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Zarys tresci. W prezentowanej pracy dokonano oceny wptywu wezbran sztormowych z sezonu je-
sienno-zimowego 2016/2017 na zmiany uksztattowania wybrzeza srodkowego pomiedzy Kotobrze-
giem i Jarostawcem, nalezgcego do Zatoki Koszalinskiej. Jest to obszar zachodniej i sSrodkowej czesci
Pobrzeza Koszalinskiego. Analiza obejmuje cykl kilku spietrzen, w tym znacznych o nazwach Angus,
Barbara i Axel z przetomu roku 2016/2017. Spietrzenia te spowodowaty obnizenie plaz 0 1-1,2 m
wysokosci i miejscami zwezenie o 10-15 m. Osad z rozmytych wydm utworzyt rozlegty wat brzego-
wy i zostat odtozony w ptytkim podbrzezu. Wydmy cofnety sie srednio o 2—6 m. Powstaty wysokie
podciecia klifowe wydm, a po sztormach w miesigcach wiosennych — liczne osuwiska. Erozja spo-
wodowata ubytek do 20-30 m® osadu w watach wydmowych. Uszkodzona zostata infrastruktura,
w tym wiekszo$¢ zejs$¢ i zjazdow na plaze. W wielu miejscach woda wdarta sie na lad, pozostawiajac
tak zwane stozki spietrzen sztormowych. Okreslone parametry zmian nadbrzezy i brzegu pozwalajg
twierdzi¢, ze byta to erozja wybrzeza porownywalna do ekstremalnych stuletnich spietrzen sztormo-
wych. Sekwencja silnych sztormdw z okresu jesienno-zimowego 2016/2017 spowodowata w wielu
miejscach cofniecie nadbrzezy do stanu z lat 80. XX w.

Stowa kluczowe: erozja wydm, zmiany morfologiczne wybrzeza, stozki spietrzen sztormowych, eks-
tremalne sztormy, Zatoka Koszalinska.

Wstep

W wyniku wzrostu poziomu morza i czestosci wystepowania silnych spietrzen
sztormowych wydmy nadmorskie na polskim wybrzezu zagrozone s3 erozja.
Na wiekszosci polskiego wybrzeza zbudowanego przez wydmy widoczne jest jego
cofanie (Zawadzka-Kahlau, 1999, 2012; tabuz, 2005, 2013) $rednio okoto 0,9 m
na rok (Zawadzka-Kahlau, 1999; Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006). Nisko po-
tozone nadmorskie obszary lagdowe zagrozone sg podtopieniami (Rotnicki i inni,
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1995; Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006). Zagrozenie to i skala erozji wzrasta
w zwigzku ze statym podnoszeniem sie poziomu morza (Zeidler i inni, 1995; Za-
wadzka-Kahlau, 1999). Przyjmuje sie, ze kolejne spietrzenia sztormowe pojawiaja
sie czesciej i z wiekszg energig falowania, a sredni poziom morza w portach nad-
battyckich wzrasta co roku (Zeidler i inni, 1995; Sztobryn i Stigge, 2005). Okresle-
nie tempa cofania sie nadbrzezy i rejondw wystepowania erozji wybrzeza wymaga
prowadzenia nieustannych pomiaréw oraz monitoringu. Ma ono na celu podjecie
dziatan zabezpieczajgcych i rekonstrukcyjnych plaz oraz nadbrzezy lgdowych (Bo-
niecka, 2000; Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2015).

Warunki powstawania i parametry spietrzen (wezbran) sztormowych na pol-
skim wybrzezu zostaty omowione szczegétowo w wielu pracach (Dziadziuszko
iJednorat, 1987; Zeidleriinni, 1995; Sztobryn i Stigge, 2005). Okreslono ich wptyw
na dynamike i uksztattowanie wybrzeza (Zawadzka-Kahlau, 1999, 2012; Boniecka,
2000; Pruszak i Zawadzka, 2005; Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006; Furmanczyk
iinni, 2012; tabuz i Kowalewska-Kalkowska, 2011; tabuz, 2009, 2011, 2014). Ob-
serwowane zmiany brzegu i nadbrzeza uwarunkowane sg czynnikami hydrome-
teorologicznymi, decydujgcymi o rozwoju spietrzen sztormowych (Dziadziuszko
i Jednorat, 1987; Bordowka, 1999; Boniecka, 2000; Johansson i inni, 2001; Mietus
i inni, 2004; Sztobryn i Stigge, 2005; Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006, 2015;
Kozminski i inni, 2007; Tarnowska, 2011; Wolski i inni, 2014). Spietrzenia sztor-
mowe wywotywane sg przez zmienne uktady cisnienia i wiatry o duzej predkosci,
wiejgce z sektora odmorskiego (NW-N-NE) w kierunku brzegu morskiego. Proce-
sy te ulegajg intensyfikacji w sezonie jesienno-zimowym. Najwyzsze spietrzenia
sztormowe na polskim wybrzezu obserwuje sie od listopada do lutego (Johansson
i inni, 2001; Mietus i inni, 2004; Sztobryn i Stigge, 2005; Wolski i inni, 2014; Wol-
ski, 2017).

Od wielu lat prowadzone sg badania nad modelem zmian brzegu wydmowego
w wyniku spietrzenia sztormowego (Van de Graaff, 1986; Davidson-Arnott, 2005;
Kowalewska-Kalkowska i Kowalewski, 2005; Roelvink i inni, 2009; Hiinicke, 2010;
Kowalewski i Kowalewska-Kalkowska, 2011). Wykonywane sg rowniez ekspery-
menty terenowe i analizowane powstajgce formy erozyjne (Van de Graaff, 1977,
Basinski, 1995; Carter i inni, 1990; Davidson-Arnott, 2005; Ténisson i inni, 2008;
Van Rijn, 2009; Van Thiel de Vries, 2009; tabuz, 2011). Nadal jednak istotne jest
okreslenie wielkosci erozji brzegu morskiego i przylegtego nadbrzeza lgdowego
strefy brzegowej w celu ustalenia zaleznosci pomiedzy parametrami spietrzen
a erozjg nadbrzezy i brzegu morskiego.

W pracy tej nadbrzeze rozumiane jest jako lgdowa, nadwodna czes$¢ wybrze-
Za, niezalewana przez morze. Na wybrzezu mierzejowo-wydmowym stanowig
je waty wydm nadmorskich i rozdzielajace je rynny miedzywydmowe oraz obni-
zenia pokryte piaskami eolicznymi, zas$ na wybrzezu morenowym — wierzchowi-
ny i krawedzie oraz stoki kliféw. Brzeg to obszar plazy lub platformy abrazyjnej
wycietej w glinach morenowych, okresowo zalewanej lub odstanianej przy zmia-
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nach poziomu morza. W gornej czesci plazy powstajg okresowo lub trwale wydmy
embrionalne — formy inicjalne, ktére mogg sie przeksztatci¢ w wydmy przednie
w wyniku statego rozwoju (akumulacji eolicznej). Podbrzeze to podwodna czes¢
wybrzeza, stanowigca dno morza w strefie ptytkowodnej, gdzie falowanie wptywa
na przebudowe osadu.

Majac na uwadze wzrost zagrozenia stabilnosci wybrzeza ze strony morza
przeanalizowano zmiany morfologiczne wybrzeza w Zatoce Koszalifskiej na od-
cinku Kotobrzeg — Jarostawiec, na podstawie pomiaréw geodezyjnych nadbrzezy
wydmowych przed i po spietrzeniach sztormowych z sezonu jesienno-zimowego
2016/2017. Celem badan byto okreslenie wielkosSci erozji, obliczonej dla podsta-
wowych parametréw morfologicznych brzegu i nadbrzeza z powodu zaistniatych
sztorméw. Ponadto celem byto wykazanie istniejgcych i potencjalnych zagrozen
dla stabilnosci wybrzeza na obszarach zagospodarowanych.

Morfologia, budowa i ochrona wybrzeza w rejonie badan

Teren badan nalezy do zachodniej i srodkowej czesci Pobrzeza Koszalinskiego
(ryc. 1). Obejmuje on odcinek wybrzeza o urozmaiconym uksztattowaniu i dtugosci
75 km, od 255 (Jarostawiec) do 330 kilometra (Kotobrzeg) (wedtug kilometrazu wy-
brzeza Urzedu Morskiego). Prace badawcze wykonywane na tym odcinku w latach
60. (Bohdziewicz, 1963) i 90. (Racinowski i inni, 1995), wskazujg na przewage pro-
cesow erozji. Wedtug analiz Zawadzkiej-Kahlau (1999) na podstawie map topogra-
ficznych w réznych skalach, na tym odcinku od lat przewazata erozja i cofanie sie
podndza wydmy/klifu do 1 m na rok. Badania prowadzone przez autora od 2002 r.
w kilkuletnich odstepach czasu wskazujg w wielu miejscach na erozje rzedu 1,5 m
na rok. Dotyczy to przede wszystkim mierzei jezior Jamno, Bukowo i Kopan (tabuz,
2003a, 2012, 2013). Plaze na catym odcinku sg waskie (do 25—35 m) i nisko poto-
zone, nie zapewniajg wiec ochrony lgdu podczas sztorméw. Niewielka ilo$¢ osadu
piaszczystego na plazy powoduje, ze czesto w okresie wiosennym odstaniana jest
platforma abrazyjna zbudowana z gliny i zwiréw lub wychodnie torféw, rozwinie-
tych na glinach den pradolin. W zwigzku z brakiem prac badawczych opisujgcych
morfodynamike tego odcinka wybrzeza, w niniejszym artykule podawane sg infor-
macje uzyskane podczas wtasnych badan prowadzonych od 1998 r. i czesto dotych-
czas niepublikowanych.

Czesc zachodnia badanego odcinka linii brzegowej od Kotobrzegu do Mielna
(ryc. 1A) przebiega z kierunku WSW do NNE (330-300 km wedtug klasyfikacji kilo-
metrazu linii brzegowej). W tym rejonie, pomiedzy niskimi wysoczyznami moreny
dennej budujacej wybrzeze i brzeg morski, wystepujg krotkie odcinki wydmo-
we, zamykajgce waskie i krotkie pradoliny, z obecnym ujsciem rzeki Czerwone;j
i rozlegtym obszarem bagiennym (Ekopark Wschodni), potoznym pomiedzy Ko-
tobrzegiem a Bagiczem (fot. 1, ryc. 5a). Wybrzeze jest tu niskie (do 6 m n.p.m.),
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miejscami osigga tylko 2—3 m wysokosci (328 km, 321 km, 317 km). Dominuje typ
wybrzeza zbudowanego z niskiego klifu morenowego, miejscami z pokrywowy-
mi piaskami eolicznymi (Tomczak, 1995). W rejonie Sianozety — Ustronie Morskie
i Gaski wybrzeze buduje wysoczyzna morenowa, zakoriczona klifem o wysokosci
do 11 m n.p.m. W wielu miejscach niskie wybrzeze morenowe z aktywnym klifem
pokrywajg piaski wydmowe — tzw. wydmy nakrawedziowe (Bohdziewicz, 1963).
U podstawy klifu miejscami rozwija sie wydma przednia (np. 323 km, 314 km).

Pomiedzy Gaskami a Sarbinowem niski klif nadmorski zastepujg miejscami
krétkie odcinki wydmowe (np. 309 km). Odcinki te to najczesciej bardzo krot-
kie, do 50 m dtugosci brzegu, strefy piaskdw eolicznych, rozwinietych na ptytko
zalegajgcym podtozu torfow i glin, ktore po spietrzeniach sztormowych tworza
wychodnie budujgce platformy abrazyjne. Na wschod od Ustronia Morskiego
wystepuje nisko potozone nadbrzeze z pokrywami eolicznymi. W bliskim sgsiedz-
twie jego krawedzi wystepuje wat poprzecznych wydm do wysokosci 18 m n.p.m.
S3 to ustabilizowane dawne wydmy ruchome, powstate w wyniku przewiania
piasku ze strefy brzegowej w gtgb lgdu. Jego geneza nie jest ustalona, przypusz-
czalnie zbudowany jest z piaskéw odktadanych na brzegu, a dostarczanych przez
dawne rzeki, uchodzace do morza odcinkami pradolinnymi w rejonie Sianozetow
i na wschod od Ustronia Morskiego. Przy ujsciu rzeki Czerwonej ten wysoki wat
jest obecnie w fazie abrazji morskie;.

Caty odcinek brzegu od Kotobrzegu do Ustronia Morskiego cechuje erozja,
stgd w miejscach wystepowania osadnictwa zastosowano szereg zabiegdow tech-
nicznej ochrony brzegu. Sg to opaski z kamienia tamanego i tetrapod (zamie-
nionych czesciowo na kamien tamany w 2015 r.) np. w Kotobrzegu, Sianozetach
i Ustroniu Morskim (ryc. 5a, profil 320 km), Scianki stalowo-betonowe w Sarbi-
nowie i Kotobrzegu, mieszane opaski w Chtopach, falochrony podfuzne w Koto-
brzegu (z 2012 r.) i liczne, stare juz i nieefektywne ostrogi w Kotobrzegu i Ustroniu
Morskim. Ponadto w Kotobrzegu, Ustroniu Morskim oraz Dartdowku stosowana
jest od kilku lat refulacja plazy (w Kotobrzegu od 1992 r., w pozostatych od dru-
giej potowy lat 90.), ktérg po 2—3 latach cyklicznie sie powtarza. W kolejnych la-
tach planuje sie nowe formy ochrony na odcinku Sarbinowo — Uniescie (w 2018 r.
przystagpiono do prac inzynieryjnych), ktore uzupetnig ostatnie zabiegi dodane
w 2015 r. — nadbudowa opaski w Sarbinowie, umocnienie w Chtopach, budowa
zbednego, w opinii autora, falochronu przy kanale Jeziora Jamno (z niepotrzeb-
nie uregulowanym w 2012 r. jego ujSciem oraz tzw. wrotami sztormowymi). Caty
praktycznie odcinek brzegu od Kotobrzegu po Uniescie jest uwazany za zagrozo-
ny erozja. Swiadcza o tym ponad dwudziestokilometrowej dtugosci umocnienia
brzegu i nadbrzeza. W wielu miejscach tego odcinka wybrzeze wydmowe zaste-
powane jest przez klify morenowe o wysokosci 3-10 m n.p.m.

