzegu Pétwyspu Helskiego, od 1989
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Fill volumes at given kilometers along the Hel Peninsula between 1989 and 2014

Opracowanie wtasne na podstawie danych zgromadzonych w Zaktadzie Hydrotechniki Morskiej oraz przekaza-
nych przez Urzad Morski w Gdyni.
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wato na rozmywanie sztucznej plazy i podmywanie sztucznej wydmy. Osady z nasypow
byty odprowadzane odbrzegowo w obrebie komorek cyrkulacyjnych zréznicowanej wiel-
kosci. Ta forma transportu osadéw z nasypu przypisywana jest prgdom grawitacyjnym
i rozrywajgcym (Zawadzka-Kahlau, 2012). Po roku 1995 liczba dni ze sztormem nad potu-
dniowym Battykiem znacznie sie zmniejszyta, co sprzyjato dtuzszemu utrzymywaniu sie re-
fulatu. Wyjatkiem byty lata 2002-2004, w ktérych nad potudniowym Battykiem liczba dni
ze sztormem wyniosta 10-11 dni (Formela i Marsz, 2011). W listopadzie 2004 r. we Wta-
dystawowie wystgpito wezbranie sztormowe z maksymalnym poziomem morza 644 cm,
stanowigce absolutne maksimum z okresu 1951-2014. W sytuacjach intensywnych wa-
runkow hydrodynamicznych nastgpito ponowne zwiekszenie erozji stref morfologicznych
w obrebie odcinkéw o utrwalonych tendencjach erozyjnych, co wigzato sie koniecznosciag
zwiekszenia objetosci sztucznego zasilania na tych odcinkach. W latach 2004-2005 sred-
nioroczne zasilanie wynosito 702 tys. m3/rok. W latach pdzniejszych roczne objetosci byty
znaczaco mniejsze. Srednia z lat 2006-2014 nie przekracza 400 tys. m3/rok. Wyptywa stad
whniosek, ze duze objetosciowo zasilania w pierwszych pieciu latach realizacji komplekso-
wej ochrony brzegéw Pétwyspu Helskiego doprowadzity do skutecznej odbudowy brzegu
na tyle, ze zasilania w nastepnych latach mogty by¢ duzo mniejsze. Mozna postawic teze,
ze do zmniejszenia objetosci zasilania (ryc. 4) przyczynita sie réwniez wiedza zdobyta przy
realizacji poczatkowych zasilan, a takze malejaca liczba dni sztormowych po 1995 r. W wy-
niku doswiadczen uzyskanych podczas pierwszych lat kompleksowej ochrony pdétwyspu
(Cieslak et al., 1990+1995) sztuczne zasilanie zostato w pewnym stopniu zoptymalizowane.

Plaze po odmorskiej stronie Potwyspu Helskiego, km H 0,0-22,80, generalnie nalezg
do plaz o matej i sredniej szerokosci (20-40 m). Wykres zmian szerokosci plazy na rozpa-
trywanym odcinku brzegu od km H 0,0 do km H 23,5 w latach 2004-2014 (ryc. 5), opar-
ty na wynikach pomiardw strefy brzegowej realizowanych na szeroka skale podczas prac
refulacyjnych, dobrze obrazuje zwigzek tego parametru z rozktadem objetosci zasilania
na poszczegdlnych kilometrach brzegu Potwyspu Helskiego. Jak widaé, réznice miedzy da-
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Fill volume along the Hel Peninsula from km H 0.0 to km H 23.5, between 1989 and 2014

Opracowanie wiasne na podst. danych zgromadzonych w Zaktadzie Hydrotechniki Morskiej oraz przekazanych
przez Urzad Morski w Gdyni.
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Beach width along the Hel Peninsula every 500 m from km H 0.0 to km H 23.5, on the basis of surveys carried
out in 2004 and 2014

Opracowanie wtasne na podstawie danych z monitoringu polskich brzegéw morskich.

