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S u m m a r y. The goal of the project was to evaluate methods for recording and analysing the geoindicators related to the coastal
zone. Geoindicators, according to the definition elaborated by the IUGS, are measures (magnitudes, frequencies, rates and trends) of
geological processes and phenomena occurring at or near the Earth’s surface and subject to changes over periods of 100 or less years.
Shoreline changes are one of the most important geoindicators of processes on the coastal areas because of their importance to econ-
omy and nature conservation. Investigations were carried out on the southern and western coast of the Gulf of Gdañsk: in the Vistula
river mouth, on cliffed coast south of Gdynia and at the tip of the Hel Peninsula. Shoreline changes in different time scales were identi-
fied by analyses of aerial photos, analyses of digital terrain models and GPS measurements.
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Na powierzchni Ziemi ma miejsce wiele zjawisk
zachodz¹cych na tyle szybko, ¿e powoduj¹ istotne zmiany
w œrodowisku naturalnym, wp³ywaj¹c na warunki ¿ycia
cz³owieka w skali jednego pokolenia. Miêdzynarodowa
Unia Nauk Geologicznych (IUGS) wypracowa³a definicjê
tzw. Geoindykatorów — procesów i zjawisk geologicz-
nych wystêpuj¹cych na lub blisko powierzchni Ziemi,
bêd¹cych miar¹ (wielkoœæ, czêstotliwoœæ, proporcja, trend)
zmian istotnych dla œrodowiska zachodz¹cych w okresie
ostatnich 100 lat lub krótszym (Berger, 1995). Geoindykato-
ry obejmuj¹ zarówno zjawiska o charakterze katastroficz-
nym, jak i te, które zachodz¹ stopniowo. Dotycz¹ one
zarówno procesów naturalnych dziej¹cych siê bez wp³ywu
czynnika ludzkiego, jak i tych, w których dzia³alnoœæ
cz³owieka mo¿e wp³yn¹æ na ich przyœpieszenie, zwolnienie
lub zmianê charakteru. Geoindykatory koncentruj¹ siê na
abiotycznych sk³adnikach ekosystemów oraz krajobrazu.

Wiele wa¿nych geoindykatorów jest zwi¹zanych ze
stref¹ brzegow¹ — procesy eoliczne, osuwiska i inne ruchy
masowe, wahania poziomu i jakoœæ wód podziemnych, a
przede wszystkim zmiany poziomu morza oraz zmiany
po³o¿enia linii brzegowej. Strefa brzegowa pe³ni wiele nie-
zwykle wa¿nych funkcji: stanowi naturaln¹ ochronê zaple-
cza l¹dowego przed niszcz¹c¹ dzia³alnoœci¹ morza, jest
stref¹ o wyj¹tkowych predyspozycjach gospodarczo-prze-
mys³owych i urbanizacyjnych, a tak¿e jej w³aœciwoœci kli-
matyczne i terapeutyczne powoduj¹ coraz wiêkszy wzrost
jej wykorzystania jako zaplecza rekreacyjno-sanatoryjne-
go. Dlatego w pe³ni uzasadnione jest monitorowanie zja-
wisk i procesów w niej zachodz¹cych, w miarê mo¿liwoœci
przy wykorzystaniu nowoczesnych metod kartograficz-
nych, zarówno w skali regionalnej i szczegó³owej. Istotne
jest te¿ stosowanie w badaniach nowych pojêæ i koncepcji
adekwatnych do wspó³czesnych wymogów szeroko pojê-
tego planowania przestrzennego, i zarz¹dzania zasobami
œrodowiska naturalnego.

Cel i obszar badañ

Celem badañ by³o sprawdzenie metodyki rejestracji i
analizy geoindykatorów zwi¹zanych ze stref¹ brzegow¹.
Badaniami objêto wybrze¿a Zatoki Gdañskiej na odcinku

od ujœcia Wis³y pod Œwibnem po Pó³wysep Helski. Bada-
nia szczegó³owe przeprowadzono na trzech wybranych
odcinkach wybrze¿a charakteryzuj¹cych siê ró¿n¹ budow¹
geologiczn¹ oraz ró¿nym nasileniem procesów erozji i
akumulacji.

� Pierwszy odcinek obejmowa³ czêœæ l¹dow¹ i pod-
wodn¹ obszaru ujœcia Wis³y pod Œwibnem.

� Drugi odcinek obejmowa³ ok. 1 km wybrze¿a klifo-
wego w rejonie Cypla Or³owskiego.

� Trzeci odcinek obejmowa³ ok. 1 km wybrze¿a na
po³udniowym krañcu Pó³wyspu Helskiego.