Czes¢ wschodnia wybrzeza od Mielna przez Dabki, Dartéwko do Jarostawca,
to pas waskich mierzei o orientacji brzegu eksponowanej na czeste i silne spie-
trzenia sztormowe oraz wiatry z sektora pétnocno-zachodniego. Mierzeje te od-
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cinajg od morza trzy duze, ptytkie jeziora przybrzezne otoczone zabagnionymi
pradolinami pokrytymi torfami o wysokosci do 2 m n.p.m., (ryc. 1B, C). Torfy te
miejscami zalegajg bezposrednio na glinie zwatowej, co dokumentujg odstoniecia
po sztormach w tazach czy Dabkach. Na tym odcinku do morza uchodzg kanaty
z jezior przybrzeznych oraz rzeki Leniwiec koto Bobolina i Wieprza w Dartéwku.
Przebieg linii brzegowej tego odcinka odbiega od typowego dla polskiego wy-
brzeza kierunku jej ekspozycji. Od Uniescia linia brzegowa zmienia kierunek z SW
ku NE. Brzeg jest wiec eksponowany na kierunki wiatréow i sztormoéw z W do NW.
To odcinek brzegu morskiego wyjatkowo narazony na dominujgce na polskim wy-
brzezu wiatry z W i sztormy z NW. Z tego powodu na catym tym odcinku plaze
S3 zawsze wezsze i nizsze niz na pozostatym polskim wybrzezu, a wydmy nadmor-
skie sg porozcinane licznymi rynnami deflacyjnymi. Wat nadbrzezny jest waska
forma najczesciej z podcieciem erozyjnym po poprzednich spietrzeniach sztor-
mowych. Wydmy majg ksztatt koput wydtuzonych i poprzecznych do brzegu oraz
potgczonych przez obnizenia o charakterze deflacyjnym (np. na 294 km na mierzei
jeziora Jamno czy na 280 km w okolicy Dagbek). Wybrzeze na tym odcinku zbudo-
wane jest z tylko jednej, nieregularnej w przebiegu wydmy watowej o szerokosci
30-50 m, a zaplecze jest pokryte przez piaski pokrywowe (Bohdziewicz i Pigtkow-
ski, 1963). Jej wysokos¢ to Srednio 6-8 m n.p.m. Tylko na odcinku brzegu Bobolin
(Dabki) — Dartéwko wystepuje szerszy pas wydmowy z dwoma watami, o szero-
kosci do 70 m. Na mierzei jeziora Kopan wydmy sg w szczatkowej formie, a sama
mierzeja jest bardzo waska. W jej zachodniej czesci, do kanatu, nadbrzeze ma wy-
soko$¢ 2-3 m n.p.m., a wydma juz nie wystepuje. Podobny ksztatt nadbrzeza wy-
stepuje od Uniescia do kanatu tgczacego jezioro Jamno z morzem (296—-294,5 km).

Od wschodniej strony kanatu jeziora Kopan do miejscowosci Wicie nadbrzeze
zbudowane jest réwniez z glin morenowych przykrytych piaskami eolicznymi. Ten
niewysoki, aktywny od dwudziestu lat klif ostania waska i niska plaza. Na wschdd,
za Wiciem w kierunku Jarostawca, poczatkowo siedmiometrowej wysokosci ero-
dowana wydma przechodzi w odcinek niskiego brzegu wydmowego utworzonego
w piaskach pokrywowych. Ostatni fragment badanego wybrzeza, tuz przed Jaro-
stawcem, pofozonym na wysokim klifie morenowym, nadbrzeze buduje wysoka
do 16 m starsza wydma transgresywna.

Na catym odcinku Mielno — Jarostawiec formy akumulacyjne wystepujg spora-
dycznie (w czasie i przestrzeni). Miejscami u podndza watu wydmowego, podci-
nanego stale przez coroczng erozje, okresowo rozwijajg sie wydmy embrionalne
(fot. 4, 5). Przyjmujg one najczesciej posta¢ progu/potki, przyrastajgcej do pio-
nowego podciecia starszej wydmy (293 km, 265-266 km). Sg to najczesciej pot-
kilometrowej dtugosci odcinki o bardzo powolnym rozwoju wydmy przednie;j.
W kilku miejscach brak jest wydmy, a nadbrzeze jest niskim (4—5 m), piaszczystym
progiem, utworzonym w piaskach pokrywowych zaplecza wydmowego (Uniescie
— kanat Jamno, zachodnia cze$¢ Dabek, Dartéwko Wschodnie, mierzeja Kopan,
odcinek Wicie — Jarostawiec). Z kolei w rejonach, gdzie wybrzeze zbudowane
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jest z wyzszych form wydmowych, wystepujg rozlegte rynny deflacyjne, lokowa-
ne na osi NW-SE, powstate w wyniku deflacji powodowanej przez czeste wiatry
o duzej predkosci z kierunku NW (na wschod od kanatu jeziora Jamno i na za-
chod od Dgbek). Formy te rozcinajg waskie lecz wysokie waty wydmowe. Utozenie
wydm sugeruje, ze nie sg to typowe watowe formy powstajgce wzdtuz brzegu,
a fragmenty form skosnych (mozliwe, ze wedrujgcych w przesztosci i nasunietych
na organiczne zaplecze mierzei), ktére sg ze soba potgczone nizszymi formami
usypanymi w strefie rozwoju wydm na zapleczu plazy. Ich utozenie i uksztatto-
wanie odbiega od form z innych odcinkdéw polskiego wybrzeza. Typowe watowe
wydmy przednie, jako efekt akumulacji eolicznej osadu z plazy, sg unikatowe. Roz-
wijajg sie na kilku krétkich odcinkach i czesto sg efektem wieloletnich prac Urzedu
Morskiego, polegajgcych na odtwarzaniu wydmy metodami biotechnicznymi.

Wobec cofania sie Iadu, w wielu miejscach zastosowano i nadal wykonuje sie
zabiegi tak zwanej ,ochrony brzegu”, czyli zabezpieczenia przed erozjg lub po-
wodzig sztormowag. W Mielnie jest to scianka szczelna i tetrapody (w 2017 r. roz-
poczeto plan pierwszej refulacji). W Uniesciu od 12 lat istnieje Scianka szczelna,
a w tazach — tetrapody (tabuz, 2003b). W Dartéwku Wschodnim przebudowano
stare falochrony wzdtuzbrzegowe i refulowano plaze, finansujgc to z funduszy
unijnych w 2013 r. Zadanie to zrealizowano tez w zachodniej czesci mierzei Ko-
pan. Powstaty nowe ostrogi, wzmocnione ptoty z faszyny, ktore zostaty zniszczone
przez omawiane zjawiska sztormowe w 2017 r. (fot. 6, 7). W 2004 r. na zachodniej
czesci mierzei zbudowano wat przeciwsztormowy, oddzielajacy szczatkowg mie-
rzeje od jeziora Kopan (ryc. 5c, profil 267,5 i 265,4 km). Jego rozbudowe i pod-
wyzszenie planuje sie od 2016 r. W 2015 r. powstaty masywne kamienne ostrogi
w Jarostawcu (u podndza starego betonowego falochronu wzdtuzbrzegowego).
Stare ostrogi palisadowe wystepujg w Mielnie, na mierzei jeziora Bukowo i Kopan
(na mierzei Kopan od 2013 r. sg tez nowe). Mierzeja jeziora Bukowo, przerwana
przez spietrzenia sztormowe z 1914 r., zostata odbudowana i wzmocniona beto-
nowymi blokami, ktére przez lata byty zasypane przez osad utworzonych wydm,
a po sztormach z okresu 2016/2017 zostaty odstoniete na plazy.

Charakterystyka spietrzen sztormowych w rejonie badan

Srednie roczne temperatury na tym obszarze osiggaja warto$¢ 8°C. Srednia rocz-
na suma opadéw dochodzi do 700 mm z przewagg opaddw w porze letniej. Okres
wegetacyjny trwa do 223 dni (Kozminski i inni, 2007). Dominujg wiatry z kierun-
kéw SW i W (Mietus i inni, 2004). Na podstawie rézy predkosci i czestotliwosci
wykonanej na podstawie danych z lat 1961-1995 dla Kotobrzegu (Boréwka, 1999)
nalezy stwierdzi¢, ze w tej czesci wybrzeza przewazajg wiatry z sektora W, SW, NW
i NE. Wiatry te powodujg rozwiewanie wydm i przewiewanie osadu na ich zaple-
cze (w miejscach, gdzie wydmy nie sg pokryte lasem) oraz powodujg transport
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po plazy wzdtuz brzegu. Wiatry te nie sprzyjajg odbudowie plaz i wydm pomiedzy
Mielnem i Jarostawcem, ze wzgledu na ekspozycje tego odcinka brzegu (tabuz,
2003a, 2012). Wiatry o predkosci powyzej 9 m/s wystepujg najczesciej z sektoréw
poétnocnych i zachodnich. Roczny rozktad czestotliwosci i predkosci wiatrow w tym
rejonie decyduje o znacznych spietrzeniach sztormowych (Rosa, 1984; Zawadzka-
-Kahlau, 1999) oraz o niekorzystnym kierunku przebiegu proceséw eolicznych dla
rozwoju wydm. Sztormy generowane sg przez wiatry z sektoréw od NW do NE.
Najwieksza czestos¢ wezbran sztormowych wystepuje od listopada do lutego
(Sztobryn i Stigge, 2005).

Wahania poziomu morza osiggajg w Kotobrzegu wartosc 3,4 m. W tym rejonie
notuje sie powolny lecz staty wzrost $redniego poziomu morza, rzedu 1,2 mm/rok
(Zeidleriinni, 1995). Dtugotrwate wiatry o duzych predkos$ciach od otwartego mo-
rza powodujg powstawanie silnego falowania zwanego sztormowym. Najwiecej
spietrzen (wezbran) w rejonie Kotobrzeg — Dartéwko przypada na okres jesienno-
-zimowy (tab. 1). Najwieksze sztormy, o sile 10-12 B powstajg przy wiatrach z sek-
tora NE. Najczesciej sztormy powstajg przy kierunku wiatru z NW wywotywanego
przez cyrkulacje mas powietrza przemieszczajgcego sie znad Atlantyku w gtgb
Europy (Dziadziuszko i Jednorat, 1987; Sztobryn i Stigge, 2005; Hlnicke, 2010;
Wolski, 2017). W latach 1995-2017 co rok notowano w portach 1-2 spietrzenia
sztormowe z przekroczonym alarmowym poziomem morza 570 cm w Kotobrzegu
i Dartéwku. Parametry najsilniejszych spietrzen sztormowych, z poziomem wody
powyzej 1 m, w okresie 2002—2015, zawiera tabela 1. Podczas tych zjawisk woda
zawsze erodowata plaze i siegata co najmniej do podndza wydmy (tabuz, 2012).
Wielokrotnie w przesztosci takie zjawiska powodowaty rozmycie wydm i przerwa-
nie waskich mierzei jezior Jamno czy Bukowo, m.in. sztormy z 1962 r. znacznie
uszkodzity wydmy, doprowadzajgc w wielu miejscach do rozerwania watéw i za-
grozenia niektérych budynkéw w Mielnie (Bohdziewicz i Pigtkowski, 1963).