nymi wg pomiaru z 2014 r. a danymi o 10 lat wcze$niejszymi (z 2004 r.) s w wielu prze-
krojach duze. Jednoczesnie Srednia szeroko$¢ plazy z 2014 r. (39,6 m) tylko nieznacznie
odbiega od Sredniej szerokosci plazy z 2004 r. (37,6 m), przekraczajac jg zaledwie 0 2,0 m.
Lokalnie po zasilaniu ich szerokos¢ przekracza 50 m (ryc. 5, fot. 6, 7), co wedtug tego
parametru czasowo sytuuje te odcinki plaz w klasie o bardzo duzej odpornosci na dziata-
nie czynnikéw hydrodynamicznych. Fotografie 6 i 7 pokazuja, jak wygladaty, gtéwnie dzie-
ki wielokrotnemu zasilaniu, plaze w Chatupach i Juracie we wrze$niu 2012 r. W Juracie
w czerwcu 2012 r. w sgsiedztwie Hotelu Bryza na brzeg morski odtozono okoto 45 tys. m?
osaddw, co skutkowato widoczng na zdjeciu bardzo szeroka plazg (fot. 7). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze odpornos¢ plazy Potwyspu Helskiego od km H 0,0 do km H 23,5 wzrosta
w rozpatrywanym okresie (od 2004 do 2014 r.). Poprawiono jg w latach 90. XX w. i utrzy-
mano do dzis.

Brzeg i podbrzeze Pétwyspu Helskiego nadal charakteryzujg sie semistabilnym sys-
temem erozyjno-akumulacyjnym o przewadze tendencji erozyjnych, na co wptyw majg
uwarunkowania hydrogeomorfologiczne i morfodynamika rejonu (Bgczyk, 1963; Zawadz-
ka-Kahlau, 1999; teczynski, 2009; Ostrowski i Skaja, 2011; Boniecka i Kazmierczak, 2016).

Wprowadzenie do strefy brzegowej tak duzej ilosci osadow w znacznym stopniu
zmniejszyto deficyt osadow wzdtuz pétwyspu i zwiekszyto jego odpornosé na dziatanie
czynnikdw hydrodynamicznych. Realizowane kompleksowe zasilanie Potwyspu Helskiego
do roku 2000 byto przedmiotem intensywnych prac badawczo-analitycznych, ktére po-
zwolity na dopracowanie tej metody ochrony brzegdw, szczegdlnie w zakresie okresle-
nia wielkosci zasilania niezbednej do uzyskania bezpiecznego profilu brzegu i nadbrzeza
w rejonie przewidzianym do ochrony oraz doboru materiatu zasilajgcego z potencjalnych
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Fot. 6. Szerokie plaze w rejonie
Chatup w 2012 r. (fot. H. Boniecka)
Wide beaches near Chatupy

as of 2012

Fot. 7. Stan plazy i nadbrzeza

w rejonie hotelu Bryza w Juracie
w 2012 . (fot. H. Boniecka)
Condition of the beach and
backshore near the Bryza Hotel
at Jurata as of 2012

miejsc poboru o charakterystyce granulometrycznej zblizonej do materiatu rodzimego za-
silanego odcinka. Kontynuowanie prac zasileniowych na erodowanych odcinkach brzegéw
Potwyspu Helskiego jest warunkiem utrzymania strefy brzegowej na poziomie odpornosci
na sztorm stuletni. Przez sztorm o prawdopodobienstwie zdarzenia 1 raz na 100 lat na ob-
szarze Morza Battyckiego rozumiany jest sztorm wywotany wiatrem o $redniej predkosci
18 m/s, wiejgcym z najbardziej niekorzystnego kierunku w stosunku do brzegu przez 5 go-
dzin, przy jednoczesnym wystgpieniu wysokiego poziomu wody w morzu.

