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Geoindykatory strefy brzegowej — rejestracja i analiza procesow i zjawisk
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Summary. 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 Gdansk: 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
zachodzacych na tyle szybko, ze powoduja istotne zmiany
w $rodowisku naturalnym, wpltywajac na warunki zycia
cztowieka w skali jednego pokolenia. Migdzynarodowa
Unia Nauk Geologicznych (IUGS) wypracowata definicjg
tzw. Geoindykatoréw — procesoéw 1 zjawisk geologicz-
nych wystgpujacych na lub blisko powierzchni Ziemi,
bedacych miara (wielkos¢, czgstotliwos$e, proporcja, trend)
zmian istotnych dla $§rodowiska zachodzacych w okresie
ostatnich 100 lat lub krétszym (Berger, 1995). Geoindykato-
ry obejmuja zardwno zjawiska o charakterze katastroficz-
nym, jak i te, ktore zachodza stopniowo. Dotycza one
zarowno procesow naturalnych dziejacych si¢ bez wplywu
czynnika ludzkiego, jak i tych, w ktorych dziatalnos¢
cztowieka moze wptynaé na ich przyspieszenie, zwolnienie
lub zmiang charakteru. Geoindykatory koncentruja si¢ na
abiotycznych sktadnikach ekosystemow oraz krajobrazu.

Wiele waznych geoindykatorow jest zwiazanych ze
strefa brzegowa — procesy eoliczne, osuwiska i inne ruchy
masowe, wahania poziomu i jako$¢ wod podziemnych, a
przede wszystkim zmiany poziomu morza oraz zmiany
polozenia linii brzegowej. Strefa brzegowa pelni wiele nie-
zwykle waznych funkcji: stanowi naturalng ochrong zaple-
cza ladowego przed niszczaca dziatalnoscia morza, jest
strefa o wyjatkowych predyspozycjach gospodarczo-prze-
mystowych i urbanizacyjnych, a takze jej wtasciwosci kli-
matyczne i terapeutyczne powoduja coraz wigkszy wzrost
jej wykorzystania jako zaplecza rekreacyjno-sanatoryjne-
go. Dlatego w pelni uzasadnione jest monitorowanie zja-
wisk i procesdw w niej zachodzacych, w miarg¢ mozliwosci
przy wykorzystaniu nowoczesnych metod kartograficz-
nych, zaréwno w skali regionalnej i szczegotowe;j. Istotne
jest tez stosowanie w badaniach nowych pojec¢ i koncepcji
adekwatnych do wspolczesnych wymogoéw szeroko poje-
tego planowania przestrzennego, i zarzadzania zasobami
srodowiska naturalnego.

Cel i obszar badan

Celem badan bylo sprawdzenie metodyki rejestracji i
analizy geoindykatorow zwiazanych ze strefa brzegowa.
Badaniami objgto wybrzeza Zatoki Gdanskiej na odcinku

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa
**Panstwowy Instytut Geologiczny, Oddzial Geologii
Morza, ul. Koscierska 5, 80-328 Gdansk,

od ujscia Wisty pod Swibnem po Pétwysep Helski. Bada-
nia szczegotowe przeprowadzono na trzech wybranych
odcinkach wybrzeza charakteryzujacych si¢ r6zna budowa
geologiczna oraz rdéznym nasileniem proceséw erozji i
akumulacji.