Po³udniowo-zachodnie i zachodnie wybrze¿a Zatoki
Gdañskiej od ujœcia Wis³y pod Œwibnem po W³adys³awo-
wo rozci¹gaj¹ siê na odcinku ok. 80 km, a linia brzegowa
Pó³wyspu Helskiego osi¹ga d³ugoœæ 72 km (ryc. 1). Pomiê-
dzy Œwibnem a Gdañskiem wystêpuj¹ wybrze¿a delto-
wo-mierzejowe, gdzie nisko po³o¿one, czêsto depresyjne
obszary delty s¹ oddzielone od morza mierzej¹ z dobrze
rozwiniêtym systemem wydm. Na tym odcinku pas wydm
jest przerwany w trzech miejscach przez funkcjonuj¹ce w
czasach historycznych ujœcia Wis³y Martwej, Wis³y
Œmia³ej i Wis³y Przekop. Od Gdañska do Sopotu (Sopot
Kamienny Potok) wystêpuj¹ wybrze¿a mierzejowe z niski-
mi (do 5 m) wydmami rozwiniêtymi na przedpolu mar-
twych klifów. Pomiêdzy Sopotem Kamienny Potok a
Mechelinkami (wieœ po³o¿ona ok. 8 km od Gdyni) wybrze-
¿e ma charakter klifowy. Brzeg ten na wielu odcinkach jest
intensywnie erodowany. Wybrze¿e klifowe jest przerwane
w rejonie Gdyni przez ujœcie Pradoliny Kaszubskiej o sze-
rokoœci ok. 2 kilometrów. Wybrze¿e pomiêdzy Mechelin-
kami a W³adys³awowem tworz¹ na przemian odcinki
wybrze¿y aluwialnych rozwiniête u wylotu Pradolin Redy
i P³utnicy oraz pomiêdzy Swarzewem a W³adys³awowem a
tak¿e odcinki klifów os³oniñskiego, puckiego i gnie¿dzew-
skiego. Wybrze¿a mierzejowe na odmorskiej stronie
Pó³wyspu Helskiego tworz¹ pla¿e i wydmy, czêsto rozmy-
wane na odcinku od W³adys³awowa do Jastarni. Pomiêdzy
Jastarni¹ a Helem brzeg jest w stanie równowagi, a na
koñcowym odcinku pó³wyspu jest nadbudowywany (Fur-
mañczyk, 2000).

Obszar ujœciowy Wis³y

Na po³udniowym wybrze¿u Zatoki Gdañskiej wystê-
puj¹ formy i osady zwi¹zane trzema ujœciami Wis³y funk-
cjonuj¹cymi w czasach historycznych. Do 1840 r. Wis³a
uchodzi³a do Zatoki Gdañskiej w pobli¿u Gdañska. W
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nocy z 31 stycznia na 1 lutego 1840 r. przy
wysokim stanie wód na Wiœle, zatorze lodowym
w jej ujœciu oraz wysokim stanie wód i silnym
sztormie na Ba³tyku nast¹pi³o przerwanie
wa³ów przeciwpowodziowych i wydm oddzie-
laj¹cych koryto Wis³y od morza. Wis³a utwo-
rzy³a nowe ujœcie ok. 10 km od Gdañska zwane
obecnie Wis³¹ Œmia³¹, odcinek zaœ pomiêdzy
starym a nowym ujœciem, odciêty œluzami
nazwano Martw¹ Wis³¹. Aby zapobiec powodzi
na ¯u³awach, a tak¿e chroniæ Gdañsk, w 1895
roku otwarto nowe, sztucznie przekopane ujœcie
Wis³y ko³o Œwibna w odleg³oœci 20 km od Gda-
ñska. Od tego czasu wiêkszoœæ wód wiœlanych i
osadów jest transportowana do Zatoki Gda-
ñskiej tym sztucznym kana³em zwanym Wis³¹
Przekop. W ci¹gu ostatnich 100 lat zosta³y tu
zdeponowane du¿e iloœci osadów tworz¹cych
aktywne wspó³czeœnie czo³o delty i prodeltê.