Metoda analizy morfometrycznej zastosowana do oceny odpornosci strefy brzegowej
oraz efektywnosci prac umozliwita udokumentowanie istnienia uktadu erozyjno-akumu-
lacyjnego strefy brzegowej oraz ocene zmian morfo- i litodynamicznych zachodzacych
w uktadzie w warunkach sztucznego zasilania (Dubrawski, 2000; Zawadzka, 2000; Boniec-
ka i Kazmierczak, 2015; Boniecka i Kazmierczak, 2016).

Doswiadczenia zdobyte podczas realizacji kompleksowej ochrony pétwyspu zostaty
wykorzystane w innych przedsiewzieciach z zakresu ochrony brzegdw, szczegdlnie przy
zastosowaniu sztucznego zasilania. Dostrzezono zalety tej metody, tj. przeciwdziatanie
podstawowej przyczynie proceséw erozyjnych, jaka jest niedobdr osadéw. W przypad-
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ku realizacji zgodnie z wypracowanymi zatozeniami nie wystepujg niekorzystne efekty
uboczne cechujgce umocnienia trwate. Ponadto uzyskiwano dodatkowy efekt spoteczny
— poszerzenie plaz stuzacych rekreacji i efekt estetyczny — krajobraz plazowo-wydmowy
zblizony do naturalnego.

Z uwagi na predyspozycje (uwarunkowania, charakterystyke) oraz strategie gmin nad-
morskich ukierunkowane na rozwdj turystyki, istnienie szerokich plaz jest warunkiem ich
dalszego rozwoju oraz czynnikiem decydujgcym o utrzymaniu wartosci uzytkowej zaple-
cza rekreacyjnego.

Perspektywy, kierunki rozwoju i uwarunkowania (stosowania) sztucznego zasilania

Obecnie sztuczne zasilanie strefy brzegowej i nadbrzeza to metoda stosowana na szerokg
skale w ochronie brzegdw morskich przed zjawiskami erozji i powodzi sztormowych. Jak
kazda z metod wymaga doskonalenia, z uwagi zarbwno na oczekiwane rezultaty ochron-
ne, jak i zminimalizowanie jej oddziatywania na srodowisko przyrodnicze.

Polem do optymalizacji sztucznego zasilania jest ksztatt nasypu i jego parametry (sze-
rokos$¢, rzedna korony nasypu, nachylenie powierzchni ku morzu), ktére muszg gwaran-
towac poziom bezpieczenstwa brzegu na sztorm o okreslonym prawdopodobienstwie
wystepowania. Poziom bezpieczenstwa zalezy od wartosci materialnych i niematerialnych
ulokowanych na zapleczu odcinka wskazanego do ochrony. Nalezy znalez¢ odpowiedz
na pytanie: jak dtugo projektowany nasyp ma zachowywaé¢ wymagane parametry? Czy
ma je zachowywac stale czy w okreslonym czasie?

Projektujgc nasyp nalezy rowniez uwzglednic¢ naturalng geometrie brzegu w jego sa-
siedztwie. Nowa linia brzegowa powinna wyréwnywac istniejgce zatamania, nie moze
tworzy¢ ostrych tukéw i powinna przechodzi¢ tagodnie do styku z plazg naturalng. Za-
chowanie charakteru krajobrazu nadmorskiego to jeden z wazniejszych argumentow
za stosowaniem tej metody ochrony brzegdw. Powstaje jednak pytanie, jak duzy moze by¢
nasyp plazowy (wydmowy), ktory jednoczesnie spetnia wymagania ochronne i wymagania
naturalnosci? Zatem tutaj tez jest pole do optymalizacji.

Do optymalizacji metody sztucznego zasilania przyczyni sie rozwdj modelowania ma-
tematycznego ruchu rumowiska w strefie brzegowej dzieki mozliwosci zbadania bardzo
wielu wariantéw w krétkim czasie. W zwigzku z rozwojem technik informatycznych mozna
sie spodziewac dos¢ duzego i szybkiego postepu na tym polu.