W latach 1995-2017 najsilniejsze spietrzenia sztormowe, erodujgce wybrzeze
wydmowe, zaobserwowano w Kotobrzegu w nastepujgcych terminach (poziom
morza ponad sredni): 11.1995 — 1,65 m, 11.2001 — 1,10 m, 01.2002 — 1,20 m,
11.2004—1,03m, 11.2006 — 1,44 m, 01.2007 — 1,40 m, 10.2009 — 1,40 m, 01.2012
—-1,35m, 12.2013-1,05m, 02.2015 - 0,94 m. W Dartéwku, eksponowanym bar-
dziej na sztormy z kierunku W-NW, najwyzszy poziom morza wystepowat podczas
innych spietrzen niz te zaobserwowane w Kotobrzegu czy Ustce. Za kazdym razem
podczas wymienionych spietrzen notowano erozje plaz i cofanie nadbrzezy wy-
dmowych i klifowych. W sumie w okresie od 1995 r. do 2015 r. wystgpito na tym
odcinku 29 spietrzen z poziomem morza 0,8 m powyzej sredniego. Spietrzenia
te mozna pogrupowac¢ w siedem sekwencji po kilka sztorméw nastepujacych
po sobie w danym sezonie. Sekwencje te wyznaczono dla okresow: 1994/1995 —
4 sztormy, 2001/2002 — 5 sztormdw, 2003/2004 — 3 sztormy, 2006/2007 — 4 sztor-
my, 2011/2012 — 3 sztormy, 2014/2015 — 3 sztormy oraz dla sezonu 2016/17,
opisang ponizej. Znaczne, cykliczne spietrzenia wystepowaty wiec w odstepach
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Tabela 1. Wybrane znaczace spietrzenia sztormowe niszczgce wydmy na wybrzezu Zatoki Koszalin-
skiej w okresie 1995-2017

Selected storm surges that eroded the coastal dunes of Koszalin Bay over the period from 1995

to 2017
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1994/1995 | 1 - 1995 | 03-05.11 10-15 N-NE 1,65 N/D
- 2 - 1997 | 11-13.04 10-12 NNW-N 1,15 N/D
3 - 2001 | 15-17.11 11-13 NW 1,10 3,1
4 - 2001 | 22-25.11 13-15 NW 1,04 N/D
2001/2002
5 - 2002 | 01-03.01 | 13-15 NNE 1,20 3,4
6 - 2002 | 19-22.02 | 14-16 NE 1,02 N/D
7 - 2003 | 06-07.12 14-16 N 1,10 2,9
2003/2004
8 - 2003 | 21-25.12 16-18 NW-N 1,08 N/D
- 9 |Pia 2004 | 22-25.11 17-20 NW 1,03 3,3
10 | Brita 2006 | 01-04.11 16-20 N 1,44 3,6
2006/2007 | 11 | Cyryl 2007 | 18-21.01 15-19 NW 1,22 3,4
12 - 2007 | 25-29.01 14-16 NW-NNE 1,06 3,1
- 13 - 2009 | 14-16.10 12-15 NE 1,09 3,2
14 | Andrea 2012 | 05-06.01 15-17 NW 1,22 3,4
2011/2012
15 - 2012 | 13-14.01 13-15 NNW 1,40 N/D
- 16 | Xavier 2013 | 06-07.12 16-22 WNW 1,05 2,8
17 |Aleksandra| 2014 | 20-21.12 18-20 W-NW 0,78 2,5
2014/2015 | 18 | Felix 2015 | 04-05.01 11-15 WNW 0,82 2,9
19 |Ole 2015 | 07-08.02 10-15 NW 0,94 3,0
20 | Angus 2016 | 04-06.10 13-17 NE-NNE 0,60 2,5
2016/2017 | 21 |Barbara 2016 | 28-29.12 12-17 NNW-NW 1,12 3,2
22 | Axel 2017 | 04-06.01 16-20 NW-NE 1,50 3,8
- 23 | Gregory 2017 | 29-31.10 14-17 WNW-N 1,08 3,4

1Sekwencja kilku spietrzer sztormowych, w tym znaczacego / Where there was a sequence of se-
veral storm surges, the extreme one has been included

Opracowanie wtasne, poziom morza za Kapitanatem Portu Kotobrzeg / Author’s own elaboration,
with sea levels on the basis of data from the Harbour Master’s office in Kotobrzeg.

2-4 letnich. Dane pochodzg ze zbioru obserwacji wtasnych i dziennikdéw Kapitana-
tu Portu w Kotobrzegu. Ostatnie takie cykliczne zdarzenie miato miejsce w sezonie
jesienno-zimowym 2016/2017. Wystgpity wtedy 4 znaczne spietrzenia, poczyna-
jac od pazdziernika 2016 r. Towarzyszyty im 3 mniejsze spietrzenia, ktore nie byty
istotne z punktu widzenia zmian morfologii brzegu. Ponadto zdarza sie, ze w okre-
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sie letnim powstaje spietrzenie, ktdorego efektem jest erozja dolnej czesci plazy,
np. ostatnio 07.2016, 07.2017 lub pod koniec lata: 09.2016, 09.2017 i 09.2018
— przy poziomie morza do 0,5 m wyzszym od $redniego.

Metody i materiat badawczy

Zmiany morfologii wybrzeza morskiego obliczono w oparciu o badania tere-
nowe prowadzone jesienig: 09—11.2016 r. oraz po spietrzeniach sztormowych
w okresie 30.01-06.02.2017 r. W okresie wiosenno-letnim 2017 r. (maj-lipiec)
przeprowadzono obserwacje na wybranych odcinkach. Pomiary jesienne, przed
sztormami, prowadzone w okresie 11-16.09.2016 r. polegaty na oznaczeniu sze-
rokosci i wysokosci plaz na catym odcinku od Kotobrzegu do Jarostawca w wy-
znaczonych uprzednio miejscach. W okresie 05-20.11 kartowano morfologie
nadbrzezy na odcinku Grzybowo — Kotobrzeg — Mielno. W trakcie prac wykony-
wano powtarzalne profile poprzeczne do brzegu, celem okreslenia uksztattowa-
nia wydm i plaz, monitorowanych od kilkunastu lat. Dzieki temu zarejestrowano
zmiany plaz i nadbrzezy spowodowane przez spietrzenie z 04-06.10.2016 r.
oraz mniejsze z 05-07.11.2016 r. Pomiary zimowe z przetomu stycznia i lutego
2017 r., wykonane po spietrzeniu Barbara i Axel, polegaty na okresleniu szeroko-
$ci i wysokosci plaz na catym omawianym odcinku oraz na profilowaniu w wyzna-
czonych dotychczas miejscach monitorowanych. W rejonach, gdzie woda wdarta
sie na obszar lgdu, kartowano rozmieszczenie i budowe stozkdw spietrzen sztor-
mowych — form akumulacji morskiej na nisko potozonym nadbrzezu. Oznaczano
miejsca, w ktérych na plazy i w stoku nadbrzeza odstonity sie utwory moreno-
we i torfowe. Uzupetnieniem prac byta wykonana szczegdétowa dokumentacja
fotograficzna. Do badan wykorzystywano m.in. GPS z mozliwoscig $ledzenia
trasy — do pomiaréw odlegtosci, szerokosci i lokalizacji form. Pomiary na profi-
lach wykonywano w oparciu o niwelator lub urzadzenie GPS RTK. Wzdtuz cate-
go odcinka badan prowadzono kartowanie zmian wysokosci za pomocg tasmy,
recznej laserowej poziomicy i dalmierza. Urzadzenia te byty przydatne zwtaszcza
na wysokich skarpach podcie¢ klifowych wydm przednich, do 6—8 m wysokosci.
W zwigzku z tym, ze badania poréwnujace zmiany dla catego odcinka Kotobrzeg
— Jarostawiec przeprowadzono we wrzesniu 2016 r. oraz w lutym 2017 r., efekt
rejestrowanej erozji jest suma kilku spietrzen sztormowych (10.2016-01.2017).
Dane z badan terenowych i lokalne obserwacje potwierdzajg, ze zarejestrowane
ubytki ladu nadbrzeza sg efektem gtéwnie ostatniego ponadprzecietnego wez-
brania, jakim byt sztorm Axel. Zmiany szerokosci i wysokosci plaz sg efektem obu
spietrzen Barbara i Axel. W kilku przypadkach erozje lgdu zainicjowato pierwsze
spietrzenie z pazdziernika 2016 .

Do analizy morfometrycznej zmian brzegu i nadbrzeza wybrano nastepujgce
parametry (ryc. 2):
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a) wat wydmowy (W): wysokos¢ (HW), zmiana szerokosci (ASzW), zmiana po-
tozenia podstawy (APW), zmiana potozenia krawedzi (AKW), zmiana objeto-
$ci na m? (AQIW), sumaryczna zmiana objetosci (AZQW),

b) wydma embrionalna (We): suma zmian objetosci (AXQWe),

c) plaza gérna (Pg): zmiana wysokosci (AHPg),

d) plaza (P): zmiana objetosci osadu plazy (A2QP), zmiana szerokosci (ASzP)
— nie jest to jednak dobry parametr, poniewaz plaza moze byc¢ szersza
w zwigzku z cofnieciem wydmy, z kolei czesto uzywane potozenie linii wody
(np. Zawadzka-Kahlau, 1999) jest w krotkim czasie wzgledne i uzaleznione
np. od poziomu morza (HmM).

W analizach uwzgledniono czynniki hydrometeorologiczne: maksymalny po-
ziom morza (Hm), naptyw fali na lagd (Nf) — suma poziomu morza i wysokosci fali,
czas trwania spietrzenia (Tm), kierunek podejscia falowania (Azm), predkos¢ wia-
tru (Vw) i kierunek wypadkowy wiatru (Azw).

Parametry powyzsze zostaty obliczone na podstawie zestawionych profili po-
przecznych przed sztormami (before b) oraz po sztormach (after a). Obliczenia
dokonano w programach Grapher Golden Software oraz wykorzystujgc dodatko-
w3 aplikacje w programie Microsoft Excel. Wysokosci H, obliczone co 1 m wzdtuz
profili dla poszczegdlnych form: wydmy gtéwnej (przedniej lub nadbrzeza wydmo-
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e
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Q1
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3 © 10 20 30 40 50 60
=1 Odlegtosé / Distance (m)

APW SzP Aszp

Ryc. 2. Mierzone parametry profilu brzegu

Rm —rynna miedzywydmowa, W —wydma przednia, P — plaza, APW — zmiana podstawy wydmy,
AKW —zmiana krawedzi grzbietu wydmy, AHP — zmiana wysokosci plazy, ASzP — zmiana szerokosci
plazy, SzP — szerokos¢ plazy, AQW — zmiana objetosci wydmy (na 1mb), AQP — zmiana objetosci
plazy (na 1 mb), Hm — poziom morza podczas spietrzenia, Nf — naptyw wody podczas spietrzenia
(maks. 4,0 m); A — profil przed sztormem, B — profil po sztormie

The measured parameters of the coastal profile

Rm — interdune runnel, W — foredune, P — beach, APW — dune foot changes, AKW — foredune ridge
edge changes, AHP — beach height changes, ASzP — beach width changes, SzP — beach width,
AQW —sand volume changes in foredune (per 1 m wide profile), AQP — sand volume changes

in beach (per 1 m wide profile), Hm — storm sea level, Nf — wave run-up (max. 4.0 m); A — profile
before storm, B — profile after storm

Opracowanie wtasne / Author’s own elaboration.



446 Tomasz A. tabuz

wego, w tym wydmy na klifie), wydmy embrionalnej i plazy, przeliczano na zmiany
objetosci osadu, przypadajgce na kazdy metr powierzchni formy Q, gdzie i = licz-
ba metréw szerokosci (1). Suma zmian objetosci co 1 m data catkowitg objetos¢
osadu oraz jej zmiane A2Q (2):

Q=(2H)x1m*> (1)
42 Qix :AQG\'X_AQbix (2)

W programach kalkulacyjnych obliczono parametry morfologiczne, charakte-
ryzujace rzezbe przed (before b) oraz po sztormach (after a). Pomierzone wartosci
zmian rzezby na profilu poprzecznym zestawiono z okres$lonymi wartosciami spie-
trzen sztormowych. Na tej podstawie mozliwe byto okreslenie wptywu wysokosci
wody i jej naptywu na brzeg oraz na morfologie form nadbrzeza i plazy. Wyniki ob-
liczonych zmian zawarto w tabelach 3a—c. Zmiany morfologiczne przedstawiono
na wybranych profilach poprzecznych i oznaczono na mapach catego odcinka ba-
danego wybrzeza. Na koricowym etapie usredniono parametry dla dziewieciu od-
cinkdw wyodrebnionych na obszarze badan. Ponadto podjeto préobe statystycznej
korelacji uzyskanych zmian parametréw morfologicznych nadbrzeza i plazy przed
i po spietrzeniach oraz poziomdw morza. W oznaczeniach lokalizacji profili postu-
zono sie klasyfikacjg kilometrazu wybrzeza wykorzystywang przez urzedy morskie.

Charakterystyka spietrzen w sezonie sztormowym 2016/2017

Spietrzenia poprzedzajgce sztorm Barbara i Axel wystepowaty w krotkich po so-
bie okresach (tab. 2). Nalezy podkresli¢, ze pierwsze niespodziewane spietrze-
nie, ktore spowodowato obnizenie dolnej czesci plazy, wystgpito 7 lipca 2016 r.
(podobne wystgpito 13 lipca 2017 r. — poziom morza w Dartowie siegat 541 cm —
0,4 m powyzej sredniego). Pierwsze silniejsze spietrzenie o nazwie Angus wystg-
pito 04-06.10.2016 r. Poziom morza siegat 0,4-0,6 m powyzej sredniego, a wiatr
i falowanie rozwijaty sie z kierunku NE. Przez 3 dni w portach utrzymywat sie
poziom wody tylko o 20—30 cm nizszy od standéw alarmowych. Na omawianym
odcinku spietrzenie to nie spowodowato erozji wydm, z powodu specyficznego
rozwiniecia linii brzegowej, ostonietej na dziatanie sztormow z kierunku NE. Spie-
trzenie to spowodowato erozje na wschodnim wybrzezu Polski, np. erozja nowe-
go refulatu w Ustce i Rowach (ubytek do 10-20 m szerokosci), uszkodzenie nowe;j
podwodnej rafy w Ustce, cofniecie o 2—-3 m wysokich, podcietych uprzednio
wydm na Mierzei Kaszubskiej, Karwienskiej i Helskiej. Na analizowanym odcinku
srodkowego wybrzeza erozja plaz wystgpita tylko w okolicy Kotobrzegu i Ustronia
Morskiego. Ich szeroko$¢ zmniejszyta sie o 10—15 m, a wysokos¢ o okoto 0,3 m
u podndza nadbrzeza. Byto to pierwsze spietrzenie od 2013 r.,, ktdore znacznie



Tabela 2. Spietrzenia sztormowe w 2016 r. poprzedzajace sztorm Axel — maksymalny poziom morza w cm

Storm surges in 2016 prior to Storm Axel — maximum sea level in cm

Lp. / No. 1 2 3 4 5 6 7
Data / Date 2016.07.07 2016.10.05 2016.11.03 2016.11.27 2016.12.08 2016.12.27 2017.01.04
Nazwa / Name »sztorm letni”/ Angus N.N. N.N. N.N. Barbara Axel

summer surge

Predkos¢ wiatru (m/s) _ B B _ B B .
Wind velocity (Vw) 12-13 13-17 11-14 12-15 11-14 13-19 16-20
Kierunek wiatru i falowania W-NNW NE-NNE W-NNW WNW-NNW W-WNW NNW-N WNW-NNE
Wind, waves direction (Azmw)
Kg/0.570, a.610 540 548 553 572 564 612 650
Dar/0.570,a.610 556 550 544 556 555 589 665
Ust/0.570, a.600 539 560 546 556 553 588 645

Kg — Kotobrzeg, Dar — Dartowo, Ust — Ustka, poziom wody: 0. — stan ostrzegawczy, a. — stan alarmowy
Kg — Kotobrzeg, Dar — Darfowo, Ust — Ustka, sea level: o. — warning level, a. —alarm level
Zrédto: kapitanaty portéw / Source: harbour masters’ offices.
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przebudowato refulowang w listopadzie 2012 r. plaze w Kotobrzegu.