Osady czo³a delty tworz¹ sto¿ek ujœciowy, i rozwijaj¹ siê
g³ównie w facji piaszczystej tylko lokalnie w facji mulistej.
Mi¹¿szoœæ osadów piaszczystych sto¿ka ujœciowego
wynosi maksymalnie 11–13 m. W sk³ad facji piaszczys-
tych wchodz¹ piaski drobno-, œrednio- i gruboziarniste
miejscami ze ¿wirem muszlami miêczaków zarówno
s³odkowodnych, jak i morskich oraz szcz¹tkami roœlin.
Facje muliste tworz¹ cienkie (kilkucentymetrowe) prze-
warstwienia w piaskach. Osady prodelty wystêpuj¹ na
przedpolu sto¿ka ujœciowego w strefie g³êbokoœci 12–16
m, jak równie¿ podœcielaj¹ osady sto¿ka (czo³a delty).
Mi¹¿szoœæ tych osadów waha siê od 0 do ok. 10 m. Osady
prodelty s¹ rozwiniête w mulisto-piaszczystej i drobno-
piaszczystej facji. Osady mulisto-piaszczyste pro-delty
zawieraj¹ podwy¿szone zawartoœci sk³adników antropoge-
nicznych; PCB, WWA i niektórych metali ciê¿kich (Uœci-
nowicz i in., 2001)
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Ryc. 1. Wybrze¿e Zatoki Gdañskiej — cyfrowy model terenu wraz z
na³o¿onym zdjêciem satelitarnym Landsat ETM+ (kana³y spektralne 1, 2 i 3)
Fig. 1. The Gdañsk Bay coast — digital terrain model merged with the Landsat
ETM+ satellite image (spectral channels 1,2 and 3)
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Ryc. 2. Rejon ujœcia Wis³y. Zdjêcie satelitarne Landsat ETM+
(kana³y spektralne 1, 2, 6)
Fig. 2. The Vistula River outlet area. Landsat ETM+ satellite
image (spectral channels 1, 2 and 6)
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Ryc. 3. Rejon ujœcia Wis³y. Zdjêcie satelitarne Landsat ETM+ (kana³y spektralne 1, 6 oraz kana³ panchromatyczny), uk³ad
wspó³rzêdnych ’1942
Fig. 3. The Vistula River outlet area. Landsat ETM+ satellite image (spectral channels 1, 6 and panchromatic), the 1942 projection
coordinates



Obszar wybrze¿a klifowego w rejonie
Cypla Or³owskiego

Klif Or³owski stanowi wschodnie zakoñczenie Kêpy
Red³owskiej — wysoczyzny morenowej o silnie zniszczo-
nych stokach wschodnich w wyniku procesów erozji,
denudacji i abrazji morskiej. Dla tego odcinka brzegu jest
charakterystyczne wysokie zaleganie pod³o¿a czwartorzê-
du na pó³noc od Cypla Or³owskiego oraz obecnoœæ strefy
zaburzeñ glacitektonicznych na po³udnie od Cypla
Or³owskiego. Strop osadów œrodkowego miocenu, repre-
zentowanych przez piaski lokalnie z przewarstwieniami
wêgla brunatnego w obszarze na pó³noc od Cypla
Or³owskiego jest po³o¿ony oko³o 17 m n.p.m. i zapada
gwa³townie na krótkim odcinku, w kierunku po³udniowym
pod poziom morza. Osady czwartorzêdowe ods³aniaj¹ siê
w œcianie klifu w postaci trzech poziomów glin zwa³owych
oraz osadów miêdzymorenowych — g³ównie piaszczys-
tych z domieszk¹ ¿wirów. Cypel Or³owski — najbardziej
na wschód wysuniêty fragment Kêpy Red³owskiej —
buduje glina zwa³owa ciemnoszara, wypiêtrzona glacitek-
tonicznie (Zaleszkiewicz i in., 2000).

Pó³wysep Helski

Pó³wysep Helski nie jest typow¹ mierzej¹. Jest on
form¹ dwudzieln¹ zarówno pod wzglêdem wg³êbnej budo-
wy geologicznej, jak i ewolucji w holocenie. Utwory plej-
stoceñskie le¿¹ w dwóch strefach g³êbokoœciowych; wy¿ej
na zachodzie, a du¿o ni¿ej we wschodniej czêœci, gdzie
wype³niaj¹ g³êbokie wciêcia, najpewniej subglacjalne
(Tomczak, 1995). Pó³wysep Helski zacz¹³ kszta³towaæ siê
ok. 8000 lat temu w czasie transgresji atlantyckiej (litory-
nowej). Kszta³t zbli¿ony do wspó³czesnego przybra³
Pó³wysep Helski w okresach subborealnym, a zw³aszcza w
subatlantyckim w warunkach powolnego wzrostu poziomu
morza do stanu wspó³czesnego. Pó³nocno-zachodnia czêœæ
pó³wyspu w ca³ej swojej historii migrowa³a stopniowo na
po³udniowy zachód, w sposób typowy dla wybrze¿y barie-
rowych rozwijaj¹cych siê w warunkach transgresji mor-
skiej. Mi¹¿szoœæ piasków barierowych dochodzi tu do
10–12 m, a zalegaj¹ one na ró¿norodnych osadach œrodo-
wisk l¹dowych z wczesnego i œrodkowego holocenu. Czê-
œæ po³udniowo-wschodnia pó³wyspu rozwija³a siê jako
forma akumulacyjna deponowana w coraz g³êbszych
obszarach Zatoki Gdañskiej. W œrodkowym i póŸnym
holocenie powsta³a seria osadów piaszczystych o mi¹¿szo-
œci dochodz¹cej do ok. 65 m. Piaski te zalegaj¹ na osadach
wczesnych faz rozwojowych Morza Ba³tyckiego —
ba³tyckiego jeziora lodowego, morza yoldiowego i jeziora
ancylusowego.