Przestrzenig do optymalizacji sztucznego zasilania pozostaje rowniez kwestia monito-
rowania jego efektow. Rola monitoringu jako podstawowej bazy danych do projektowania
zasilania (rowniez gdy chodzi o wielkosci uzupetniajgce) jest nie do przecenienia. Pomiary
nalezy wykonywac przed zasilaniem, zaraz po zasilaniu oraz w okresie pomiedzy kolejnymi
zasilaniami—minimum 2 pomiary kazdego roku (wiosna i jesieni). Drony oraz inne urzgdze-
nia, rozwoj systemdw monitorowania ciggtego oraz przesytu i przetwarzania danych onli-
ne (tatwiejsze i tarisze pomiary) pozwalajg juz obecnie na lepszg ocene stanu Srodowiska,
a tym samym dobdr takich parametréw zasilania, aby jego skutecznos¢ byta coraz wyzsza.

Monitorowaniem nalezy objgé réwniez miejsce poboru osadéw do sztucznego zasi-
lania, co pozwoli na ocene stanu ztoza (okresSlenie obszaru eksploatacji, morfologii dna,
stanu zasobow piasku). Nalezy dazy¢ do tego, aby prowadzenie monitoringu morfo-
i litodynamicznego strefy brzegowej w rejonach zasilanych byto dla urzedéw morskich
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obowigzkowe. Nalezy zwiekszy¢ range monitoringu i kontrole jego realizacji. Tego nie po-
winien robi¢ wykonawca zasilania, lecz niezalezne jednostki badawcze.

Z dotychczasowych prognoz zmian brzegowych w warunkach wzrostu poziomu mo-
rza i zwiekszajgcej sie czestosci spietrzen sztormowych (Dubrawski i Zawadzka-Kahlau,
2006) oraz oceny stanu strefy brzegowej na podstawie wynikéw zrealizowanego w la-
tach 2004-2006 pierwszego monitoringu polskich brzegéw morskich wynika, ze do 2023 r.
utrzymanie odpornosci rejondw zagrozonych erozjg wymagac bedzie uzycia okoto 61 min
m3 osadow (Dubrawski, 2008). Potrzeby materiatowe na odcinkach brzegu wymagajgcych
uzupetnienia deficytu osaddw strefy brzegowej okreslane sg w wytycznych do sztuczne-
go zasilania na podstawie oceny stanu strefy brzegowej i nadbrzeza, poréwnania skta-
du granulometrycznego osaddéw ze ztoza i osaddw macierzystych strefy brzegowej oraz
na podstawie wymaganych rozporzadzeniem poziomow bezpieczenstwa brzegu morskie-
go (Dz.U. z 2017 r. poz. 2266; Rozporzadzenie..., 2017). Jednak niekiedy to finanse admi-
nistracji morskiej okreslajg, jakie sg mozliwosci prowadzenia prac.

Waznga kwestig pozostaje rowniez dostep do zt6z osaddéw nadajgcych sie do sztucz-
nego zasilania. Dobdr materiatu jak najbardziej zblizonego do osadu macierzystego rejo-
nu przewidzianego do zasilania oraz odlegtos¢ rejonu czerpania od rejonu zasilania majg
podstawowe znaczenie dla uzyskania zaktadanej efektywnosci. Wyznaczajgc podmorskie
ztoza osaddw nadajgcych sie do sztucznego zasilania brzegdw, nalezy uwzgledniaé wiele
czynnikow, z ktorych najbardziej istotne sg uwarunkowania srodowiskowe i biocenotyczne
oraz mozliwe oddziatywanie na obszary Natura 2000 potozone w granicach pdl poboru
i wich sgsiedztwie, a takze w miejscu odktadania urobku.