Kolejne mniejsze i krétkotrwate spietrzenia, ktére wystgpity w listopadzie, roz-
wijaty sie zawsze z kierunku W do NW. Trwaty do pottora dnia i towarzyszyty im
podpietrzenia morza o okoto 0,4-0,5 m powyzej poziomu sredniego, powodujgce
stopniowe obnizanie wysokosci plaz. Wystepujgce wiatry o duzych predkosciach
przewiewaty osad z plaz na stok watu wydmowego. Tuz przed spietrzeniem wiatr
o duzej sile obniza plaze, a osad jest ,bezpiecznie” odktadany na zapleczu brzegu
— wiatr w pierwszej fazie sztormu ogranicza wielkos¢ ubytku osadu z danego od-
cinka, co zostato potwierdzone w innych badaniach (tabuz, 2014). Dopiero spie-
trzenie o nazwie Barbara z 27-29.12.2016, spowodowato znaczne rozmycie plaz
do podstawy stoku wydmy. W dniu 27 grudnia od 8.00 do 12.00, w ciggu 4-5 go-
dzin poziom wody wzrdst o 0,5 m. W portach catego wybrzeza przekroczony zo-
stat alarmowy poziom morza, ktéry wynosi 0,7 m powyzej Sredniego. Sytuacja
taka utrzymywata sie przez poéttora dnia. Woda przy poziomie morza do 590 cm
rozmyta formy embrionalne na plazach o wysokosci do 3 m n.p.m. Refulowane
plaze w Kotobrzegu, Ustroniu Morskim, Dartowku czy Ustce (poza obszarem oma-
wianym) zostaty rozmyte w 1/3 swojej objetosci. Spietrzenie byto efektem silnego
wiatru wywotanego przez przemieszczajgcy sie typowy uktad nizowy znad Morza
Pétnocnego, powodujgcego naptyw wody z kierunku NW. Po tym spietrzeniu pla-
ze w wielu miejscach omawianego odcinka brzegu byty juz waskie i niskie.

Kilka dni pdzZniej nastgpito jeszcze silniejsze spietrzenie sztormowe Axel
w dniach 04-06.01.2017, ktére dopetnito dzieta zniszczenia plaz. W wyniku napty-
wu mas powietrza z zachodu utworzyt sie gteboki niz, powodujgcy rozwoj falowa-
nia generowanego przez wiatry pétnocno-zachodnie. Poziom wody na wybrzezu
w dniu 03.01 wynosit okoto 550 cm, a nastepnie w krétkim czasie woda podniosta
sie o metr (ryc. 3), osiggajac maksymalnie 665 cm w Dartdwku. Tak wysokich po-
zioméw morza nie notowano od pamietnego spietrzenia z listopada 1995 r. Byt
to znacznie wyzszy poziom wody niz podczas innych, katastrofalnych w skutkach
spietrzen w ostatnich latach (np. 01.2006, 02.2007, 10.2009 i 01.2012).

Duza dynamika cyrkulacji atmosferycznej i zmiennos¢ predkosci oraz kierun-
kow wiatru (dochodzacych w porywach do 30 m/s) spowodowata podpietrze-
nie wod Battyku u potudniowego wybrzeza Polski, poczatkowo z kierunku WNW
(03/04.01), a nastepnie z NNE (04/05). To z kolei spowodowato ekstremalne pod-
pietrzenie wody (ryc. 3), oddziatujgce niszczaco na cate polskie wybrzeze. Znacz-
ne spietrzenie sztormowe, przekraczajgce stany alarmowe, na badanym odcinku
trwato od godz. 12.00 dnia 04.01 do 20.00 dnia 05.01. Dopiero o godz. 8.00 dnia
06.01 poziom wody obnizyt sie do 540 cm. Zdarzenie trwato prawie 3 dni. Sztorm
ten, w zwigzku z zanotowang wysokoscig wody w portach (tab. 2), skutkami mor-
fologicznymi i zasiegiem w gtab lgdu, nalezy porownywac z tak zwanymi stuletnimi
spietrzeniami (ostatnie poréwnywalne w skutkach wystgpito w 1995 r.). Jego nisz-
czace efekty byty przedstawiane w prasie lokalnej, jednakze nie zostato uznane
za zdarzenie bardziej znaczace niz te z lat poprzednich. Jest to o tyle istotne, ze nie
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podano faktéw zwigzanych z erozjg brzegu i uszkodzeniem wielu obiektow infra-
struktury. Uszkodzeniu ulegto wiekszos$c zejs¢ na plaze (schody) i wszystkie zjazdy
techniczne. w wielu miejscowosciach zejscia byty zupetnie zniszczone, zerwane
lub oderwane od nadbrzeznej wydmy. Obnizenie plaz i cofniecie wydm spowo-
dowato odstoniecie fundamentdéw wszystkich zejs¢ na plaze. Nalezy podkresli¢,
ze spietrzenie to, bardzo podobne do rozwijajgcych sie w latach poprzednich, byto
od nich znacznie wieksze. W portach odnotowano maksymalny od lat poziom mo-
rza — okoto 1,5-1,6 m powyzej Sredniego. Ponadto byto ono kolejnym i ostatnim
sztormem z okresu jesienno-zimowego 2016/2017, ktéry spowodowat duzg ero-
zje nadbrzezy w wyniku uprzedniego obnizenia plaz przez sztormy poprzedzajgce
(tab. 2). Poprzednie spietrzenia, zwtaszcza z pazdziernika i grudnia, obnizyty plaze
na catym wybrzezu, a ostatnie — Axel — spowodowato erozje niechronionych juz
wydm. W wyniku wtasnych wieloletnich pomiaréw stwierdzono, ze woda podczas
sztormoéw siega do wysokosci 3,2—3,5 m n.p.m. (tabuz, 2013). Jest to maksymalny
naptyw, ktéry wyznaczajg powstajgce na nadbrzezu stozki spietrzen sztormowych.
Formy na plazy o wysokos$ci powyzej 3 m n.p.m. skutecznie chronig wydme przed
erozjg. Jednak wiekszos¢ plaz polskiego wybrzeza, w tym na badanym odcinku,
ma wysokos¢ tylko do 2 m n.p.m. i jest raczej pozbawiona wydm embrionalnych.
Na mierzei jeziora Kopan, bedacej w szczgtkowe]j formie juz od co najmniej 15 lat,
wysokos¢ plazy nie przekracza 1,8 m n.p.m. Maksymalnie podczas spietrzenia Axel
woda siegata na Iadzie do wysokosci 3,8—4,0 m n.p.m. co wyznaczono na podsta-
wie zasiegu osadu w stozkach spietrzen sztormowych.
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Wyniki badan — zmiany morfologiczne nadbrzeiy i brzegu

Urozmaicone uksztattowanie i odpornos¢ nadbrzeza na rozmywanie, wynikajgce
z budowy geologicznej (morena, piaski mierzejowe i wydmowe), spowodowato
zréznicowanie erozji. Klify morenowe cofnety sie do 1 m, a odcinki mierzejowe
Srednio 0 2—6 m, maksymalnie do 12 m. Plaze na catym odcinku obnizone zostaty
0 1-1,2 m (AHPg), zniszczone zostaty wydmy embrionalne na plazy gérnej i roz-
budowujgce sie w ostatnich latach wydmy przednie. Znacznej erozji ulegty refula-
ty plaz w Kotobrzegu i Dartowku oraz Ustce (ryc. 4). Zniszczeniu ulegty wszystkie
wydmy przednie rozwijajace sie od 2012 r. W wielu miejscach cofniecie krawedzi
nadbrzeza (AKW) osiggneto stan potozenia Igdu sprzed 20-25 lat. O skali erozji,
rozumianej jako cofniecie nadbrzezy wydmowych (-AKW) Swiadczy fakt, ze nie-
spotykane dotad ilosci artefaktdow antropogenicznych (Smieci) zostaty wyptukane
z rozwijajacych sie od lat 80./90. XX w. wydm. Byty to jedne z pierwszych opako-
wan plastikowych i aluminiowych produkowanych w latach 80. XX w., ktore zalegty
w osadzie utworzonych plaz, a nastepnie powstatych na tych plazach wydmach.
Na podstawie wyptukanych $mieci nalezy wnioskowac, ze spietrzenie Axel spowo-
dowato cofniecie lgdu do miejsca jego potozenia w latach 80. XX w. Potwierdzaja
to réwniez wykonane pomiary morfometryczne. We wszystkich miejscach, w kto-
rych prowadze badania, zniszczone zostaty wydmy powstajgce od 1997-2001 r.
(mierzeje jezior Jamno i Bukowo). Cofniecie nadbrzezy wydmowych na mierzei
jeziora Bukowo odstonito opaske niemieckg 1914 r. Osad usuniety z plaz odstonit
podtoze torféw i glin zwatowych: mierzeja jeziora Kopan, tazy, Bagicz.

Plaze po sztormach nie wszedzie byty zupetnie rozmyte, pokryt je osad wyptu-
kany ze zniszczonych wydm. W wielu miejscach plaze po sztormie Axel byty szersze
niz we wrzesniu 2016 r. Byto to wynikiem cofniecia podstawy wydm i odtozenia
wyerodowanego osadu z ich niszczenia na plazy i w ptytkim podbrzezu. Do marca
2017 r. cze$¢ plazy byta nadbudowana formg przypominajgcg rownie ptywowa
— szerokg i ptaskg powierzchnie zakorczong wysokim watem brzegowym (ufor-
mowanym z rewy tworzonej podczas wysokiego poziomu morza podczas trwania
sztormu). Forme te, obserwowang wielokrotnie po silnych spietrzeniach nazwano
réwnig posztormowa. Wysokosc¢ plaz w gornej czesci u podndza nadbrzeza (AHPg)
obnizyta sie do 1,0-1,2 m n.p.m., a w czesci dolnej powstat rozlegty wat brzego-
wy, oddzielony od gdérnej czesci gteboka lagung, wypetniong wodg i wspomniang
réwnig. Do maja 2017 r. laguna oraz wat brzegowy ulegty wyréwnaniu. Duza ilos¢
osadu z brzegu spowodowata znaczne wyptycenie podbrzeza, co mozna byto jesz-
cze obserwowac w okresie letnim 2017 .

Na odcinkach, gdzie wybrzeze buduje wysoki do 6-8 m wat wydmowy, po-
wstaty rozlegte skarpy klifowe oraz osuwiska. Krawedz? (KW) lub podstawa (PW)
wydmy w takich miejscach ulegta cofnieciu 0 6-11 m. W miejscach, gdzie Iad byt
niski 4-5 m (HW), rozmyciu ulegty szczatkowe juz waty i formy niskiego wybrzeza
wydmowego — ich objeto$¢ (QW) zmniejszyta sie co najmniej o 1/3, a cofniecie
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wyniosto 3—4 m. Szczegdtowe parametry zmian plaz i wydm (klifu) zawierajg ta-

bele 3a—c.

Na odcinkach z niskg wydma lub nadbrzezem zbudowanym obecnie tylko
z pokryw eolicznych, na niskim zapleczu powstaty stozki spietrzert sztormowych.
Utworzyty sie one do 40-90 m w gfab ladu, co stanowi ewenement w ciggu ostat-
nich 20 lat (od 1995 r.). Nigdy do tej pory nie powstaty stozki siegajgce tak daleko
w gfab lgdu, z tak duzg iloscig naniesionych artefaktéw antropogenicznych oraz
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materii organicznej, o znacznych gabarytach (pnie drzew oraz korzenie). Stozki
spietrzen sztormowych powstaty:

a) na wysokosci Ekoparku Wschodniego, gdzie woda przelewajac sie przez
Sciezke wlewata sie do zbiornika; naniesione zostaty duze ilosci materii or-
ganicznej oraz smieci (327-328 km);

b) na wschod od Ustronia Morskiego; na niskim wybrzezu woda wdarta sie
do 20 m od krawedzi lgdu, pozostawiajgc duze fragmenty drewna i cate
pnie, gruboziarnisty osad i duzg ilos¢ Smieci, takze o znacznych gabarytach
(318-319 km);

c) przy ujsciu rzeki Czerwonej, gdzie rozmyte niskie wydmy zostaty pokryte
przez $mieci i osad gruboziarnisty (317,2 km);

d) na odcinku Uniescie — kanat jeziora Jamno, gdzie przez rozmyte niskie wy-
brzeze wydmowe (erodowane od co najmniej 20 lat), woda wdarta sie
do 60 m od nowo zbudowanych apartamentdow; pozostaty $mieci i osad
gruboziarnisty, w tym warstwa mineratéw ciezkich (295-296 km);

e) przy kanale jeziora Bukowo, gdzie w odlegtosci do 100 m od plazy pozosta-
ty na ladzie liczne $mieci i stojgca miesigc po sztormie zamarznieta woda
(282,5 km);

f) w ujsciu rzeki Leniwiec, gdzie rozmyte ujscie zmienito kierunek i znacznie sie
poszerzyto (ok. 274,5 km);

g) we wschodniej czesci Dartowka, gdzie woda zalewajgc nadmorski bulwar
wdzierata sie w gtab lgdu zagrazajgc zabudowie; pozostawita ogromne ilosci
materii organicznej oraz artefaktow antropogenicznych; tam, wzdtuz kanatu
ujsciowego Wieprzy, ulokowano worki z paskiem;

h) na wiekszej czesci mierzei Kopan, do 80-100 m w gtab Iadu, az do podnd-
7a watu przeciwsztormowego z 2004 r. (262—267 km) oraz w licznych wej-
Sciach na plaze;

i) na niskim wybrzezu na zachdd od klifu w Jarostawcu, do 15 m w gtgb ladu
(257-259 km).