1 Pierwszy odcinek obejmowat cze¢$¢ ladowa i pod-
wodna obszaru ujécia Wisty pod Swibnem.

1 Drugi odcinek obejmowat ok. 1 km wybrzeza klifo-
wego w rejonie Cypla Orlowskiego.

1 Trzeci odcinek obejmowat ok. 1 km wybrzeza na
potudniowym krancu Pétwyspu Helskiego.

Potudniowo-zachodnie i zachodnie wybrzeza Zatoki
Gdanskiej od ujscia Wisty pod Swibnem po Wiadystawo-
wo rozciagaja si¢ na odcinku ok. 80 km, a linia brzegowa
Potwyspu Helskiego osiaga dtugos$¢ 72 km (ryc. 1). Pomig-
dzy Swibnem a Gdanskiem wystepuja wybrzeza delto-
wo-mierzejowe, gdzie nisko potozone, czgsto depresyjne
obszary delty sa oddzielone od morza mierzeja z dobrze
rozwinigtym systemem wydm. Na tym odcinku pas wydm
jest przerwany w trzech miejscach przez funkcjonujace w
czasach historycznych ujscia Wisty Martwej, Wisty
Smiatej i Wisty Przekop. Od Gdanska do Sopotu (Sopot
Kamienny Potok) wystepuja wybrzeza mierzejowe z niski-
mi (do 5 m) wydmami rozwini¢tymi na przedpolu mar-
twych klifow. Pomiedzy Sopotem Kamienny Potok a
Mechelinkami (wie$ potozona ok. 8 km od Gdyni) wybrze-
ze ma charakter klifowy. Brzeg ten na wielu odcinkach jest
intensywnie erodowany. Wybrzeze klifowe jest przerwane
w rejonie Gdyni przez ujscie Pradoliny Kaszubskiej o sze-
rokosci ok. 2 kilometréw. Wybrzeze pomiedzy Mechelin-
kami a Wladystawowem tworza na przemian odcinki
wybrzezy aluwialnych rozwinigte u wylotu Pradolin Redy
i Phutnicy oraz pomigdzy Swarzewem a Wtadystawowem a
takze odcinki klifow ostoninskiego, puckiego i gniezdzew-
skiego. Wybrzeza mierzejowe na odmorskiej stronie
Potwyspu Helskiego tworza plaze i wydmy, czgsto rozmy-
wane na odcinku od Wiadystawowa do Jastarni. Pomigdzy
Jastarniag a Helem brzeg jest w stanie rownowagi, a na
koncowym odcinku pétwyspu jest nadbudowywany (Fur-
manczyk, 2000).

Obszar ujsciowy Wisly
Na poludniowym wybrzezu Zatoki Gdanskiej wystg-
puja formy i osady zwiazane trzema uj$ciami Wisty funk-

cjonujacymi w czasach historycznych. Do 1840 r. Wista
uchodzita do Zatoki Gdanskiej w poblizu Gdanska. W
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Ryc. 1. Wybrzeze Zatoki Gdanskiej — cyfrowy model terenu wraz z
nalozonym zdjgciem satelitarnym Landsat ETM+ (kanaty spektralne 1, 2 i 3)
Fig. 1. The Gdansk Bay coast — digital terrain model merged with the Landsat

ETM+ satellite image (spectral channels 1,2 and 3)
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Ryec. 2. Rejon ujscia Wisty. Zdjgcie satelitarne Landsat ETM+
(kanaty 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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nocy z 31 stycznia na 1 lutego 1840 r. przy
wysokim stanie wod na Wisle, zatorze lodowym
W jej ujsciu oraz wysokim stanie wod i silnym
sztormie na Baltyku nastapito przerwanie
waltow przeciwpowodziowych i wydm oddzie-
lajacych koryto Wisly od morza. Wista utwo-
rzyta nowe ujscie ok. 10 km od Gdanska zwane
obecnie Wista Smiata, odcinek za$ pomigdzy
starym a nowym ujéciem, odcigty $luzami
nazwano Martwa Wista. Aby zapobiec powodzi
na Zutawach, a takze chronié¢ Gdansk, w 1895
roku otwarto nowe, sztucznie przekopane ujscie
Wisty koto Swibna w odlegtosci 20 km od Gda-
nska. Od tego czasu wigkszo$¢ wod wislanych i
osadow jest transportowana do Zatoki Gda-
nskiej tym sztucznym kanatem zwanym Wista
Przekop. W ciagu ostatnich 100 lat zostaty tu
zdeponowane duze ilosci osadow tworzacych
aktywne wspotczesnie czolo delty i prodelte.
Osady czota delty tworza stozek ujSciowy, i rozwijaja si¢
glownie w facji piaszczystej tylko lokalnie w facji muliste;j.
Miazszos¢ osadow piaszczystych stozka ujsciowego
wynosi maksymalnie 11-13 m. W sktad facji piaszczys-
tych wchodza piaski drobno-, §rednio- i gruboziarniste
miejscami ze zwirem muszlami migczakéw zaréwno
stodkowodnych, jak i morskich oraz szczatkami roslin.
Facje muliste tworza cienkie (kilkucentymetrowe) prze-
warstwienia w piaskach. Osady prodelty wystgpuja na
przedpolu stozka ujsciowego w strefie glgbokosci 12—16
m, jak rowniez podsScielaja osady stozka (czota delty).
Miazszos¢ tych osadow waha si¢ od 0 do ok. 10 m. Osady
prodelty sa rozwinigte w mulisto-piaszczystej i drobno-
piaszczystej facji. Osady mulisto-piaszczyste pro-delty
zawieraja podwyzszone zawartosci sktadnikow antropoge-
nicznych; PCB, WWA 1 niektérych metali cigzkich (Usci-
nowicz i in., 2001)
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Ryc. 3. Rejon ujscia Wisty. Zdjecie satelitarne Landsat ETM+ (kanaty spektralne 1, 6 oraz kanat panchromatyczny), uktad

wspotrzednych *1942

Fig. 3. The Vistula River outlet area. Landsat ETM+ satellite image (spectral channels 1, 6 and panchromatic), the 1942 projection

coordinates
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Obszar wybrzeza klifowego w rejonie
Cypla Orlowskiego