Waznym zagadnieniem pozostaje rowniez kwestia wzmocnienia efektow uzyska-
nych w wyniku sztucznego zasilania poprzez powigzanie stosowania tej metody z rézny-
mi budowlami ochronnymi. Symulacje numeryczne dla geometrycznego uktadu ostrog
na Potwyspie Helskim i typowego uktadu batymetrycznego w strefie brzegowej potwyspu
pokazaty, ze odtozony materiat w bezposrednim sgsiedztwie brzegu w polach miedzy ostro-
gami utrzymuje sie o okoto 30% czasu dfuzej niz w przypadku brzegu niezabudowanego
(Pruszak et al., 2012). W przypadku brzegu sztucznie zasilanego szczegdlnie istotna jest
dtugos¢ ostrog, ktore powinny siegaé do pierwszej rewy, co sprzyja odtworzeniu natural-
nego profilu rewowego oraz polepsza stabilizacje brzegu (Pruszak et al., 2012). Symulacje
te powinny by¢ poparte badaniami terenowymi, ktére pozwolg na okreslenie faktycznego
oddziatywania ostrog i innych budowli ochronnych na odktadany na brzegu refulat.

Zasilanie, ze wzgledu na potrzeby i wymagania rekreacyjne (szeroka plaza i brak zakté-
cen wypoczynku na brzegu morskim w sezonie letnim) oraz warunki hydrodynamiczne (fa-
lowanie, wezbrania sztormowe), powinno odbywac sie przede wszystkim wiosng, najlepiej
od drugiej potowy kwietnia do pierwszej potowy czerwca. Nasyp utworzony w takim okre-
sie ma wieksze szanse na stabilizacje i dodatkowo bedzie stuzyt rekreacji. Ponadto nalezy
mie¢ na uwadze istniejgce wymagania ekologiczne, m.in. zwiekszone wymagania dotycza-
ce czystosci chemicznej i biologicznej materiatu do zasilania, a takze ograniczenia wynikajg-
ce z koniecznosci zachowania siedlisk i gatunkéw przyrodniczych w stanie niepogorszonym
w ramach sieci krajowych form ochrony przyrody, w tym obszaréw Natura 2000.

W ostatnich dwudziestu latach, a szczegdlnie od czasu przystgpienia Polski do UE,
zwiekszyto sie znaczenie dziatan zmierzajgcych do zachowania albo odtworzenia walorow
naturalnego $rodowiska przyrodniczego. Wzrosta potrzeba zachowania przyrody w stanie
naturalnym. W zwigzku z tym pojawito sie krytyczne nastawienie takze do sztucznego
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zasilania, jego efektdéw oraz technicznych metod jego realizacji. Nalezy pamietac, ze budo-
wa systemdw ochrony brzegdw, w tym stosowanie sztucznego zasilania, ogranicza postep
erozji oraz przyczynia sie do poprawy jakosci Srodowiska nadmorskiego i rozwoju ekosys-
temdw plazowych. Wedtug listy biotopédw morskich Helcom wsrdod biotopdw Igdowych
wyrdzniono m.in. piaszczyste plaze (sandy beaches, kod biotopu: 3.2.1). Plaze to element
strefy brzegowej spetniajgcy bardzo wazng role, zaréwno ochronng, jak i w oczyszczaniu
Srodowiska morskiego. Ich odbudowa i utrzymanie metodg sztucznego zasilania przyczy-
nia sie do zmniejszenia negatywnej reakcji systemu brzegowego na techniczng ochrone
brzegdw i w warunkach zmian klimatu stanowi zasadniczy sposéb ich ochrony.

Jednym z nowoczesnych rozwigzan w dziedzinie ochrony brzegu sg stosowane ma-
sywne zasilania brzegu, tj. sztuczne tworzenie obszernych magazynow piasku sand motor
w strefie brzegowej, ktére w wyniku swobodnego, naturalnego przemieszczania refulatu
zasilajg brzeg na znacznie dtuzszym odcinku niz ten, na ktérym pierwotnie odtozono ma-
teriat (Waterman, 2008). W warunkach morza bezptywowego, w ktérym kierunek pradu
wzdtuzbrzegowego jest zmienny (uzalezniony od wymuszen meteorologicznych) efektyw-
nos¢ megazasilania bytaby mniejsza od uzyskiwanej w warunkach morza ptywowego.