Ponadto, dzieki rozpoznanym artefaktom w stozkach spietrzen sztormo-
wych, okreslono kierunki przeptywu prgdéw wzdtuz brzegu. Niektére z artefak-
tow przebyty odlegtos¢ 40 km wzdtuz brzegu. Do 6 km na wschéd od Dartowa
woda wyrzucita na lad kosze na $mieci pochodzace z tego miasta. Na 281 km
rozpoznano szczgtki umocnien technicznych z 265 km mierzei jeziora Kopan. Ta-
kie same szczatki rozpoznano na 294 km na mierzei jeziora Jamno. Okazuje sie
zatem, ze w drugiej fazie spietrzenia, przy zmianie kierunku wiatru i falowania
z WNW na NNE, osad oraz artefakty wyptukane z lgdu przenoszone byty na za-
chdéd. Dostarcza to nowych informacji na temat cyrkulacji wody i prgddéw podczas
zmiennych kierunkéw falowania podczas spietrzen sztormowych. W pierwszej fa-
zie spietrzenia u wybrzeza Zatoki Koszalinskiej woda przemieszczana przez wiatry
NW przenosita osad i artefakty w kierunku wschodnim. Nastepnie w wyniku zmia-
ny falowania na kierunek NE, czes¢ osadu przenoszona byta na zachdéd.
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W kolejnej czesci artykutu omdwiono zmiany morfologiczne nadbrzezy wy-
dmowych na wyodrebnionych geograficznie odcinkach omawianego obszaru.

Wydmowo-morenowy odcinek Kotobrzeg — Mielenko

Od Kotobrzegu do Bagicza podczas spietrzenia sztormowego Axel naptyw wody
siegat do wysokosci 3,8 m n.p.m. Odcinek ostoniety narzutem z gtazéw (z 2012 r.)
powstrzymat erozje i przelanie sie wody na teren zaplecza brzegu nisko potozony
nad poziom morza, w tym do zbiornika w Ekoparku. Na odcinku nieostonietym
gtazami wielko$¢ cofniecia nadbrzeza zalezata od budowy geologicznej (fot. 1,
ryc. 5a). Niskie klify cofnety sie o okoto 1 m, a wydmy o 3—5 m. Na wysokosci Eko-
parku waty wydmowe zostaty rozmyte w 2/3 szerokosci, co moze spowodowacé
przerwanie lgdu i tak juz miejscami chronionego opaskg z kamienia tamanego
(od 2012 r.). Rozmyte zostaty waskie plaze w Ustroniu Morskim oraz na wysokosci
opaski brzegowej w rejonie Ekoparku na wschéd od Kotobrzegu. Czesciowo zo-
staty zniszczone refulowane plaze we wschodniej czesci Kotobrzegu, Sianozetach
i Ustroniu Morskim. W gornej czesci plaz odstonito sie podtoze z glin, a w ich
dolnej czesci powstat rozlegty wat brzegowy. Rozmyte zostaty wszystkie formy
embrionalne wydm (We) na plazach. Plaze (AHPg) na catym odcinku obnizone
zostaty do 0,5—-1 m n.p.m. W Ustroniu Morskim woda u podndza opaski siegata
do gtebokosci 0,5 m (skutek odbicia falowania). Naptyw na opaske siegat wyso-
kosci 3,5 m n.p.m. Na stoki wydm i opasek trafity duze ilosci materii organicz-
nej w postaci konaréw i pni drzew. Liczne stozki spietrzen sztormowych powstaty
w gtebi lgdu, na nisko potozonych odcinkach nadbrzeza.

W rejonie odcinkow klifowych i klifowo-wydmowych nagromadzenia osadu
piaszczystego z wydm czesciowo przykryty nowo powstate jezory sptywowe gli-
ny. Klifowe nadbrzeza ulegty mniejszemu cofnieciu niz wydmowe (maksymalnie
do 1 m). Powstaty nowe nisze abrazyjne, a w wielu miejscach stabilny od kilku lat
klif uaktywnit sie (np. w Ggskach i Sianozetach). Najwieksze zmiany morfologiczne
tego zréznicowanego w budowie odcinka brzegu wystgpity przy ujsciu rzeki Czer-
wonej. W tym rejonie rozmyciu ulegt pas niskich wydm przednich o szerokosci
10 m, a woda wdarta sie na niskie zaplecze, gdzie wzdtuz koryta cieku powstaty
stozki sztormowe.

Pomiedzy 317,02 313,5 km wybrzeza wystepuje wydma nad krawedzig podtoza
morenowego o wysokosci 3—5 m n.p.m. Na tym odcinku zostaty rozmyte wszystkie
wydmy embrionalne i formy przyklifowe, a nadbrzeze cofneto sie o 3—6 m. Nie-
znacznie zmniejszyta sie szerokosc¢ plaz, a ich obnizenie wyniosto od 1 do 1,5 m.

Nadbrzeze klifowe w Gaskach zmienito sie nieznacznie, rozmyte zostaty wy-
dmy przed klifem (fot. 2, ryc. 5a, profil 314 km). Na wschod od tego miejsca niskie
nadbrzeza wydmowe zostaty cofniete o 2-3 m. U podndza opaski w Sarbinowie
(przebudowanej w 2012 r., wraz z dodanymi sluzami przeciwsztormowymi) odbi-
cia fal od przeszkody spowodowaty obnizenie plazy o 1,4 m.
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Fot. 1. Dokumentacja fotograficzna zmian morfologicznych w rejonie Ekoparku Kotobrzeg — Bagicz
— znacznie obnizona plaza (fot. T. tabuz, podobnie pozostate zdjecia)

A—327,5km (1 —kepa drzew), B—329 km

Photographic documentation of morphological changes in the Ekopark Kotobrzeg — Bagicz area —
lowered beach (phot. T. tabuz, like remaining photos)

A—327,5km (1—clump of trees), B—329 km

Na odcinku Sarbinowo — Chtopy, gdzie wystepuje krétka ostona wydmy z wor-
kéw z piaskiem, erozja wydmy wyniosta 2—4 m. Na odcinku niezabudowanego
nadbrzeza wydmowego od Chtopdw do Mielna wystepowat w ostatnich latach wat
wydmy embrionalnej, ktory zostat zupetnie rozmyty. Plaze obnizyty sie o okoto 1 m,
a nadbrzeze cofneto 0 4—6 m.

Mierzeja jeziora Jamno

Na odcinku brzegu z opaskg w Mielnie obnizenie plazy byto znaczne (do 2 m) w wyni-
ku odbicia fal od umocnien (ryc. 5b, profil 303,3 km). Po sztormie Axel przez caty sty-
czen u podndza opasek nie byto plazy, a woda miata gtebokos¢ 10-15 cm. W czerwcu
2017 r. plaza miafa niewielkg wysokos¢ nad poziom morza — do 1,2 m. Cofniecie sie
wydm pomiedzy Mielnem i Uniesciem wyniosto okoto 5 m (fot. 3, 4; ryc. 5b). Nadbrze-
ze pomiedzy Mielnem a UnieSciem cofneto sie do potozenia z lat 80. XX w. Na wschéd
za UnieSciem nisko potozone zaplecze brzegu pozbawione jest wydmy watowej. Takie
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Fot. 2. Dokumentacja fotograficzna zmian morfologicznych na odcinku Sianozety — Ustronie
Morskie

A — zniszczona wydma embrionalna i erodowany klif (1), rejon 322, 5 km, B — rozmyte niskie wy-
dmy embrionalne, wychodnia glin, rejon 319 km

Photographic documentation of morphological changes in the Sianozety — Ustronie Morskie area
A —eroded embryo dune and eroded cliff (1), at 322.5 km, B — washed-off low dunes, clay layers,
the 319 km area

uksztattowanie nadbrzeza podczas znacznego spietrzenia wody zagraza obecnie bu-
dowanym od 2012 r. obiektom turystycznym. Mierzeja ma tam tylko do 100 m sze-
rokosci i wysoko$¢ 3 m n.p.m. W tej czesci mierzei powstaty katastrofalne zniszczenia
wydm. Woda przelata sie w kilku miejscach na ich zaplecze tworzac stozki sztormowe.
Niskie wybrzeze wydmowe (297—294,6 km) ulegto cofnieciu o okoto 5-7 m (APW).
Rozmyte zostaty wszystkie dotychczas powstajgce formy akumulacyjne (fot. 4). Woda
wdarta sie tam przez niskie wydmy do lasu, siegajgc do 60—70 m w gigb laduido 60 m
od drogi oraz budynkow (rejon 295—-296 km). Powstaty tam pierwsze stozki spietrzen
sztormowych, a liczne drzewa zostaty powalone na plaze. Plaze, ktére od lat majg
maksymalnie 15-22 m szerokosci, po spietrzeniach byty szersze o okoto 8-10 m niz
we wrzesniu 2016 r. Na zmiane szerokosci wptyw miato odtozenie, w postaci rozle-
gtego watu brzegowego, duzych ilosci osadu z rozmytych wydm. Najwieksza erozja
wydm wystgpita po obu stronach kanatu taczacego jezioro Jamno z morzem na za-
konczeniach opasek z kamienia tamanego (erozja link side effect).
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Fot. 3. Dokumentacja fotograficzna zmian morfologicznych na odcinku Mielno — Uniescie

A —zniszczona niska wydma przednia, 299 km (1 — kepa sosen, 2 — schody), B — zupetnie rozmyty
niski wat wydmowy, 296 km (3 — kepa drzew przy kanale)

Photographic documentation of morphological changes in the Mielno — Uniescie area

A —eroded low foredune, at 299 km (1 — clump of pine trees, 2 — stairs), B — totally washed-off low
dune, at 296 km (3 — clump of trees near channel)

Na wschod od ujscia kanatu z jeziora Jamno, w kierunku tazéow, wydmy cofne-
ty sie 0 ok. 6 m (APW). Na catym odcinku, gdzie wydmy byty wysokie, powstaty
podciecia klifowe (fot. 4, ryc. 5b). W pdzniejszym czasie powstaty tam osuwiska
jako efekt odrywania luznego osadu z przesuszonych klifowych $cian watu wy-
dmowego (tension cracks). Rozmyte zostaty wydmy embrionalne w okolicy osady
Czajcze (profil 291, 293 km). Plaze obnizyty sie tam maksymalnie o 1,5 m (AHPg).
To jedne z wyzszych wartosci na badanym odcinku wybrzeza. W kilku miejscach
powstaty rozlegte nagromadzenia materii organicznej i Smieci na plazy (na jednym
z testowanych odcinkéw — 300 m dtugosci plazy — zebratem 780 korkdéw od plasti-
kowych butelek). Plaze na tym odcinku miejscami byty szersze niz przed spietrze-
niami, co wynika z odtozenia osadu z rozmytych wydm. Na nich powstat wysoki
do 1 m n.p.m. wat brzegowy, zbudowany z piasku wymytego z wydm. W tazach
uszkodzone zostaty zejscia na plaze. Po raz kolejny woda odkryta pnie drzew oraz
utwory gytii i torfow potozonych na glinach, zalegajagcych do 1 m n.p.m. (profil
288,6 km).
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Fot. 4. Dokumentacja fotograficzna zmian morfologicznych wschodniej czesci mierzei jeziora
Jamno

A —erozja wydmy za kanatem Jamno, 294 km (1 — kepa wierzby), B — erozja wydmy w tazach,
okoto 290,5 km (2 — radar)

Photographic documentation of morphological changes in the eastern part of the Lake Jamno
sandbar

A —eroded dune near the Jamno channel, at 294 km (1 — willow clump), B — eroded dune in tazy,
at 290.5 km (2 — radar)

Mierzeja jeziora Bukowo

Na tej waskiej mierzei cofniecie sie wydm osiggato 6—-10 m (fot. 5). Rozmyciu
ulegty powstajgce od kilku lat wydmy przednie (265-266 km). Wszystkie for-
my embrionalne na plazy zostaty zniszczone. Odstoniete zostaty szczatki opaski
brzegowej, pochodzgcej z umocnienia po sztormie ze stycznia 1914 r. (264 km).
W wysokich wydmach powstaty szeSciometrowej wysokosci skarpy, a na niskich
odcinkach przy ujsciu z jeziora woda wdzierata sie w gtgb mierzei. Wszedzie po-
wstaty podciecia wydm do wysokosci 4—6 m z licznymi osuwiskami (profil 285,
282,2 km). Wysokos¢ plaz obnizyta sie o okoto 1 m (AHPg). Na plazy powstat roz-
legty wat brzegowy, zbudowany z osadu pochodzgcego ze zniszczonych wydm.
Liczne nanosy materii organicznej w goérnej czesci plazy, w tym cate sosny wyrwa-
ne z podtoza, Swiadczyty o skali erozji miejsc sgsiednich. Ujscie kanatu z jeziora
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Fot. 5. Dokumentacja fotograficzna zmian morfologicznych na mierzei jeziora Bukowo

A —rozmyta wydma przednia, 286—285 km (1 — kepa wierzby), B — rozmyta wydma przednia,
282 km (2 — kepa sosen)

Photographic documentation of the morphology of the Lake Bukowo sandbar

A — eroded foredune, at 285-286 km (1 — willow clump), B — eroded foredune in tazy, at 282 km
(2 — clump of pine trees)

do morza ulegto przebudowie, a woda cofajgca sie do jeziora podtopita przylegte
obszary lgdu.