Klif Ortowski stanowi wschodnie zakonczenie Kepy
Redlowskiej — wysoczyzny morenowej o silnie zniszczo-
nych stokach wschodnich w wyniku procesow erozji,
denudacji i abrazji morskiej. Dla tego odcinka brzegu jest
charakterystyczne wysokie zaleganie podtoza czwartorze-
du na poétnoc od Cypla Ortowskiego oraz obecnos¢ strefy
zaburzen glacitektonicznych na potudnie od Cypla
Ortowskiego. Strop osadow Srodkowego miocenu, repre-
zentowanych przez piaski lokalnie z przewarstwieniami
wegla brunatnego w obszarze na poilnoc od Cypla
Ortowskiego jest potozony okoto 17 m n.p.m. i zapada
gwattownie na krotkim odcinku, w kierunku poludniowym
pod poziom morza. Osady czwartorzedowe odstaniaja si¢
w Scianie klifu w postaci trzech poziomow glin zwatowych
oraz osadéw migdzymorenowych — gltownie piaszczys-
tych z domieszka zwirow. Cypel Ortowski — najbardziej
na wschod wysunigty fragment Kepy Redlowskiej —
buduje glina zwatowa ciemnoszara, wypigtrzona glacitek-
tonicznie (Zaleszkiewicz i in., 2000).
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Rye. 4. Batymetria w rejonie Swibna w 1894 roku, przed otwar-
ciem przekopu Wisty

Fig. 4. Bathymetric model of the Swibno region in 1894, before
opening of the Vistula ditch
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Pétwysep Helski

Potwysep Helski nie jest typowa mierzeja. Jest on
forma dwudzielng zaréwno pod wzgledem wgtebnej budo-
wy geologicznej, jak i ewolucji w holocenie. Utwory plej-
stocenskie leza w dwdch strefach glebokosciowych; wyzej
na zachodzie, a duzo nizej we wschodniej czgsci, gdzie
wypeltniaja glebokie wecigcia, najpewniej subglacjalne
(Tomczak, 1995). Pétwysep Helski zaczat ksztalttowac sig
ok. 8000 lat temu w czasie transgresji atlantyckiej (litory-
nowej). Ksztatt zblizony do wspotczesnego przybrat
Potwysep Helski w okresach subborealnym, a zwlaszcza w
subatlantyckim w warunkach powolnego wzrostu poziomu
morza do stanu wspotczesnego. Potnocno-zachodnia czgsé
potwyspu w catej swojej historii migrowata stopniowo na
potudniowy zachdd, w sposob typowy dla wybrzezy barie-
rowych rozwijajacych si¢ w warunkach transgresji mor-
skiej. Migzszo$¢ piaskow barierowych dochodzi tu do
10-12 m, a zalegaja one na réznorodnych osadach srodo-
wisk ladowych z wczesnego i srodkowego holocenu. Czg-
$¢ potudniowo-wschodnia potwyspu rozwijata si¢ jako
forma akumulacyjna deponowana w coraz gl¢bszych
obszarach Zatoki Gdanskiej. W s$rodkowym i poéznym
holocenie powstata seria osadéw piaszczystych o miazszo-
$ci dochodzacej do ok. 65 m. Piaski te zalegaja na osadach
wczesnych faz rozwojowych Morza Battyckiego —
battyckiego jeziora lodowego, morza yoldiowego i jeziora
ancylusowego.