Budowle ochrony brzegdw, zardowno te twarde, jak i miekkie, ograniczajgc podatnosé
pasa nadbrzeznego na ekstremalne zjawiska klimatyczne, szczegdlnie powodzie morskie,
powinny poprawia¢ warunki dla ochrony waloréw przyrodniczych. Respektowanie zasad
Zintegrowanego Zarzadzania Obszarami Przybrzeznymi wptynie pozytywnie na zrowno-
wazone gospodarowanie w pasie nadbrzeznym, zapobiegajac jego dewastacji, dziatajgc
korzystnie zaréwno na siedliska przyrodnicze, jak i dziatalnos¢ ludzkg (spoteczno-gospo-
darczg). Uwzglednienie w planowaniu przestrzennym granic bezpiecznego inwestowania
ograniczy konieczno$¢ podejmowania dziatarh ochronnych na dalszych odcinkach brzegu
morskiego, ograniczajgc je do miejsc z zagospodarowanym zapleczem, tam gdzie wyste-
puje zagrozenie erozjg i powodzig morska.

Podsumowanie

Sztuczne zasilanie jest obecnie jedyng metodg wywotujaca stosunkowo najmniejsze
skutki uboczne dla systemu geomorfologicznego brzegdéw morskich. Pozwala na przynaj-
mniej czeSciowe zniwelowanie efektéw ubocznych generowanych przez istniejgce falo-
chrony portowe oraz systemy ochronne brzegdw, poprzez uzupetnienie deficytu osadow
strefy brzegowej i poprawe jej odpornosci na dziatanie czynnikdw hydrodynamicznych,
a dodatkowo poprawia walory rekreacyjne plazy.

Zweryfikowana wielokrotnymi pomiarami efektywnos¢ wielkoskalowego sztucznego
zasilania strefy brzegowej Potwyspu Helskiego zdecydowata o przyjeciu tej metody jako
preferowanego sposobu uzupetniania deficytu osadow na innych odcinkach brzegu,
szczegblnie na przylegtych do portéow wschodnich odcinkach brzegu (teba, Rowy, Ust-
ka, DZzwirzyno, Mrzezyno, Kotobrzeg, Dziwndw) oraz w sgsiedztwie budowli ochronnych
(m.in. Ustronie Morskie, Niechorze, Rewal, Trzesacz).

Po 2003 r,, od kiedy ochrona brzegu odbywa sie zgodnie z zapisami ustawy o ustano-
wieniu programu wieloletniego ,Program ochrony brzegéw morskich” (tj. Dz.U. z 2016 r.
poz. 678), sztuczne zasilanie jest rozpowszechniong metodg ochrony brzegéw morskich.
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taczna objetos¢ sztucznego zasilania w okresie dziatania Programu wyniosta okotfo
10,5 min m? (tab. 1), co stanowi okoto 1/3 zasilania zrealizowanego w latach 1980-2014.

W okresie 1980-2014 na polskich brzegach morskich i na brzegach zalewéw odtozono
tacznie okoto 32,2 min m? materiatu osadowego, co po czesci zniwelowato braki w mate-
riale osadowym strefy brzegowej i nadbrzeza, przyczyniajgc sie do zmniejszenia zagrozenia
erozjg i powodzig sztormowg zainwestowanego zaplecza oraz zanieczyszczenia srodowis-
ka morskiego. Ponad potowa catej objetosci sztucznego zasilania przypadta na odmorskie
brzegi Potwyspu Helskiego. Pétwysep Helski jest jednym z najbardziej wrazliwych frag-
mentow wybrzeza, gdzie sztuczne zasilanie realizowane jest od 1989 r. do chwili obecnej.