Brzeg wydmowy doliny Wieprzy

Na tym wydmowym odcinku brzegu, pomiedzy Dabkami a Dartéwkiem, nadbrze-
ze budujg dwa waty wydmowe. Jego ekspozycja, sprzyjajaca bezposrednim ata-
kom fal z kierunku NW, spowodowata cofniecie krawedzi wydm o 3—4 m (AKW).
Ich podstawa miejscami cofneta sie do 10 m (APW). Plaze po sztormach, w lu-
tym 2017 r. byty szersze niz we wrzesniu 2016 r., odtozony zostat na nich osad
z rozmytych wydm. Ich wysoko$¢ obnizyta sie o 1-1,3 m (AHPg). W $rodkowej
czesci plazy powstato znaczne obnizenie, a od strony morza rozwingt sie szeroki
i wysoki na 0,6 m wat brzegowy. Formy te, przy wysokim stanie wody podczas
sztormu, byty okresowg rewg i rynng odptywowa u podndza rozmywanych wydm.
Najwieksze zmiany w morfologii wystgpity przy ujsciu niewielkiej rzeki Leniwiec —
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Fot. 6. Dokumentacja fotograficzna zmian morfologicznych zachodniej czesci mierzei jeziora Kopan
A —erozja stoku niskiej wydmy i zniszczenia faszyny 268 km (1 — wysoka sosna), B — zniszczone
umocnienie z faszyny przy kanale Kopan, rejon 264,5 km (2 — kepa sosen)

Photographic documentation of morphology in the western part of the Lake Kopan sandbar

A —eroded slope of low dune and destroyed fascine, at 268 km (1 — tall pine), B — destroyed fascine
protection near channel, at 264.5 km (2 — pine clump)

znaczna erozja skarp wydmowych nad kanatem oraz po obu stronach ujscia cieku.
Embrionalne formy wydm, obecne na plazy przed sztormami, ulegty erozji (za wy-
jatkiem krotkiego odcinka w rejonie 276,6 km). Dzieki nim erozja witasciwego
watu wydmowego (APW) byta mniejsza i wynosita 2—3 m. Sg to najmniejsze war-
tosci cofniecia nadbrzezy w catej Zatoce Koszalinskiej. Na odcinku 271-272 km
erozja wystgpita tylko w dolnej czesci stoku wysokiego watu wydmowego (profil
271,6 km).

Mierzeja jeziora Kopan

W czesci zachodniej mierzeja przechodzi w niskie wybrzeze wydmowe przy ujsciu
Wieprzy w Dartéwku. Tam, poprzez rzeke, woda wlata sie w gtab Iadu i siega-
ta do fundamentéw zabudowy nadmorskiej. Wdzierajgce sie przez rzeke morze
grozgce podtopieniami, skutecznie powstrzymano uktadajgc 40 cm wysokosci
zapory z workéw wypetnionych piaskiem (podtopienia miaty jednak miejsce).
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Fot. 7. Dokumentacja fotograficzna zmian morfologicznych wschodniej czesci mierzei jeziora
Kopan

A — erozja stoku niskiej wydmy i zniszczenia faszyny, 263 km (1 — topole), B — erozja niskich wydm
na morenie, 262 km (2 — wysoczyzna morenowa, 3 — kepa brzoz)

Photographic documentation of morphology in the eastern part of the Lake Kopari sandbar

A —eroded slope of low dune, destroyed fascine, at 263 km (1 — tall pines), B — eroded low dunes
on moraine bottom, at 262 km (2 — moraine hill, 3 — birch clump)

Na bulwarze nadmorskim woda pozostawita ogromne ilosci materii organicznej
oraz $mieci, ktére zalegaty na nabrzezu: na promenadzie i w okolicach portu oraz
ponad opasky brzegowgq. Ponownie, jak w 2012 r. i 2013 r., zostata uszkodzona
infrastruktura przy wejsciu do portu. Nalezy podkresli¢, ze gdyby nie zastosowano
refulatu, waska wydma we wschodniej czesci Dartowka mogta zostaé przerwana
przez fale sztormowg, siegajgcg do 4 m n.p.m. W tym rejonie cofniecie podstawy
wydmy wyniosto tylko 2—4 m (APW). Refulat na plazy zostat rozmyty w 2/3 obje-
tosci. Podbrzeze pomiedzy sztuczng plazg a wzdtuzbrzegowymi falochronami wy-
spowymi, zostato wyptycone osadem z rozmycia refulatu. Konstrukcja ta rowniez
zniwelowata skale erozji — pomiedzy segmentami falochrondw plaza byta wezsza
i nizsza niz na odcinkach znajdujacych sie w ich cieniu.

Na wschéd od Dartéwka liczne pnie drzew w gornej czesci plazy, pochodzace
z pobliskiej mierzei jeziora Kopan, Swiadczyty o przemieszczaniu artefaktéw i osa-
du wzdtuz brzegu z kierunku NE do SW. Pomimo zastosowania nowej i komplek-
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Morena denna z piaskami wydmowymi, Kotobrzeg - Bagicz
End moraine with dune sands
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Ryc. 5a. Morfologia i erozja nadbrzezy na wydmowo-klifowym odcinku Kotobrzeg — Gaski
Morphology and coastal erosion along the Kotobrzeg—Ggski moraine-dune section

sowej ochrony brzegu, ten waski odcinek mierzejowo-wydmowy byt niszczony
z duzym impetem podczas spietrzenia sztormowego Axel. Waskie i niskie plaze nie
byty w stanie wygasi¢ falowania i ostoni¢ niewysokich wydm przed erozja. Na ca-
tym odcinku cofniecie ladu (APW) wyniosto 4—8 m (fot. 6, ryc. 5b). Plaze zwezity
sie 0 10-15 m (ASzP), i obnizyty sie do 0,8 m n.p.m. (AHPg). Waty wydmowe i ich
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Ryc. 5b. Morfologia i erozja nadbrzezy na mierzei jezior Jamno i Bukowo
Morphology and coastal erosion along the section of the lakes Jamno and Bukowo sandbars

szczgtkowe formy w wielu miejscach zostaty zupetnie rozmyte. Na zapleczu roz-
mytego nadbrzeza powstaty rozlegte stozki spietrzen sztormowych, wypetnione
osadem, gateziami, pniami drzew i Smieciami (zniszczenia w przyrodzie byty bar-
dzo duze, pierwszy raz obserwowatem po sztormie Swieze kretowiska powstate
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Ryc. 5¢c. Morfologia i erozja nadbrzezy na mierzei Dabki — Dartdéwko i mierzei jeziora Kopan

Morphology and coastal erosion along the section of sandbar between Dgbki and Dartéwko and
on the Lake Koparn sandbar

na plazy gornej, w strefie, ktéra dotychczas byta Ilgdem). W pasie do 5 m w gtab
waskiego pasa lagdu powalone zostaty wysokie drzewa. Zupetnemu zniszczeniu
ulegty faszynowe ptoty z wigzek prasowanej wierzby (fot. 6, 7). W wielu migj-
scach nowo wbite w dno palisady ostrog zostaty znacznie uszkodzone, a wyptu-
kane i przenoszone przez fale pale tamaty drzewa i krzewy, porastajgce niski wat
nadbrzezny. Maksymalna erozja nadbrzeza (APW) wyniosta 10-12 m.

Na wschéd od kanatu Kopan do miejscowosci Wicie niskie wydmy ulegty
znacznemu rozmyciu (profil 262 km). Sgsiednie nadbrzeze zbudowane z glin mo-
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Tabela 3a. Parametry morfologiczne erozji spowodowanej przez sztormy Barbara i Axel na wybrze-
zu morenowo-wydmowym Kotobrzeg — Mielno

Morphological parameters of erosion along the moraine-dune coast between Kotobrzeg and
Mielno, as caused by Storms Barbara and Axel
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Odcinek/Section: Kotobrzeg/Bagicz — Ustronie Morskie
330,7 4/aw/k 20 -21 -1,0 -1,0 -3,0 -3,0 -9,0
330 4/a/w/k 5 -15 -0,8 n/d n/d n/d n/d
329 5a/w/k 2 -18 -0,8 n/d n/d n/d n/d
328 1/w_3/k 28 +4 -0,7 -0,2 -0,7 -0,3 -3,5
327 4,5 21 -22 -1,5 -3,5 -4,2 -3,0 -16,0
325 5 26 -18 -1,4 -2,0 -2,5 -6,5 -18,0
324 4 28 -15 -1,1 -1,6 -2,5 -5,5 -15,0
323 5/w_7/k 23 -20 -0,6 -1,0 -2,2 -2,3 -6,6
321,4 5/a/w/k 24 -11 -1,3 -1,5 n/d -2,0 -2,5
Odcinek/Section: Ustronie Morskie — Gaski
320 11/a/k 4 -8 -0,9 n/d n/d n/d n/d
319,4 12/w/k 32 -3 -0,8 -4,0 -6,0 -2,5 -13,0
319 4 12 -5 -0,5 1,6 -2,0 -1,1 -7,5
318 10 21 -7 0,9 0,6 -4,0 7,5 -26,0
317,3 3 42 +9 -1,1 -9,0 -11,0 -2,8 -24,0
317 5 38 +5 -1 -0,3 -4,0 -0,6 -11,0
316,3 6/w/k 32 +3 -1,2 -2,0 -4,0 -3,0 -12,0
316 6/w/k 30 +4 -1,3 -1,0 -3,0 -2,5 -16,0
314 4/w_8w/k 33 +8 -1,2 -1,0 -6,0 -2,8 -18,0
Odcinek/Section: Gaski — Sarbinowo — Mielenko

312 9/k 22 -5 -0,7 -0,2 -0,5 -5,0 -5,0
311 7 w/k 25 -10 -0,9 -0,4 -0,5 -5,0 -8,0
309,1 4 22 -11 -0,8 -2,0 -3,0 -2,0 -11,0
308 8 28 -8 -1,4 -4,0 -5,0 -3,5 -21,0
307 6/a 18 -12 -0,9 n/d n/d n/d n/d
305 7 25 -15 -1,2 2,0 -4,0 -5,0 24,0
303,5 7 30 -12 -1,4 -2,5 -5,0 -3,0 -15,0
303 5 31 -10 -1,5 -3,0 -6,0 -2,5 -19,0
301 6 35 5 -1,2 2,0 -4,0 3,5 -15,0

a — brzeg antropogeniczny, opaski, scianki itd., k — klif morenowy, w/k — wydma na klifie, w_k — wy-
dma przed klifem, n/d — nie dotyczy

a — anthropogenic coast, k —moraine cliff, w/k — dune on cliff, w_k — dune at front of cliff, n/d — not
applicable

Opracowanie wiasne, podobnie pozostate tabele / Author’s own elaboration, like remaining tables.
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Tabela 3b. Parametry morfologiczne erozji spowodowanej przez sztormy Barbara i Axel na mierzei
jeziora Jamno i Bukowo
Morphological parameters of erosion along the lakes Jamno and Bukowo sandbars as caused
by Storms Barbara and Axel
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Odcinek/Section: Mielno — Unie$cie — tazy
300 6/a 28 -12 -1,3 n/d n/d n/d n/d
298,6 5 32 -11 -1,1 -3,0 -5,0 -3,0 -11,0
297,3 5 30 -10 -1,2 -5,0 -7,0 -3,0 -18,0
297 6 31 +8 -1,0 -0,5 -2,0 -2,6 -12,0
296,3 3,5 34 +9 -1,0 -1,2 -4,0 -3,5 -14,0
295,7 3,5 33 +10 -1,0 -1,0 -3,0 -3,0 -13,0
294,6 7/a 120 +100 -1,2 n/d n/d n/d n/d
294 7 24 -15 -1,4 -4,0 -7,5 -6,0 -33,0
293 6 35 +5 -1,4 -2,5 -9,0 -5,0 -22,0
292 7 27 -5 -1,5 -2,5 -5,0 -2,0 -16,0
291 7 45 +15 -1,8 -3,0 -12,0 -4,5 -23,0
290 7 40 +10 -1,5 -1,5 -5,0 -5,0 -21,0
Odcinek/Section: tazy — Dgbkowice — Dgbki — Bobolin

289 7 60 -10 -0,7 -1,0 -3,0 -5,0 -21,0
288,6 8 48 -12 -0,9 -2,0 -5,5 -7,0 -27,0
287 7 34 -15 -1,0 -3,0 -12,0 -6,0 -48,0
286 6 30 -14 -0,7 -2,0 -11,0 -2,7 -29,0
285 6 28 -12 -0,8 -1,5 -9,0 -2,8 -31,0
282,2 6 22 -15 -1,4 -10,0 -18,0 -3,0 -48,0
279 7 43 -3 -1,1 -7,0 -11,0 -5,5 -39,0
278 6 31 -5 -0,6 -2,5 -3,5 -2,1 -11,0
277,8 6 33 -6 -0,7 -3,0 -6,0 -2,5 -15,0
277,2 6 25 -10 -0,8 -2,5 -4,2 -3,2 -16,0
277 7 26 -8 -1,0 -2,0 -7,0 -4,0 -25,0
276,5 6 25 -10 -1,0 -2,5 -4,2 -3,2 -16,0

renowych cofneto sie o okoto 0,5 m, a ostaniajgce klif wydmy embrionalne zostaty
rozmyte. Na wschdd za Wiciem siedmiometrowej wysokosci wydma cofneta sie
0 2-3 m. Szerokos$¢ plaz zmniejszyta sie 0 15—-19 m, a wysokos¢ (AHPg) —o 1 m.
Na odcinku Wicie — Jarostawiec (do poczatku wysokiego nadbrzeza klifowego z no-
wymi rozlegtymi falochronami) niskie nadbrzeze nie powstrzymato wody przed
wlaniem sie do lasu. Powstaty stozki spietrzen wypetnione smieciami i materig
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organiczng. Nadbrzeza wyzsze ulegty znacznej erozji wynoszacej 3—-6 m (APW).
Plaze na tym odcinku obnizyty sie 0 0,8 m (AHPg), a ich szeroko$¢ zmniejszyta sie
0 15-18 m (ASzp).