Linia brzegowa Potwyspu Helskiego w ciagu calej jego
historii zmieniata si¢ w roézny sposdob w roéznych jego
odcinkach. W ciagu ostatnich czterdziestu lat na odcinku
od Wtadystawowa do okolic Jastarni dominowata erozja.
Linia brzegowa cofngla si¢ na tym odcinku miejscami do
55 m. Nastegpne 12 km brzegu, od Jastarni ku potudniowe-
mu wschodowi charakteryzowato si¢ duzym zréznicowa-
niem. Na przemian wystgpowaly odcinki o przewadze
procesow erozji (do 64 m) oraz akumulacji (do 45-47 m).
Na kolejnym 5 km odcinku, najbardziej potudniowym,
dominowaly procesy akumulacji. Linia brzegowa przesu-
neta si¢ w kierunku morza maksymalnie o 105 m. Mniejsze
przyrosty ladu wystapity na poludniowym cyplu potwyspu
(Furmanczyk, 1994, 2000; Zawadzka-Kahlau, 1999).

e

Ryec. 5. Batymetria rejonu Swibna w 1980
roku

Fig. 5. Bathymetric model of the Swibno
region in 1980
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Zakres i metody badan

W trakcie analizy zmian zachodzacych na wybranych
odcinkach wybrzeza Zatoki Gdankiej — analizy geoindy-
katorow zwiazanych ze strefa brzegowa morza wykonano:

0 Analize cyfrowego modelu terenu (DTM) obej-
mujacego pas wybrzeza o szerokosci 10 km na odcinku
Wiadystawowa po ujécie Wisty pod Swibnem oraz
potwysep Helski. Rozdzielczo$¢ planimetryczna opraco-
wanego numerycznego modelu terenu, wygenerowanego
metoda krigingu wynosi 50 m, a doktadnos¢ rzednej Z ok
3-5m.

Zatoka Gdanska
Gdansk Bay
1]

Zatoka Gdanska
Gdansk Bay
0

Zatoka Gdanska
Gdansk Bay

0 0,5 1km

Zatoka Gdanska
Gdansk Bay
0

Zatoka Gdanska
Gdansk Bay

0 0,5 1km

Ryec. 6. Rozwdj ladowej czgsci stozka ujsciowego Wisty w latach
1947-1997 na podstawie zdjeé lotniczych (podstawa stozka —
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

50

1 Analizg cyfrowych modeli batymetrycznych dla sto-
zka ujsciowego Wisty. Modele cyfrowe wygenerowano na
podstawie planéw batymetrycznych z lat 1894 i 1980
wykorzystujac oprogramowanie Surfer 7.0. Do interpola-
cji izobat zastosowano metodg krigingu.

1 Analizg zdjecia satelitarnego Landsat ETM+ i analize
cyfrowego modelu terenu (DTM) dla zachodniego wybrze-
za Zatoki Gdanskiej. Do analiz wykorzystano jedno zdjgcie
satelitarne Landsat ETM+ wykonane 8 maja 2001 r. Zdjgcie
to obejmuje siedem pas widma w zakresie widzialnym, bli-
skiej i dalekiej podczerwieni, o zdolno$ci rozdzielczej
3040 m. Dodatkowo zawiera pasmo 8 obejmujace zakres
panchromatyczny o podwyzszonej rozdzielczosci do 15 m.
W trakcie prac wykonano kilkadziesiat réznych przetwo-
rzen zdjeé wykorzystujac oprogramowanie ER Mapper.

1 Analiz¢ zdj¢é lotniczych z terenu ujScia Wisly w
rejonie Swibna i Klifu Orfowskiego pozyskanych za
posrednictwem Zarzadu Geografii Wojskowe;.

— Stozek Wisty: zdjgcia panchromatyczne: 1947 —
skalal:10000, 1958 —skalal:10000, 1964 — skala
1:14 000, 1976 —skala 1: 18 000, zdjecie kolorowe 1997
—skala 1:26 000

— Cypel Orlowski: zdjgcia panchromatyczne: 1947 —
skala 1:10 000, 1958 — skala 1 : 10 000, 1964 — skala
1:14 000, 1976 — skala 1 : 18 000

Wykorzystano tacznie 65 odbitek stykowych zdjgé pan-
chromanycznych i 2 zdjgcia kolorowe z projektu PHARE.
Zdjgcia te zostaly przetworzono przy pomocy oprogramo-
wania ERMapper 6.2 do postaci ortofotomapy. Zastosowa-
no odwzorowanie kartograficzne Gaussa-Kriigera na
geocentrycznej elipsoidzie WGS-84 oraz uktad wspotrzed-
nych geograficznych 1992.