Realizacja ochrony brzegéw morskich metodg sztucznego zasilania zgodnie z nowym
Programem ochrony brzegdw morskich (Dz.U. z 2016 r. poz. 678, zob. rowniez ustawa
z dnia 25 wrzesnia 2015 r. o zmianie ustawy o ustanowieniu programu wieloletniego
,Program ochrony brzegéw morskich” — Dz.U. z 23 pazdziernika 2015 r. poz. 1700) wy-
maga szerokich analiz ukierunkowanych na ocene skutecznosci podejmowanych dziatan
i rozpoznania zasobow osadow piaszczystych. Wymaga rowniez uwzglednienia warunkdw
wynikajgcych z funkcjonowania europejskiej sieci ekologicznej Natura 2000 oraz innych
form ochrony przyrody. Celem obszaréw Natura 2000 jest zapewnienie zachowania w do-
brym stanie najwazniejszych w Europie gatunkow i siedlisk przyrodniczych, zapobiega-
nie ich przeksztatcaniu, poprzez monitorowanie stanu przedmiotdéw ochrony i skuteczne
zarzadzanie poszczegdlnymi obszarami. Tym samym wystepuje konieczno$¢ ochrony przed
zniszczeniem (uszkodzeniem) nie tylko zabudowanych odcinkéw brzegu morskiego, gdzie
wystepuje sie¢ osadnicza, porty i przystanie morskie, w tym obiekty militarne, ale takze
konieczno$¢ ochrony wielu siedlisk i gatunkdéw zwigzanych ze specyfikg ich wystepowania
na styku ladu i morza. Sztuczne zasilanie zagrozonych abrazjg odcinkéw pozwala na zacho-
wanie siedliska nadmorskich wydm biatych i ich odtworzenie, co prawda z cechami wydm
sztucznie odtworzonych, ktére przy zachowaniu zasady nieobsadzania ich gatunkami ob-
cego pochodzenia podlegajg procesom naturalizacji (Prognoza..., 2015).

Bez watpienia nalezy wprowadzac¢ zmiany w strategiach rozwoju gmin nadmorskich
i nadzalewowych, aby dla zmniejszenia skali zagrozen uwzglednia¢ strefe bezpiecznego
inwestowania i preferowac ich rozwdj w obszarach nienarazonych na zjawiska erozyjno-
-powodziowe. Dzieki takim dziataniom dtugos¢ odcinkdw brzegu niezbednych do ochrony
nie bedzie sie wydtuzaé, nie zmniejszajac przy tym waloréw estetycznych pasa nadbrzez-
nego. Warto przy tym zauwazyé, ze nawet tak przyjazna srodowisku naturalnemu meto-
da jak sztuczne zasilanie piaskiem jest jednak ingerencjg zmieniajgcg warunki na brzegu
morskim. Powinna by¢ ona stosowana jedynie w zakresie koniecznym z punktu widze-
nia zabezpieczenia przed erozjg i — dodatkowo — zapewnienia warunkéw odpowiednich
do rekreacji.

Szacuje sie, ze z uwagi na postepujgce zmiany klimatyczne i antropogeniczne catkowi-
ta realizacja Programu ochrony brzegdéw morskich w zakresie sztucznego zasilania wyma-
ga uzycia okoto 61 mIn m? piasku o granulacji odpowiedniej dla odcinkdw przewidzianych
do zasilania. Wedtug obowigzujgcej, wymienionej wyzej ustawy, do ochrony brzegéw me-
todg sztucznego zasilania, ktéremu mogg towarzyszy¢ budowle wspomagajgce i umoc-
nienia brzegowe, wskazano 196,85 km brzegéw otwartego morza. Zgodnie z programem
sztuczne zasilanie, jako jedyna metoda ochrony brzegdw, moze by¢ realizowana w szesciu
rejonach, tagcznie na 8,5 km brzegdw morskich i zalewow.
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Summary

Artificial beach nourishment is one of key methods preventing coastal erosion and flood-
ing, acting in support of the maintenance of much-disturbed coastal environments and
their much-desired recreational functions.