Tabela 3c. Parametry morfologiczne erozji spowodowanej przez sztormy Barbara i Axel w pasie
mierzejowym rejonu ujscia rzeki Leniwiec i Wieprzy oraz na mierzei jeziora Kopan

Morphological parameters of erosion on the barrier belt of the Leniwiec and Wieprza mouths and
the Lake Kopan sandbar, as induced by Storms Barbara and Axel
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Odcinek/Section: Bobolin — Dartéwko Zachodnie
275,6 6 22 -10 -0,8 -1,0 -6,0 -4,0 -28,0
275 7 30 -6 -0,9 -3,7 -9,5 -6,5 -46,0
274 6 28 -11 -0,7 -2,0 -5,0 -3,4 -25,0
273 4 31 -15 -0,6 -1,8 -4,0 -2,8 -12,0
272 8 50 -10 -0,7 -2,0 -2,0 -3,0 -9,0
271.5 8 55 -8 -0,6 0,0 -0,4 -1,0 -6,0
Odcinek/Section: Dartéwko Wschodnie
270 6 24 -15 -1,7 0,0 -3,8 -2,2 -9,0
269.5 7 27 -20 -1,5 -2,0 -4,0 -3,0 -11,0
269 5 29 -15 -1,2 -3,0 -5,5 -3,0 -15,0
268 5 34 -18 -1,3 -8,0 -9,0 -4,0 -18,0
Odcinek/Section: mierzeja jeziora Kopan
266 4 18 -10 -1,0 -2,0 -6,0 -4,0 -17,0
265,4 4 22 -15 -1,1 -6,0 -9,0 -4,0 -20,0
263 4 18 -16 -0,9 -3,0 -8,0 -3,5 -18,0
262.5 4 19 -15 -1,1 -3,5 -11,0 -2,0 -21,0
262 5/w/k 10 -20 -1,2 -7,0 -10,0 -5,0 -23,0
Odcinek/Section: Wicie — Jarostawiec
260 5 30 -18 -0,9 -5,0 -8,0 -4,5 -17,0
259 4 23 -15 -0,8 -3,0 -6,0 -3,8 -12,0
257 4 25 -19 -0,8 -4,0 -5,0 -3,2 -11,0
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Dyskusja

Ekstremalne poziomy morza zwigzane ze spietrzeniami sg pochodng kilku czynni-
kdw, w tym przewazajgcych kierunkdw wiatru i napetnienia akwenu Morza Battyc-
kiego (Wolski, 2017). Zjawiska sztormowe nie powtarzajg sie co roku, co wynika
z duzej zmiennosci warunkéw atmosferycznych. Kilka nastepujacych po sobie
spietrzen powoduje wieksze zmiany morfologiczne jako efekt sumowania ero-
zji. W wyniku oddziatywania kilku spietrzen sztormowych z sezonu jesienno-zi-
mowego 2016/2017, na catym odcinku 75 kilometréw wybrzeza od Kotobrzegu
do Jarostawca, pierwszy raz od wielu lat zarejestrowano ekstremalng erozje wydm
i plaz. Plaze $rednio cofnety sie 0 12 m (ASzP) i obnizyty 0 1,2 m (AHPg) (ryc. 6).
Najmniejsze zmiany szerokosci plaz, a nawet ich przyrost, wystgpity pomiedzy
Ustroniem Morskim a Gaskami oraz w rejonie Uniescia. Na odcinkach o duzym
ubytku osadu z wysokich do 7-9 m n.p.m. wydm, plaze po sztormach byty nawet
szersze niz przed sztormami z powodu cofniecia wydm i nadbudowy plazy przez
réwnie posztormowa, rynne i wat brzegowy. Utworzone przy wysokim poziome
morza obnizenia na plazy u podndza opasek i scianek szczelnych, wygladaty jak
typowa rynna miedzyrewowa. Z kolei przy linii wody z osadu pochodzgcego z ero-
zji rozbudowaty sie wysokie do 1,2 m n.p.m., rozlegte waty brzegowe. Ponadto
ptytkie podbrzeze zostato rowniez wyptycone przez odtozony osad pochodzacy
z rozmycia nadbrzezy.

W literaturze podaje sie dwa rodzaje erozji nadbrzeza (Van de Graaff, 1986):
jednostkows, przy cofaniu wydmy o 2 m i zmianie objetosci osadu do-50 m3/m?
i gwattowng, ktora w ciggu 5 do 10 godzin powoduje cofniecie 0 15-20 m i 4 razy
wiekszy ubytek osadu. Najwieksze zmiany erozyjne podstawy wydmy (APW) i jej
krawedzi (AKW) zarejestrowano na mierzejach jezior Jamno, Bukowo i Kopan;
Srednio-3 m (KW) i -5 do -7 m (PW). Najwiekszy ubytek osadu siegat do -3 m?
na 1 m? powierzchni formy (AQW). Sumarycznie najwieksza srednia zmiana obje-
tosci nadbrzezy wydmowych dochodzita od-15 do-20 m® osadu (A2QW). Ekstre-
malne ubytki wynosity okoto-30 do-40 m? osadu w wydmach o wysokosci 7-8 m
na mierzejach jezior Jamno i Bukowo.

Badania empiryczne wskazuja, ze gtdwnym czynnikiem wielkosci erozji wydmy
jest wysoko$¢ poziomu morza podczas spietrzenia sztormowego, a w mniejszym
stopniu — czas trwania spietrzenia i wyjsciowy profil nachylenia brzegu (Basin-
ski, 1995; Van de Graaff, 1986; Davidson-Arnott, 2005; Van Rijn, 2009). Badania
eksperymentalne potwierdzajg te teze, podkreslajgc wage wysokosci naptywu
wody na stok nachylonej plazy, ktéra ksztattuje strefe zmywu, czyli erozji wydmy
(Van Rijn, 2009). Kat podejscia fali oraz jej okres nie majg wptywu na wielkos¢
erozji (Basinski, 1995). Zalezno$¢ ta nie jest jeszcze ustalona, co ma znaczenie
zwtaszcza w przypadku zmiany kata podejscia falowania, ktore ma czesto miejsce.
Z obserwacji wynika, ze tzw. ekspozycja brzegu na falowanie ma wptyw na wiel-
kosc¢ erozji. Przy zmianie kierunku falowania w relacji do ekspozycji brzegu, zmie-
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Ryc. 6. Zmiany $rednich parametrow morfologicznych nadbrzezy

A: SzP — szerokos¢ plazy, QW — sumaryczna objetos¢ nadbrzeza — wydm

B: KW — krawedz wydmy, PW — podstawa wydmy, Q1W — objetos¢ osadu na 1m?, HPg — wysokos¢
plazy

1 — Kotobrzeg — Sianozety, 2 — Ustronie Morskie — Gaski, 3 — Gaski — Mielenko, 4 — mierzeja jeziora
Jamno, 5 — mierzeja jeziora Bukowo, 6 — Dabki — Dartéwko, 7 — Dartéwko Wschodnie, 8 — mierzeja
jeziora Kopan, 9 — Wicie — Jarostawiec, 10 — sumaryczna srednia

Mean changes in morphological parameters

A: SzP — beach width, QW — total sand volume in dune

B: KW — dune edge, PW — dune foot, Q1W — sand volume per 1m?, HPg — beach height

1 — Kotobrzeg — Sianozety, 2 — Ustronie Morskie — Ggski, 3 — Ggski — Mielenko, 4 — Lake Jamno
sandbar, 5 — Lake Bukowo sandbar, 6 — Dgbki —Dartéwko, 7 — East Dartéwko, 8 — Lake Kopari sand-
bar, 9 — Wicie Jarostawiec, 10 — the total average

nia sie wielkos$¢ erozji. Na wielkos¢ erozji wydmy ma réwniez wptyw uziarnienie
podfoza (Van de Graaff, 1986; Basiniski, 1995; Van Rijn, 2009), czyli réwniez bu-
dowa geologiczna. Po spietrzeniu sztormowym Barbara i Axel na nadbrzezach
wysokich sumaryczna zmiana objetosci osadu byta zawsze znacznie wieksza niz
na nadbrzezach nizszych. Z kolei spietrzenie Angus rozwijajgce sie z przeciwnej
strony niz orientacja brzegu zatoki nie powodowato erozji wydm. Na odcinkach
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w czesci zbudowanych z glin morenowych zmiany objetosci oraz erozja byty naj-
mniejsze. Na niskich nadbrzezach podczas spietrzenia sztormowego Axel, woda
przelewata sie ponad niskim do 4 m n.p.m. nadbrzezem, tworzac stozki spietrzen
sztormowych na zapleczu brzegu. Wlewy wody w gtgb lagdu siegaty 50-100 m,
na odcinkach zbudowanych z niskich, znacznie juz zniszczonych wydm. Budowa
geologiczna oraz odpornos¢ podtoza wptywa na wielkos¢ erozji. Uksztattowanie
nadbrzeza jest najbardziej istotnym uwarunkowaniem obserwowanych zasiegéow
naptywu sztormowego na lad. Nadbrzeze zbudowane tylko z piaskéw wydmo-
wych cofa sie z podobng predkoscia. Wychodnie glin i torféow hamuja abrazje,
Co zmniejsza sumaryczng wartosé erozji.

Do analiz statystycznych parametrow morfologicznych brzegu i nadbrze-
za przed i po spietrzeniach sztormowych wykonano macierz korelacji (tab. 4).
Probowano okresli¢ zwigzek pomierzonych wskaznikéw zmian morfologii z mak-
symalnymi wartosciami poziomu morza. Uzyskane wysokie wyniki korelacji po-
miedzy predkoscig wiatru, poziomem morza (Hm) a zmianami parametrow plazy
i nadbrzeza wydmowego na Potwyspie Helskim (Boniecka, 2000) oraz wysokie
zaleznosci pomiedzy wysokoscig poziomu morza (Hm) i wysokoscig plazy przed
spietrzeniem (HPg B) oraz wielkoscig cofniecia sie wydmy: podstawy (APW),
krawedzi (AKW), zmiany objetosci (AQW), uzyskane na eksperymentalnym pro-
filu brzegu na Mierzei Bramy Swiny (tabuz, 2011), nie znalazty bezposredniego
potwierdzenia w analizowanych danych po spietrzeniach sztormowych z okresu
2016/2017. Nie uzyskano czytelnych zaleznosci pomierzonych wskaznikéw mor-
fologicznych i hydrologicznych na analizowanych profilach nadbrzeza. Nie doszu-
kano sie rowniez silnego zwigzku pomiedzy parametrami morfologicznymi plaz
i nadbrzezy wydmowych. Jedynie dla wybranych profili pomiarowych potwier-
dzity sie uprzednio stwierdzone zaleznosci: wielkosci erozji wydmy od wysokosci
plazy przed sztormem i od maksymalnego poziomu morza (tabuz, 2014). Wy-
nika to ze zréznicowanej szerokos$ci oraz wysokosci plazy na kazdym pomierzo-
nym profilu, prawdopodobnie duzej zmiennosci falowania, podczas wszystkich
analizowanych spietrzen sztormowych. Na wielkos¢ erozji wydm miato réwniez
wptyw odstoniecie w podtozu plaz torfow i glin hamujgcych naptyw falowania.
Nie nalezy wiec usredniac jednej lub dwdch pomierzonych wartosci erozji z da-
nego miejsca, jako zmiany typowej dla catego, wiekszego odcinka brzegu. Z prze-
prowadzonych analiz wynika, ze wysokos$¢ poziomu morza podczas spietrzenia
i ekspozycja brzegu na dziatanie fal odgrywa istotng role w erozji wydmy, przeja-
wiajacej sie zmiang jej objetosci i wielkoscig cofniecia jej krawedzi lub podstawy.
Jednak nie osiggnieto pomiedzy tymi parametrami petnej korelacji. Nalezy pod-
kresli¢, ze tuz po ustaniu spietrzenia inicjowane jest dalsze odrywanie osadu z na-
ruszonego stoku wydmy w wyniku sity cigzenia. Osuwiska na stoku przyczyniaja
sie do zwiekszania ujemnego bilansu osadu wydmy i sg powszechne na stromych
stokach po sztormach. Ponadto na odstonietym pionowym stoku wydmy zacho-
dza po sztormie procesy deflacji. Wywiewany osad gromadzi sie miedzy innymi
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Tabela 4. Macierz korelacji wskaznikéw morfologicznych nadbrzeza i brzegu
Correlation grid for shoreline and coastal morphological parameters

ZVZ}'IEZE Hm |HPgB | SzPB | HW B | AHPg | ASzP | AQP- | ASZW | APW | AKW | AQIW | AQW
Hm 1,00 - - -|-063 -037 -0,49| -0,47 -0,65 0,54 -0,48 -0,44
HPg B - 1,00 - -1 027 019 -057| 029 -0,61 -0,33 -0,61 -0,53
SzP B - - 1,00 -1-003 -023 036 025 -034 022 024 -0,50
HW B - - - 1,00/-060 -001 005| 024 -0,78 -0,45 -0,56 -0,83
AHPg  |-0,63 027 -0,03 -0,60| 1,00 0,10 0,26 - - - - -
ASzP |-037 0,19 -0,23 -0,01| 0,10 1,00 -0,28 - - - - 0,32
AQP  |-049 -0,57 0,36 0,05 0,26 -0,28 1,00 - 025 033 024 002
ASZW  |-047 029 025 0,24 - - - 1,00 - - - -
APW  |-0,65 -0,61 -0,34 -0,78 - - 0,25 - 1,00 008 -021 039
AKW  |-054 -0,33 0,22 -0,45 - - 0,33 - 008 1,00 -0,08 0,06
AQIW  |-048 -061 0,24 -0,56 - - 024 - 021 -0,08 1,00 0,39
AQW  |-044 -0,53 -0,50 -0,83 - 0,32 0,02 - 039 006 039 1,00

Hm — poziom morza, HPg B — wysokosc¢ i SzP B — szerokosc¢ plazy gornej przed spietrzeniem, HW

B — wysokos¢ wydmy przed spietrzeniem, AHPg — zmiana wysokosci plazy gérnej, ASzP — zmiana
szerokosci plazy, AQp — zmiana objetosci plazy, ASzZW — zmiana szerokosci wydmy, APW — zmia-

na podstawy wydmy, AKW —zmiana krawedzi wydmy, AQ1W — zmiana objetosci osadu wydmy

na 1 m?, AQW — zmiana objeto$ci osadu wydmy

Hm — sea level, HPg B — upper beach height and SzP B — width before surge, HW B — foredune
height before surge, AHPg — upper beach height change, ASzP — beach width change, AQp — beach
sand volume change, ASzW — dune width change, APW — foredune foot change, AKW — foredune
top edge change, AQ1W — foredune sand volume change per 1 m?, AQW — foredune sand volume
change

na krawedzi grzbietu, gdzie powstajg formy podobne do zasp o wysokosciach
do 0,2 m (opisywane przez Cartera i innych, 1990). Osuwiska, jak i zaspy na kra-
wedzi wydm, obserwowano m.in. na wysokich podcietych wydmach na mierzei
jeziora Jamno i Bukowo.