1 Pomiary zmian potozenia linii brzegowej aparatura
GPS w rejonach ujécia Wisty, Cypla Ortowskiego i na
cyplu Potwyspu Helskiego wykonano w pazdzierniku
2001, marcu 2002 i wrze$niu 2002 r. aparatura Pathfinder
ProXL firmy Trimble. Przy pomiarach zastosowano dwa
urzadzenia, z ktorych jedno spetniato role stacji bazowe;j
ustawionej na punkcie o znanych wspotrzednych, a drugie
dziatalo w trybie odbiornika ruchomego. W celu zwigksze-
nia doktadnosci pomiarow jako punkty bazowe wykorzy-
stano punkty panstwowej sieci POLREF. Punkty tej sieci
stanowia podstawowa, tréjwymiarowa osnow¢ kraju zre-
alizowana technologia GPS.

Badania geoindykatoréw na Wybrzezu Gdanskim
oraz na Polwyspie Helskim

Obszar ujScia Wisly.

Zdjecia satelitarne. Zdjgcie satelitarne Landsat
ETM+ z 2001 r. przetworzono, wykorzystujac 3 kanaly
spektralne: niebieski (0,45-0,52 m), zielony (0,52—-0,60 m)
i termalny (10,4—-12,5 m) (ryc. 2). Szczeg6lnie przydatne
jest widmo promieniowania niebieskiego majace mozli-
wos¢ penetracji wody. Widoczny na zdjeciu, w barwach
nienaturalnych, rozklad niesionej przez Wistg zawiesiny i
osadéw w rejonie Swibna jest wyraznie dwukierunkowy.
Jeden ,,pidropusz” zawiesiny z lekkim odchyleniem jest
skierowany na NW, natomiast drugi (przewazajacy) na
ENE. Obecno$¢ zawiesiny niesionej przez Wiste (o 16z-
nym stopniu przezroczysto$ci) widoczna jest na terenie
akwenu Zatoki Gdanskiej mniej wigcej do odlegtosci 5 km
od brzegu. Wykorzystujac kanaly spektralne 1, 6 oraz
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kanat panchromatyczny do analizy tej samej sceny zobra-
zowano zréznicowanie temperatury powierzchni wody
(kanal 6 — termalny) oraz rozklad kierunkoéw transportu
zawiesiny. Powstajace zawirowania sa jeszcze bardziej
wyrazne niz na poprzedniej kompozycji (ryc. 3).

Analizy cyfrowych modeli terenu. Rozwdj stozka ujs$-
ciowego Wisty przeanalizowano na podstawie wygenero-
wanych cyfrowo modeli batymetrycznych (ryc. 4, 5).
Pierwszy model batymetryczny przedstawia sytuacje sprzed
budowy przekopu. W 1895 r. zostat wykopany 7-kilometr-
owy kanat, w ktory wpuszczono wody Wisty. W ciagu 16
godzin woda wyptukala 2 mln m’ gruntu, poszerzajac
koryto przekopu z 50 do 300 metréw. W 1894 r. podwodny
skton brzegowy opadal na odcinku 1500 m do glgbokosci
15 m, co dawalo $rednie nachylenie dna 1 : 100. W 1980r. ,
85 lat po otwarciu przekopu Wisty, linia brzegowa byla
przesunigta o ok. 2400 m, a podstawa stozka ujSciowego
byta oddalona o ok. 4000 m od linii brzegowej z 1894 r.

Objetos¢ stozka ujsciowego w 1980 r. wynosita 110 min m’
a §rednie tempo przyrostu osadow w ciagu 85 lat wynosito
ok.1,3 mln m’ rocznie. Na podstawie linii trendu wyzna-
czonej z pomiarow i obliczen z lat 1895-1970 Makowski
(1997) szacowat, ze w 1980 r. objetos¢ stozka wyniesie ok.
115 mln m’.

Z zestawienia rocznych przyrostow i ubytkow objetosci
stozka ujsciowego (Czernik, 1954; Makowski, 1997)
mozna sadzié, ze rozwoj stozka odbywa si¢ w cyklach aku-
mulacyjno-erozyjnych o okresie ok. 8 lat. Na tle ogolnego
przyrostu objgtosci stozka wystepuja kilkuletnie okresy o
przewadze procesow erozji, zwiazane z cyklicznymi waha-
niami poziomu morza, a prawdopodobnie rowniez z czg-
stotliwo$cia silnych sztormow. Problem ten wymaga
dalszych szczegdtowych analiz danych archiwalnych o ilo-
$ci rumowiska transportowanego przez rzekg jak i o sile i
czgstotliwosci sztormoéw w poszczegodlnych latach.