Linia brzegowa Pó³wyspu Helskiego w ci¹gu ca³ej jego
historii zmienia³a siê w ró¿ny sposób w ró¿nych jego
odcinkach. W ci¹gu ostatnich czterdziestu lat na odcinku
od W³adys³awowa do okolic Jastarni dominowa³a erozja.
Linia brzegowa cofnê³a siê na tym odcinku miejscami do
55 m. Nastêpne 12 km brzegu, od Jastarni ku po³udniowe-
mu wschodowi charakteryzowa³o siê du¿ym zró¿nicowa-
niem. Na przemian wystêpowa³y odcinki o przewadze
procesów erozji (do 64 m) oraz akumulacji (do 45–47 m).
Na kolejnym 5 km odcinku, najbardziej po³udniowym,
dominowa³y procesy akumulacji. Linia brzegowa przesu-
nê³a siê w kierunku morza maksymalnie o 105 m. Mniejsze
przyrosty l¹du wyst¹pi³y na po³udniowym cyplu pó³wyspu
(Furmañczyk, 1994, 2000; Zawadzka-Kahlau, 1999).
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Ryc. 4. Batymetria w rejonie Œwibna w 1894 roku, przed otwar-
ciem przekopu Wis³y
Fig. 4. Bathymetric model of the Œwibno region in 1894, before
opening of the Vistula ditch

�

Ryc. 5. Batymetria rejonu Œwibna w 1980
roku
Fig. 5. Bathymetric model of the Œwibno
region in 1980



Zakres i metody badañ

W trakcie analizy zmian zachodz¹cych na wybranych
odcinkach wybrze¿a Zatoki Gdañkiej — analizy geoindy-
katorów zwi¹zanych ze stref¹ brzegow¹ morza wykonano:

� Analizê cyfrowego modelu terenu (DTM) obej-
muj¹cego pas wybrze¿a o szerokoœci 10 km na odcinku
W³adys³awowa po ujœcie Wis³y pod Œwibnem oraz
pó³wysep Helski. Rozdzielczoœæ planimetryczna opraco-
wanego numerycznego modelu terenu, wygenerowanego
metod¹ krigingu wynosi 50 m, a dok³adnoœæ rzêdnej Z ok
3–5 m.

� Analizê cyfrowych modeli batymetrycznych dla sto-
¿ka ujœciowego Wis³y. Modele cyfrowe wygenerowano na
podstawie planów batymetrycznych z lat 1894 i 1980
wykorzystuj¹c oprogramowanie Surfer 7.0. Do interpola-
cji izobat zastosowano metodê krigingu.

� Analizê zdjêcia satelitarnego Landsat ETM+ i analizê
cyfrowego modelu terenu (DTM) dla zachodniego wybrze-
¿a Zatoki Gdañskiej. Do analiz wykorzystano jedno zdjêcie
satelitarne Landsat ETM+ wykonane 8 maja 2001 r. Zdjêcie
to obejmuje siedem pas widma w zakresie widzialnym, bli-
skiej i dalekiej podczerwieni, o zdolnoœci rozdzielczej
30–40 m. Dodatkowo zawiera pasmo 8 obejmuj¹ce zakres
panchromatyczny o podwy¿szonej rozdzielczoœci do 15 m.
W trakcie prac wykonano kilkadziesi¹t ró¿nych przetwo-
rzeñ zdjêæ wykorzystuj¹c oprogramowanie ER Mapper.

� Analizê zdjêæ lotniczych z terenu ujœcia Wis³y w
rejonie Œwibna i Klifu Or³owskiego pozyskanych za
poœrednictwem Zarz¹du Geografii Wojskowej.

— Sto¿ek Wis³y: zdjêcia panchromatyczne: 1947 —
skala 1 : 10 000, 1958 — skala 1 : 10 000, 1964 — skala
1 : 14 000, 1976 — skala 1 : 18 000, zdjêcie kolorowe 1997
— skala 1 : 26 000

— Cypel Or³owski: zdjêcia panchromatyczne: 1947 —
skala 1 : 10 000, 1958 — skala 1 : 10 000, 1964 — skala
1 : 14 000, 1976 — skala 1 : 18 000

Wykorzystano ³¹cznie 65 odbitek stykowych zdjêæ pan-
chromanycznych i 2 zdjêcia kolorowe z projektu PHARE.
Zdjêcia te zosta³y przetworzono przy pomocy oprogramo-
wania ERMapper 6.2 do postaci ortofotomapy. Zastosowa-
no odwzorowanie kartograficzne Gaussa-Krügera na
geocentrycznej elipsoidzie WGS-84 oraz uk³ad wspó³rzêd-
nych geograficznych 1992.