Beach fills have been implemented since the 1930s, though relevant conceptual stu-
dies in Poland were elaborated in the 1960s and 1970s. These summarised the worldwide
experience focusing on the rational implementation of beach fills in Poland. Recommen-
dations at that time included a maximisation of the use made of sand dredged from na-
vigation channels and canals, with a view to this being used to nourish abraded beaches
near ports.

In 1978, sand by-passing was implemented successfully at the Dzwirzyno and Rowy
fishing harbors, with regular dredging of the approach channels and harbour canals being
combined with the pumping of a water-sand mixture on the lee (eastern) side of breakwa-
ters. These systems have remained operational through to the present day. The largest
fills were generated in the 1994-1996 period; being ca. three times greater than the vo-
lume of sand dumped offshore.

Between 1980 and 2014, 32.2 M m? of sand were deposited along the Polish coast and
lagoon shores. This offered partial compensation of the reduced nearshore sand deficit,
and served to increase resilience of beaches and the backshore in the face of erosion and
inundation, while also helping with the contamination of beaches due to uncontrolled
emissions in the course of events of the latter type. More than half of the total fill volume
was deposited along the offshore coast of the Hel Peninsula, where a comprehensive
scheme for coastal protection was implemented between 1989 and 1995. The Peninsu-
la, and particularly its root and central part, are among sites in Poland most vulnerable
to erosion, often subject to catastrophic inundation threats.

Following Poland’s adoption of the Coastal Protection Act 2003 (see the Dziennik
Ustaw Official Journal of Laws of 2016, item 678), fills became the most popular coastal-
-protection measure.



Wspdtczesne doswiadczenia i trendy w stosowaniu sztucznego zasilania polskich brzegow... 57

Between 2004 and 2014 this measure was resorted to predominantly along offshore
stretches of the Hel Peninsula, and at beaches adjacent to open sea ports on their lee
(eastern) sides (including harbours from teba along to Dziwnow).

Fills were also performed along the shores of the Gulf of Gdansk, where erosion pro-
cesses have accelerated in recent decades; and at the open-sea beaches near Jarostawiec,
Ustronie Morskie and Niechorze. The latter installations operated in support of existing
protection schemes. Comprehensive protection of the soft cliff between Rewal and Trze-
sacz was also inaugurated, the background erosion tendencies ongoing their having co-
incided with anthropogenic activities causing disruption to local geodynamic processes.

Since the time of adoption of the Coastal Protection Act, a total fill volume of 10.5 M m?
has been deployed, see Table 1. This represents about one-third of all the filling done
from 1980 until 2014.

Many positive changes are to be identified along the open-sea coast of the Hel Pe-
ninsula, on which more than 17.5M m? of sand were deposited in the years from 1989
through to 2014, cf. Table 1, Figs. 3, 4 and 5. The large fill volumes achieved during the
first 5 years of implementation of the protection scheme along the Peninsula resulted
in rehabilitation of the nearshore seabed to such an extent that follow-up re-nourishment
only needed to assume a lesser intensity. Morphometric parameters along the nourished
beaches allow for them to be classified as very highly resilient in the face of hydrodynamic
forces.

Since erosion tendencies prevail in Poland’s coastal zones, any cessation of beach fills
may result in a gradual loss depletion of the level of safety achieved. Thus, annual de-
position of several hundred thousand m? of sand along the offshore beaches of the Hel
Peninsula continues to represent an absolute necessity if the current level of resilience is
to be maintained.

Reduction of nearshore sand deficits by way of beach filling represents the only me-
thod of preventing negative beach responses. Re-nourishments are determined by hy-
drological and morphodynamic factors, and should gain incorporation into the protection
actions being planned by coastal authorities.

There can be no doubt that the experience acquired thus far can provide for succes-
sive optimisation of the method under consideration, with a view to level of protection
efficacy being raised, even as respect for environmental sustainability is also achieved.

[Wptyneto: czerwiec 2020; poprawiono: kwiecien 2021] @' EY
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