Tab. 1. Zmiany powierzchni ladowej cze$ci stozka ujSciowego Wisty

Table 1. Changes of the Vistula River outlet cone (onshore part)

Rok Powierzchnia Réznica w latach Réznica powierzchni Srednioroczny przyrost stozka [m*/rok]
Year Area [m’] Difference in years Difference of area [m’] Annual growth of the coast [m*/ year
1997 3019000 21 483 000 23000
1976 2536 000
12 503 000 41900
1964 2033 000
6 312 000 50200
1958 1721 000
11 138 000 12 500
1947 1583 000
1894 0 52 1 583 000 30 400
10
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Ryec. 7. Zmiany linii brzegowej na stozku ujsciowym Wisty w latach 2001-2002 na podstawie pomiaréw GPS
Fig. 7. Changes of the coastline in the Vistula River outlet cone in the 2001-2002, on the basis of the GPS surveying
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Zdjecia lotnicze. Porownanie linii brzegowej w strefie
ujécia Wisty w rejonie Swibna (w okresie obserwacyjnym
piecdziesigeiu lat) przedstawia skomplikowany obraz. Po
obu stronach przekopu Wisty zaznacza si¢ wyrazny przy-
rost brzegu, przy czym znacznie wigksze zmiany zacho-
dzity po stronie wschodniej, gdzie w maksymalnym
przypadku linia brzegowa przesuneta si¢ o 0,5 km. W celu
obliczenia zmian powierzchni stozka Wisty w latach
1947—-1997 przyjeto zasigg obszarowy jaki zajmuje kolo-
rowe zdjecie z 1997 r. Zasi¢g ten wyznaczaja wspotrzedne
lewego, dolnego naroznika (494 600, 720 000) oraz
wspoétrzedne prawego, gornego naroznika (500 000, 723
000) w uktadzie wspotrzednych 1992. Poludniowy zakres
(wspotrzedna 720 000) jest jednoczesnie zasiggiem linii
brzegowej z 1894 r., na rok przed otwarciem Przekopu
Wisty. Ksztatt i powierzchnig stozka w poszczegolnych
latach pokazano na ryc. 6. Obliczono powierzchni¢ ladowa
zajeta przez stozek Wisty w latach: 1947, 1958, 1964, 1976
1 1997. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tempo przyrostu powierzchni ladowej czgsci stozka
ujSciowego (w obliczeniach nie uwzgledniano powierzch-
ni zajetej przez laguny istniejace na stozku) byto nieréwno-
mierne. Prawdopodobnie tempo przyrostu czgsci ladowe;j
stozka w duzej mierze zalezato od rozbudowy falochronow
ujsciowych, niz od czynnikéw naturalnych takich jak
zmienno$¢ iloSci rumowiska transportowanego przez
Wisle i erozji morskiej. Falochrony ujsciowe przedtuzano
w sytuacjach, gdy rumowisko deponowane byto bezpo-
$rednio w uj$ciu utrudniajac odptyw wod rzecznych i stwa-
rzajac zagrozenia powodziowe. W okresach bezposrednio

po przedtuzeniu falochronéow rumowisko byto odprowa-
dzane w glebsze partie i odkltadane na podwodnej czgsci
stozka uj$ciowego.

Pomiary zmian poloZenia linii brzegowej aparatura
GPS. W rejonie Swibna trzykrotnie dokonano pomiaréw
przy pomocy aparatury GPS (ryc. 7). Dwukrotnie, w paz-
dzierniku 2001 r. oraz marcu 2002 r. wykonano pomiary
skarp (podcigtej przez fale wydmy) oraz linii brzegowe;j,
natomiast we wrzesniu 2002 r. tylko linii brzegowej, gdyz
nie zaobserwowano wystgpowania skarp. Pomiary wyko-
nano po obu stronach przekopu na obszarze rezerwatu

Ryec. 8. Fotografia lotnicza zachodniego brzegu stozka ujs$cio-
wego Wisty — 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

200 m
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Tto - zdjecie lotnicze z 1947 roku
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Rye. 9. Zmiany potozenia linii brzegowej w rejonie klifu orfowskiego na podstawie analizy zdje¢ lotniczych
Fig. 9. Changes of the coastline in the region of the Ortowo cliff, on the basis of the aerial photos interpretation
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naziemne pomiary fotogrametryczne wykazaty,
ze szybko$¢ cofania si¢ klifu w Ortowie wyno-
sita 1,2 m na rok.