� Pomiary zmian po³o¿enia linii brzegowej aparatur¹
GPS w rejonach ujœcia Wis³y, Cypla Or³owskiego i na
cyplu Pó³wyspu Helskiego wykonano w paŸdzierniku
2001, marcu 2002 i wrzeœniu 2002 r. aparatur¹ Pathfinder
ProXL firmy Trimble. Przy pomiarach zastosowano dwa
urz¹dzenia, z których jedno spe³nia³o rolê stacji bazowej
ustawionej na punkcie o znanych wspó³rzêdnych, a drugie
dzia³a³o w trybie odbiornika ruchomego. W celu zwiêksze-
nia dok³adnoœci pomiarów jako punkty bazowe wykorzy-
stano punkty pañstwowej sieci POLREF. Punkty tej sieci
stanowi¹ podstawow¹, trójwymiarow¹ osnowê kraju zre-
alizowan¹ technologi¹ GPS.

Badania geoindykatorów na Wybrze¿u Gdañskim
oraz na Pó³wyspie Helskim

Obszar ujœcia Wis³y.
Zdjêcia satelitarne. Zdjêcie satelitarne Landsat

ETM+ z 2001 r. przetworzono, wykorzystuj¹c 3 kana³y
spektralne: niebieski (0,45–0,52 m), zielony (0,52–0,60 m)
i termalny (10,4–12,5 m) (ryc. 2). Szczególnie przydatne
jest widmo promieniowania niebieskiego maj¹ce mo¿li-
woœæ penetracji wody. Widoczny na zdjêciu, w barwach
nienaturalnych, rozk³ad niesionej przez Wis³ê zawiesiny i
osadów w rejonie Œwibna jest wyraŸnie dwukierunkowy.
Jeden „pióropusz” zawiesiny z lekkim odchyleniem jest
skierowany na NW, natomiast drugi (przewa¿aj¹cy) na
ENE. Obecnoœæ zawiesiny niesionej przez Wis³ê (o ró¿-
nym stopniu przeŸroczystoœci) widoczna jest na terenie
akwenu Zatoki Gdañskiej mniej wiêcej do odleg³oœci 5 km
od brzegu. Wykorzystuj¹c kana³y spektralne 1, 6 oraz
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Ryc. 6. Rozwój l¹dowej czêœci sto¿ka ujœciowego Wis³y w latach
1947–1997 na podstawie zdjêæ lotniczych (podstawa sto¿ka —
linia brzegowa w 1894 r.)
Fig. 6. Development of the Vistula River outlet cone (onshore
part) in the years 1947–1997, on the basis of aerial photos, basis
of the cone — coastline in 1894



kana³ panchromatyczny do analizy tej samej sceny zobra-
zowano zró¿nicowanie temperatury powierzchni wody
(kana³ 6 — termalny) oraz rozk³ad kierunków transportu
zawiesiny. Powstaj¹ce zawirowania s¹ jeszcze bardziej
wyraŸne ni¿ na poprzedniej kompozycji (ryc. 3).

Analizy cyfrowych modeli terenu. Rozwój sto¿ka ujœ-
ciowego Wis³y przeanalizowano na podstawie wygenero-
wanych cyfrowo modeli batymetrycznych (ryc. 4, 5).
Pierwszy model batymetryczny przedstawia sytuacjê sprzed
budowy przekopu. W 1895 r. zosta³ wykopany 7-kilometr-
owy kana³, w który wpuszczono wody Wis³y. W ci¹gu 16
godzin woda wyp³uka³a 2 mln m3 gruntu, poszerzaj¹c
koryto przekopu z 50 do 300 metrów. W 1894 r. podwodny
sk³on brzegowy opada³ na odcinku 1500 m do g³êbokoœci
15 m, co dawa³o œrednie nachylenie dna 1 : 100. W 1980 r. ,
85 lat po otwarciu przekopu Wis³y, linia brzegowa by³a
przesuniêta o ok. 2400 m, a podstawa sto¿ka ujœciowego
by³a oddalona o ok. 4000 m od linii brzegowej z 1894 r.

Objêtoœæ sto¿ka ujœciowego w 1980 r. wynosi³a 110 mln m3

a œrednie tempo przyrostu osadów w ci¹gu 85 lat wynosi³o
ok.1,3 mln m3 rocznie. Na podstawie linii trendu wyzna-
czonej z pomiarów i obliczeñ z lat 1895–1970 Makowski
(1997) szacowa³, ¿e w 1980 r. objêtoœæ sto¿ka wyniesie ok.
115 mln m3.