Uzyskane wyniki potwierdzajg regute, ze plaza o wiekszej wysokosci chroni
nadbrzeze przed erozja. W miejscach, gdzie plaze miaty wysokos¢ wiekszg niz
2,5 m n.p.m., cofniecie podstawy wydmy byto do dwdch razy mniejsze niz na od-
cinkach o nizszej plazy. Wysokosci plaz odgrywajg istotng role w ttumieniu falowa-
nia na brzegu, co zmniejsza site erozji. Obecnos¢ wydm embrionalnych na plazy
réwniez wptywa na zmniejszenie erozji wtasciwego watu lub nadbrzeza. Wedtug
polskich opracowan najbardziej zagrozone erozjg sg te odcinki brzegu, gdzie pla-
za ma do 30 m szerokosci i wysokosci do 1,5 m n.p.m., a bezpieczne sg odcinki,
gdzie plaza ma ponad 2 m wysokosci n.p.m. (Dubrawski i Zawadzka-Kahlau, 2006).
Z przeprowadzonych badan zaleznosci wielkosci erozji wydmy objetosci (AQW)
od wysokosci plazy przed spietrzeniem sztormowym (HPg B) wynika, ze jedynie
plaze o wysokos$ci ponad 3 m n.p.m. ostaniajg wydme przed erozjg.
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W wyniku oddziatywania spietrzen sztormowych z sezonu jesienno-zimowego
2016/2017, cofniecie nadbrzezy wydmowych i klifowych nastgpito na catym ba-
danym odcinku, a takze na catym wybrzezu potudniowego Battyku. Tylko w nie-
licznych miejscach tworzace sie powoli od kilku lat wydmy embrionalne nie ulegty
catkowitej erozji. Sg to krétkie odcinki w rejonie Dgbkowic (284 km), w Dagbkach
(278 km), Bobolinie (276 km) i Dartéwku Zachodnim (271 km). W tych miejscach
plaza z wydma embrionalng miafta wysokos¢ ponad 3 m n.p.m., co uchronito wta-
Sciwy wat wydmowy przed erozja.

Do okresu maj-lipiec 2017 r., po przeprowadzonych obserwacjach, stwierdzo-
no przebudowe plaz — obnizenia rynnowe zostaty zasypane, a waty brzegowe roz-
myte. Natomiast w podbrzezu pozostat osad pochodzacy z erozji. Jest to materiat,
ktory moze stuzy¢ obecnie do odbudowy plaz. Waty wydm nadmorskich z klifo-
wymi podcieciami ulegty dalszej erozji w wyniku rozwoju osuwisk. Ich odbudowa
potrwa wiele lat. Jednak w wielu miejscach, gdzie plaze nie sg zasobne w osad,
wydmy mogg nie by¢ odbudowane. Na odcinkach klifowych platformy abrazyjne
wyciete w glinie i torfach, a odstoniete przez wode, sg obecnie czesciowo przy-
kryte osadem nowej plazy. Jego migzszos¢ nie przekracza 0,5 m, a wysokosc takiej
plazy jest rzedu 1,6—1,8 m n.p.m. W tych miejscach zagrozenie erozjg przez kolej-
ne spietrzenia sztormowe jest duze. Wiosng, plaze na punktowo monitorowanych
odcinkach ponownie byty szersze o okoto 10-15 m, lecz nie zostaty odbudowane
do poprzedniej wysokosci. U podndzy podcietych wydm powstaty typowe nasypy
eoliczne o migzszosci do 0,4 m. Wzrastajgca od nowa roslinno$¢ moze ustabili-
zowac ten osad i wptyngé na odbudowe wydm embrionalnych. Warunkiem jest
dostateczny wzrost wysokosci plaz, tak aby kolejne spietrzenie sztormowe nie
spowodowato ponownej erozji.

Od lata do jesieni 2017 r. plaze nie zostaty jednak odbudowane. W dniach
29-31.10.2017 r. wystgpito spietrzenie sztormowe o nazwie Grzegorz. W Koto-
brzegu poziom morza siegat 1,08 m, a w Dartowie 1,16 m ponad $redni. Spie-
trzenie to zupetnie rozmyto plaze m.in. w Kotobrzegu, Mielnie i Dartfowie, a woda
bardzo szybko zaczeta podcina¢ erodowane pot roku wczesniej wydmy. Pierw-
sze obserwacje terenowe z tego spietrzenia wskazujg, ze erozja wydm rzedu
0,2-0,4 m nastgpita ponownie. Zjawisko to pogtebia proces erozji omawianego
odcinka, rozumiany jako cofanie nadbrzeza, co jest nastepstwem cyklicznych
spietrzen sztormowych. Te dane wskazujg, ze erozja nadbrzezy w Zatoce Ko-
szalinskiej postepuje co roku, a bardzo rzadko zdarza sie mozliwos¢ okresowej
odbudowy wydm.
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Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan terenowych okreslono zmiany parametréw
morfologicznych form budujgcych nadbrzeza i brzeg morski w Zatoce Koszalin-
skiej, bedacych efektem oddziatywania na brzeg kilku spietrzen sztormowych
z sezonu jesienno-zimowego 2016/2017. Brak czasu na odbudowe nadbrzezy,
po cyklu spietrzen z jesieni 2016 r., umozliwit kolejnemu sztormowi Axel, o znacz-
nym poziomie wody do 1,65 m ponad $redni, dokonanie erozji wiekszej niz ja-
kiemukolwiek przez ostatnie 22 lata. W zasadzie caty odcinek brzegu o dtugosci
75 km ulegt erozji. Plaze obnizyty sie 0 0,9—-1,8 m i zwezity o okoto 12 m. Wie-
lokrotne, poprzedzajgce spietrzenia sztormowe w sumie spowodowaty cofniecie
podndza nadbrzezy $rednio 0 4—7 m. Srednia warto$¢ erozji podstawy wydmy wy-
niosta 6 m, a jej krawedzi 3 m. Ubytek osadu w wydmach wyniést srednio 17 m?3
na metr szerokosci brzegu. Najwieksza erozja wystgpita pomiedzy Mielnem a Ja-
rostawcem, eksponowanym na NW kierunek oddziatywania sztormow i wiatrow.
W wielu miejscach zniszczeniu ulegty wydmy przednie powstajgce przez ostat-
nie 15-20 lat. Przy wzroscie wydm rzedu 1-3 m? na rok, tak duza erozja bedzie
wymagata odbudowy przez 5-10 lat przy zatozeniu, ze nie bedzie kolejnych, tak
znacznych spietrzen sztormowych. W niektérych miejscach nadbrzeza wydmowe
cofnety sie do stanu z lat 80. XX w., a na ich miejscu powstaty nisko potozne nad
poziom morza plaze. Plaze po sztormach nie byty radykalnie wezsze, poniewaz
ich zwezenie od strony morza rownowazyto jednoczesne poszerzenie w kierun-
ku zniszczonych wydm. Wybrzeze Zatoki Koszalinskiej w przewadze jest erozyjne,
a wydmy nadmorskie nie s3 odbudowywane, jesli spietrzenia sztormowe wyste-
puja co roku.

Ponadto ustalono, ze realnie zwiekszajgca sie dtugos¢ odcinkow brzegu podda-
wanych tzw. ,,ochronie brzegu”, a raczej zabezpieczeniu infrastruktury przed znisz-
czeniem, skutkuje intensyfikacjg erozji u podndza opasek i Scianek szczelnych oraz
na odcinkach sgsiadujgcych z zastosowanymi umocnieniami. Z kolei stosowana
refulacja plaz jest ostateczng ochrong waskich i niskich nadbrzezy wydmowych,
ktére bez tej odbudowy ulegtyby zupetnej erozji.

Badania potwierdzity, ze gtéwnym parametrem spietrzenia podczas falowa-
nia, odpowiedzialnym za wielko$¢ erozji (cofania nadbrzeznego lgdu), jest mak-
symalny poziom morza oraz wyjsciowa wysokos¢ plaz. Sekwencja nastepujgcych
po sobie spietrzen sztormowych zwieksza skale erozji, co wynika ze stopniowe-
go obnizania plaz. Wybrane do pomiaréw parametry morfologiczne nadbrzeza
i brzegu dobrze oddajg skale erozyjnych zmian uksztattowania i okresowg morfo-
dynamike nadbrzezy.
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Summary

The South Baltic coast is mainly developed on sandy barriers filling postglacial
moraine valleys (Tomczak, 1995). The Polish coast is an aligned one and formed
of loose sediments only. This type of coast is covered with different dune types
and has recently shown variable, often unpredictable tendencies where develop-
ment is concerned, i.a. as a result of human impacts (harbour construction and
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coastal protection). This is mainly affected by autumn or winter storm surges.
Over the last 15 years there has been almost one surge per season in which the
water level goes beyond 1 m AMSL (above mean), selected in Table 1. The previo-
us year also proved a rich one in this respect, with several surges following on one
from another, with resultant erosion more severe than with any surge at any time
in the last 22 years (since the surge of November 1995).

The work detailed here assessed the impact of the storm surges of the au-
tumn-winter season 2016/2017 in changing the central Polish coast between
Kotobrzeg and Jarostawiec, and thus belonging to Koszalin Bay (Fig. 1). This is
therefore the western and central part of the seashore named Pobrzeze Koszalin-
skie, which is 75 km long. The analysis presented here extends to several storm
cycles, including the significant ones named Barbara and Axel that affected the
coast at the turn of the years 2016 and 2017 (Table 2, Fig. 3). Field research was
the main method, and this was dependent on the making of measurements
of coastal forms using levelling techniques. Data describing the situation prior
to the surges were obtained in the September and November of 2016. Follow-
ing the surge season, investigations were conducted in the January and February
of 2017 (with some observations also made in May and June).

Statistical analyses were carried out for selected quantitative morphometric
measurements for each named form (x). Present, seasonal and annual values
were used in morphodynamic examinations as follows (see Tables 3a—c):

a) coastal dune (W): height, width, sand volume, toe height, width or accretion/

recession,

b) embryo dune on upper beach (We): height, volume changes,

c) beach (P): height, width and relief changes.

Parameters were calculated by reference to the profiles, using professional
programs such as Surfer or Grapher Golden Software, as well as on the basis
of our own formulae (Microsoft Office Excel). The form height changes were cal-
culated as being before (b) or after (a) measurement.

The western part of the coast under consideration is mostly exposed to W and
NW winds, and to NW to NE storm surges, between Kotobrzeg and Mielno. From
Mielno along to Jarostawiec the coast is exposed to W winds and NW storm sur-
ges, due to the totally changed coastline direction (to SSW-NNE). Winds of high
velocity, above 10 ms™, are mostly to be observed during the colder parts of the
year, most frequently assuming NW, N or NE directions. The most severe storms,
registering between 10 and 12 on the Beaufort Scale, are produced by NW and
NE winds, with a small (1%) annual probability of occurrence, mostly associated
with autumn and winter. Average retreat velocity has been 0.1 m/year over the
last 100 years, but 0.5 m/year in the 1960-1983 sub-period (Pruszak and Zawadz-
ka, 2008). Today, however, average coastal land withdrawal on the western Polish
coast is occurring at 0.9 m/year, while after a single storm event it may even be
of as much as 5—-8 m. The described morphological changes of shore and coast
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suggest that surges related to Storms Barbara (12.2016) and Axel (01.2017) cau-
sed a reduction of 1-1.2m in beach height and 10-15 m in width. The sediment
from the washed-off dunes formed an extensive coastal embankment and was
deposited in shallow waters. Dunes retreated on average by 2—6 m (Figs. 5 and 6).
High cliffed dunes were formed, and in the spring months numerous landslides
appeared. Maximum erosion caused the loss of up to 20—30 m3 of sediment from
coastal dunes. Infrastructural facilities were damaged, and beach stairs and exits
broken completely. In many places, water spilled over on to low-lying land, leaving
so-called storm surge fans or washover fans. The specific parameter for shoreline
and shoreline changes suggest that this was coastal erosion comparable to extre-
me 100-year storm gusts. The sequence of strong storms from autumn/winter
2016/2017 caused many places to retreat to the 1980s.
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