Pomiary zmian linii brzegowej aparatura
GPS. Pomiary GPS w rejonie Cypla Orlowskie-
go objety pomiary podstawy klifu na dlugosci
okoto 1 kilometra. Pomiary wykonano trzykrot-
nie: w pazdzierniku 2001, marcu 2002 i we
wrzesniu 2002 r. Trzykrotne pomiary obej-
mujace jeden rok nie wykazaty powazniejszych
zmian w przebiegu podstawy klifu na w/w
obszarze (ryc. 10).

Obszar Pétwyspu Helskiego.

Pomiary przy pomocy aparatury GPS wyko-
nano wzdtuz plaz na Poétwyspie Helskim w jego
potudniowej czgs$ci, na potudnie od miejscowo-
$ci Hel. Pomiary wykonano czterokrotnie, mie-
rzono potozenie linii brzegowej oraz podstawe
skarpy, wytworzonej przez erozyjne podcigcie
walu brzegowego, osiagajacego w tej czesci
potwyspu wysokos¢ do 1,5 m. Pomiary wyko-
nano w pazdzierniku 2001 r. oraz w marcu, maju
i wrzes$niu 2002 r.

Najwigksze zmiany zanotowano w poloze-
niu erozyjnego stopnia wycigtego w wale
plazowym w rejoniec potudniowego cypla
Potwyspu Helskiego. W okresie pomigdzy paz-
dziernikiem 2001, a wrze$niem 2002 r. linia wody i
podstawa watu plazowego cofngla si¢ o ok. 20 m.
Fakt ten odzwierciedla prawdopodobnie tendencje
erozyjne panujagce W tym miejscu w okresie

Ryc. 10. Wyniki pomiaréw metoda GPS potozenia podstawy klifu w rejonie dtuzszym niz rok. Pomiary za pomoca aparatury

Cypla Orlowskiego

Fig. 10. Results of the cliff bassis location at the Ortowo spit region, using GPS

Mewia Lacha. Trzykrotny cykl pomiarowy w okresie jed-
nego roku nalezy uzna¢ z pewnoS$cia jako niewystar-
czajacy. Mozna jednak pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze linia
brzegowa i skarpy zmierzone w pazdzierniku 2001 r. po
zachodniej stronie przekopu w przeciagu 11 miesigcy cof-
nety si¢ nawet o kilka metréw w strong ladu. Moze to by¢
spowodowane zimowymi sztormami na przelomie lat
2001/2002. Erozja brzegu po tej stronie ujscia Wisly
wystepowata tez wezesniej. Na fotografii lotniczej z roku
2000 (ryc. 8) jest widoczna rozlegta laguna plazowa, ktéra
podczas pomiaréw GPS w 2001 1 2002 r. juz nie istniata. Po
wschodniej stronie ujscia w okresie pomiarowym linia
brzegowa nie ulegla wigkszym zmianom.

Obszar klifu orlowskiego.

Analiza zmian poloZenia linii brzegowej na zdje-
ciach lotniczych. Zmiany potozenia linii brzegowej w
rejonie klifu ortowskiego wykonano na podstawie analizy
zdjgc¢ lotniczych z lat 1947, 1958, 1964 1 1976. Linia brze-
gowa w okresie 1947—-1976 przesungta sig srednio o okoto
15 metrow. Najwigksze zmiany linii brzegowej mialy miej-
sce na Cyplu Orlowskim siggajace blisko 30 metrow.
Wyrazne zmiany zaszty w okresach 1947-1958 i
1958-1964. W okresie 1964—1976 zmiany nie uwidocznily
si¢ (ryc. 9). Zaobserwowane zmiany pokrywaja si¢ z wyni-
kami badan przeprowadzonych przez Subotowicza (1975,
1982). Przeprowadzone przez niego w latach 1963—-1967

GPS wykazaly, ze w stosunku do uzytego podkiadu
topograficznego (mapa w skali 1 : 10 000 wykona-
na w 2000 r.) brzeg cofnat si¢ na poludniowym
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Ryec. 11. Wyniki pomiaréw metoda GPS potozenia linii brzego-
wej w  potudniowej czgsci Potwyspu Helskiego

Fig. 11. Results of the coastline location in the southern part of
Hel peninsula, using GPS

53



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 1, 2004

cyplu Helu o okoto 50 m (ryc. 11). Zmiany potozenia linii
brzegowej w rejonie na potnoc od cypla byly mniejsze i
zréznicowane. Roznice w potozeniu linii brzegowej w
okresie pomiarowym byly niewielkie, zarowno przyrosty
jak 1 ubytki plazy nie przekraczaly 5 m. Zmiany te wyni-
katy najprawdopodobniej z chwilowych stanéw morza i
falowania w czasie pomiarow i nie odzwierciedlaja tenden-
cji erozyjnych czy akumulacyjnych tego odcinka brzegu.