Z zestawienia rocznych przyrostów i ubytków objêtoœci
sto¿ka ujœciowego (Czernik, 1954; Makowski, 1997)
mo¿na s¹dziæ, ¿e rozwój sto¿ka odbywa siê w cyklach aku-
mulacyjno-erozyjnych o okresie ok. 8 lat. Na tle ogólnego
przyrostu objêtoœci sto¿ka wystêpuj¹ kilkuletnie okresy o
przewadze procesów erozji, zwi¹zane z cyklicznymi waha-
niami poziomu morza, a prawdopodobnie równie¿ z czê-
stotliwoœci¹ silnych sztormów. Problem ten wymaga
dalszych szczegó³owych analiz danych archiwalnych o ilo-
œci rumowiska transportowanego przez rzekê jak i o sile i
czêstotliwoœci sztormów w poszczególnych latach.
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Ryc. 7. Zmiany linii brzegowej na sto¿ku ujœciowym Wis³y w latach 2001–2002 na podstawie pomiarów GPS
Fig. 7. Changes of the coastline in the Vistula River outlet cone in the 2001–2002, on the basis of the GPS surveying

Rok
Year

Powierzchnia
Area [m2]

Ró¿nica w latach
Difference in years

Ró¿nica powierzchni
Difference of area [m2]

Œrednioroczny przyrost sto¿ka [m2/rok]
Annual growth of the coast [m2/ year

1997 3 019 000 21 483 000 23 000

1976 2 536 000
12 503 000 41 900

1964 2 033 000
6 312 000 50 200

1958 1 721 000
11 138 000 12 500

1947 1 583 000

52 1 583 000 30 400
1894 0

Tab. 1. Zmiany powierzchni l¹dowej czêœci sto¿ka ujœciowego Wis³y
Table 1. Changes of the Vistula River outlet cone (onshore part)



Zdjêcia lotnicze. Porównanie linii brzegowej w strefie
ujœcia Wis³y w rejonie Œwibna (w okresie obserwacyjnym
piêædziesiêciu lat) przedstawia skomplikowany obraz. Po
obu stronach przekopu Wis³y zaznacza siê wyraŸny przy-
rost brzegu, przy czym znacznie wiêksze zmiany zacho-
dzi³y po stronie wschodniej, gdzie w maksymalnym
przypadku linia brzegowa przesunê³a siê o 0,5 km. W celu
obliczenia zmian powierzchni sto¿ka Wis³y w latach
1947–1997 przyjêto zasiêg obszarowy jaki zajmuje kolo-
rowe zdjêcie z 1997 r. Zasiêg ten wyznaczaj¹ wspó³rzêdne
lewego, dolnego naro¿nika (494 600, 720 000) oraz
wspó³rzêdne prawego, górnego naro¿nika (500 000, 723
000) w uk³adzie wspó³rzêdnych 1992. Po³udniowy zakres
(wspó³rzêdna 720 000) jest jednoczeœnie zasiêgiem linii
brzegowej z 1894 r., na rok przed otwarciem Przekopu
Wis³y. Kszta³t i powierzchniê sto¿ka w poszczególnych
latach pokazano na ryc. 6. Obliczono powierzchniê l¹dow¹
zajêt¹ przez sto¿ek Wis³y w latach: 1947, 1958, 1964, 1976
i 1997. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tempo przyrostu powierzchni l¹dowej czêœci sto¿ka
ujœciowego (w obliczeniach nie uwzglêdniano powierzch-
ni zajêtej przez laguny istniej¹ce na sto¿ku) by³o nierówno-
mierne. Prawdopodobnie tempo przyrostu czêœci l¹dowej
sto¿ka w du¿ej mierze zale¿a³o od rozbudowy falochronów
ujœciowych, ni¿ od czynników naturalnych takich jak
zmiennoœæ iloœci rumowiska transportowanego przez
Wis³ê i erozji morskiej. Falochrony ujœciowe przed³u¿ano
w sytuacjach, gdy rumowisko deponowane by³o bezpo-
œrednio w ujœciu utrudniaj¹c odp³yw wód rzecznych i stwa-
rzaj¹c zagro¿enia powodziowe. W okresach bezpoœrednio

po przed³u¿eniu falochronów rumowisko by³o odprowa-
dzane w g³êbsze partie i odk³adane na podwodnej czêœci
sto¿ka ujœciowego.

Pomiary zmian po³o¿enia linii brzegowej aparatur¹
GPS. W rejonie Œwibna trzykrotnie dokonano pomiarów
przy pomocy aparatury GPS (ryc. 7). Dwukrotnie, w paŸ-
dzierniku 2001 r. oraz marcu 2002 r. wykonano pomiary
skarp (podciêtej przez fale wydmy) oraz linii brzegowej,
natomiast we wrzeœniu 2002 r. tylko linii brzegowej, gdy¿
nie zaobserwowano wystêpowania skarp. Pomiary wyko-
nano po obu stronach przekopu na obszarze rezerwatu
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Ryc. 9. Zmiany po³o¿enia linii brzegowej w rejonie klifu or³owskiego na podstawie analizy zdjêæ lotniczych
Fig. 9. Changes of the coastline in the region of the Or³owo cliff, on the basis of the aerial photos interpretation

Ryc. 8. Fotografia lotnicza zachodniego brzegu sto¿ka ujœcio-
wego Wis³y — rok 2000; fot. P. Domaradzki
Fig. 8. The aerial photo of the western coast of the Vistula River
outlet cone in 2000; photo by P. Domaradzki



Mewia £acha. Trzykrotny cykl pomiarowy w okresie jed-
nego roku nale¿y uznaæ z pewnoœci¹ jako niewystar-
czaj¹cy. Mo¿na jednak pokusiæ siê o stwierdzenie, ¿e linia
brzegowa i skarpy zmierzone w paŸdzierniku 2001 r. po
zachodniej stronie przekopu w przeci¹gu 11 miesiêcy cof-
nê³y siê nawet o kilka metrów w stronê l¹du. Mo¿e to byæ
spowodowane zimowymi sztormami na prze³omie lat
2001/2002. Erozja brzegu po tej stronie ujœcia Wis³y
wystêpowa³a te¿ wczeœniej. Na fotografii lotniczej z roku
2000 (ryc. 8) jest widoczna rozleg³a laguna pla¿owa, która
podczas pomiarów GPS w 2001 i 2002 r. ju¿ nie istnia³a. Po
wschodniej stronie ujœcia w okresie pomiarowym linia
brzegowa nie uleg³a wiêkszym zmianom.

Obszar klifu or³owskiego.
Analiza zmian po³o¿enia linii brzegowej na zdjê-

ciach lotniczych. Zmiany po³o¿enia linii brzegowej w
rejonie klifu or³owskiego wykonano na podstawie analizy
zdjêæ lotniczych z lat 1947, 1958, 1964 i 1976. Linia brze-
gowa w okresie 1947–1976 przesunê³a siê œrednio o oko³o
15 metrów. Najwiêksze zmiany linii brzegowej mia³y miej-
sce na Cyplu Or³owskim siêgaj¹ce blisko 30 metrów.
WyraŸne zmiany zasz³y w okresach 1947–1958 i
1958–1964. W okresie 1964–1976 zmiany nie uwidoczni³y
siê (ryc. 9). Zaobserwowane zmiany pokrywaj¹ siê z wyni-
kami badañ przeprowadzonych przez Subotowicza (1975,
1982). Przeprowadzone przez niego w latach 1963–1967

naziemne pomiary fotogrametryczne wykaza³y,
¿e szybkoœæ cofania siê klifu w Or³owie wyno-
si³a 1,2 m na rok.

Pomiary zmian linii brzegowej aparatur¹
GPS. Pomiary GPS w rejonie Cypla Or³owskie-
go objê³y pomiary podstawy klifu na d³ugoœci
oko³o 1 kilometra. Pomiary wykonano trzykrot-
nie: w paŸdzierniku 2001, marcu 2002 i we
wrzeœniu 2002 r. Trzykrotne pomiary obej-
muj¹ce jeden rok nie wykaza³y powa¿niejszych
zmian w przebiegu podstawy klifu na w/w
obszarze (ryc. 10 ).

Obszar Pó³wyspu Helskiego.
Pomiary przy pomocy aparatury GPS wyko-

nano wzd³u¿ pla¿ na Pó³wyspie Helskim w jego
po³udniowej czêœci, na po³udnie od miejscowo-
œci Hel. Pomiary wykonano czterokrotnie, mie-
rzono po³o¿enie linii brzegowej oraz podstawê
skarpy, wytworzonej przez erozyjne podciêcie
wa³u brzegowego, osi¹gaj¹cego w tej czêœci
pó³wyspu wysokoœæ do 1,5 m. Pomiary wyko-
nano w paŸdzierniku 2001 r. oraz w marcu, maju
i wrzeœniu 2002 r.

Najwiêksze zmiany zanotowano w po³o¿e-
niu erozyjnego stopnia wyciêtego w wale
pla¿owym w rejonie po³udniowego cypla
Pó³wyspu Helskiego. W okresie pomiêdzy paŸ-
dziernikiem 2001, a wrzeœniem 2002 r. linia wody i
podstawa wa³u pla¿owego cofnê³a siê o ok. 20 m.
Fakt ten odzwierciedla prawdopodobnie tendencje
erozyjne panuj¹ce w tym miejscu w okresie
d³u¿szym ni¿ rok. Pomiary za pomoc¹ aparatury
GPS wykaza³y, ¿e w stosunku do u¿ytego podk³adu
topograficznego (mapa w skali 1 : 10 000 wykona-
na w 2000 r.) brzeg cofn¹³ siê na po³udniowym
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Ryc. 11. Wyniki pomiarów metod¹ GPS po³o¿enia linii brzego-
wej w po³udniowej czêœci Pó³wyspu Helskiego
Fig. 11. Results of the coastline location in the southern part of
Hel peninsula, using GPS



cyplu Helu o oko³o 50 m (ryc. 11). Zmiany po³o¿enia linii
brzegowej w rejonie na pó³noc od cypla by³y mniejsze i
zró¿nicowane. Ró¿nice w po³o¿eniu linii brzegowej w
okresie pomiarowym by³y niewielkie, zarówno przyrosty
jak i ubytki pla¿y nie przekracza³y 5 m. Zmiany te wyni-
ka³y najprawdopodobniej z chwilowych stanów morza i
falowania w czasie pomiarów i nie odzwierciedlaj¹ tenden-
cji erozyjnych czy akumulacyjnych tego odcinka brzegu.

Podsumowanie i wnioski

Porównanie wyników uzyskanych za pomoc¹ ró¿nych
metod wykaza³o, ¿e przy analizie tak typowych geoindyka-
torów rozwoju wybrze¿a jakimi s¹ po³o¿enie linii brzego-
wej oraz transport i depozycja osadów nale¿y stosowaæ
ró¿ne metody w zale¿noœci od wielkoœci obszaru, skali
zachodz¹cych zjawisk i okresów czasu w jakich zachodz¹,
zarówno z uwagi na ich efektywnoœæ i dok³adnoœæ, jak i
koszty.

Analizy porównawcze (ró¿nicowe) zdjêæ satelitarnych
i lotniczych pozwalaj¹ na uchwycenie tendencji rozwojo-
wych wybrze¿a w tym równie¿ ujœcia du¿ej rzeki w ró¿-
nych skalach czasowych. Technika cyfrowa pozwala na
szybkie i precyzyjne obliczenia przyrostów lub ubytków
osadów jak i zmian powierzchni terenu. Zdjêcia satelitarne
i lotnicze mog¹ byæ pozyskane szybko (aczkolwiek nie
zawsze dla po¿¹danego okresu czasu) i równie szybko
przetworzone. Pokazuj¹ one g³ównie powierzchniê terenu.
Zastosowanie ich do analizy zjawisk zachodz¹cych poni¿-
ej powierzchni wody jest ograniczone. Dla poznania natu-
ry zjawisk zachodz¹cych w strefie brzegowej morza —
zarówno na l¹dzie, jak i pod wod¹ i w d³u¿szych okresach
czasu (lat i d³u¿szych), znacznie wiêcej informacji mog¹
dostarczyæ porównawcze (ró¿nicowe) analizy cyfrowych
modeli terenu. Aby analizy te by³y w pe³ni wiarygodne i
dok³adne s¹ potrzebne precyzyjne dane hipso- i batyme-
tryczne i dowi¹zanie geodezyjne. Pomiary takie s¹ zarów-
no czasoch³onne i kosztowne, jednak dla analizy procesów
w wielu szczególnie wa¿nych rejonach, m.in. takich jak
ujœcie Wis³y, s¹ one niezbêdne.

Metoda pomiarów za pomoc¹ aparatury GPS równie¿
wykaza³a du¿¹ efektywnoœæ. Jednak, w jeszcze wiêkszym
stopniu ni¿ analiza zdjêæ satelitarnych i lotniczych, metoda
ta ograniczona jest do obszarów l¹dowych. Zastosowanie
tej metody do analizy zmian w krótkich przedzia³ach cza-
sowych wymaga równoczesnej analizy zjawisk hydro-me-
teorologicznych. Dobrym przyk³adem jest tu analiza zmian
jakie wyst¹pi³y w przebiegu linii brzegowej zarówno w
obszarze sto¿ka ujœciowego Wis³y, jak i na po³udniowym
zakoñczeniu Pó³wyspu Helskiego. Zmiany te mog³y byæ
odzwierciedleniem d³u¿szych trendów rozwojowych, ale
mog³y te¿ byæ powi¹zane z chwilowymi stanami morza i
krótkookresowymi zmianami zachodz¹cymi pomiêdzy
poszczególnymi sztormami. Na podstawie otrzymanych

wyników trudno jednoznacznie wnioskowaæ o erozyjnych
lub akumulacyjnych tendencjach panuj¹cych na badanych
odcinkach brzegu, zw³aszcza ¿e nie by³y dostêpne dane
zarówno o chwilowych poziomach morza w czasie prowa-
dzenia pomiarów, jak i o iloœci, sile i kierunkach sztormów
jakie wyst¹pi³y pomiêdzy pomiarami. Parametry te powin-
ny byæ uwzglêdniane w przysz³ych pracach monitoringo-
wych, zw³aszcza gdyby kampanie pomiarowe by³y
powtarzane w tak krótkich przedzia³ach.

Pomiary za pomoc¹ aparatury GPS mog¹ przynieœæ
znacznie lepsze efekty w monitorowaniu przebiegu erozji
brzegów klifowych, gdzie na skutek ruchów masowych
(osuwiska, obrywy itp.) mo¿e dochodziæ do znacznych
zmian w bardzo krótkich okresach czasu. Na badanym
odcinku wybrze¿a klifowego w okresie pomiarowym zja-
wiska takie nie wyst¹pi³y, st¹d niemo¿liwe jest ocenienie
skutecznoœci tej metody monitorowania brzegu, jak i poda-
nie choæby wstêpnych zaleceñ metodycznych, które
by³yby oparte nie tylko na przes³ankach teoretycznych.
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