Podsumowanie i wnioski

Poréwnanie wynikow uzyskanych za pomoca réznych
metod wykazato, ze przy analizie tak typowych geoindyka-
torow rozwoju wybrzeza jakimi sa potozenie linii brzego-
wej oraz transport i depozycja osadow nalezy stosowac
rézne metody w zaleznosci od wielkosci obszaru, skali
zachodzacych zjawisk i okreséw czasu w jakich zachodza,
zardwno z uwagi na ich efektywno$¢ i doktadnosé, jak i
koszty.

Analizy poréwnawcze (roznicowe) zdje¢ satelitarnych
i lotniczych pozwalaja na uchwycenie tendencji rozwojo-
wych wybrzeza w tym rowniez ujscia duzej rzeki w roz-
nych skalach czasowych. Technika cyfrowa pozwala na
szybkie 1 precyzyjne obliczenia przyrostow lub ubytkow
osadow jak i zmian powierzchni terenu. Zdjecia satelitarne
i lotnicze moga by¢ pozyskane szybko (aczkolwiek nie
zawsze dla pozadanego okresu czasu) i réwnie szybko
przetworzone. Pokazuja one gtownie powierzchnig terenu.
Zastosowanie ich do analizy zjawisk zachodzacych poniz-
ej powierzchni wody jest ograniczone. Dla poznania natu-
ry zjawisk zachodzacych w strefie brzegowej morza —
zardwno na ladzie, jak i pod woda i w dluzszych okresach
czasu (lat i dtuzszych), znacznie wigcej informacji moga
dostarczy¢ poréwnawcze (réznicowe) analizy cyfrowych
modeli terenu. Aby analizy te byly w pelni wiarygodne i
doktadne sa potrzebne precyzyjne dane hipso- i batyme-
tryczne i dowiazanie geodezyjne. Pomiary takie sq zar6w-
no czasochtonne i kosztowne, jednak dla analizy procesow
w wielu szczegdlnie waznych rejonach, m.in. takich jak
ujscie Wisty, sa one niezbedne.

Metoda pomiaréw za pomoca aparatury GPS rowniez
wykazata duza efektywnos$¢. Jednak, w jeszcze wigkszym
stopniu niz analiza zdje¢ satelitarnych i lotniczych, metoda
ta ograniczona jest do obszarow ladowych. Zastosowanie
tej metody do analizy zmian w krétkich przedziatach cza-
sowych wymaga rownoczesnej analizy zjawisk hydro-me-
teorologicznych. Dobrym przyktadem jest tu analiza zmian
jakie wystapily w przebiegu linii brzegowej zaré6wno w
obszarze stozka ujSciowego Wisty, jak i na potudniowym
zakonczeniu Potwyspu Helskiego. Zmiany te mogtly by¢
odzwierciedleniem dhuzszych trendow rozwojowych, ale
mogly tez by¢ powiazane z chwilowymi stanami morza i
krotkookresowymi zmianami zachodzacymi pomigdzy
poszczegdlnymi sztormami. Na podstawie otrzymanych
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wynikow trudno jednoznacznie wnioskowac o erozyjnych
lub akumulacyjnych tendencjach panujacych na badanych
odcinkach brzegu, zwlaszcza ze nie byly dostgpne dane
zaréwno o chwilowych poziomach morza w czasie prowa-
dzenia pomiardow, jak i o ilo$ci, sile i kierunkach sztormow
jakie wystapity pomigdzy pomiarami. Parametry te powin-
ny by¢ uwzgledniane w przyszltych pracach monitoringo-
wych, zwlaszcza gdyby kampanie pomiarowe byly
powtarzane w tak krotkich przedziatach.

Pomiary za pomoca aparatury GPS moga przynies$¢
znacznie lepsze efekty w monitorowaniu przebiegu erozji
brzegow klifowych, gdzie na skutek ruchow masowych
(osuwiska, obrywy itp.) moze dochodzi¢ do znacznych
zmian w bardzo krotkich okresach czasu. Na badanym
odcinku wybrzeza klifowego w okresie pomiarowym zja-
wiska takie nie wystapily, stad niemozliwe jest ocenienie
skutecznosci tej metody monitorowania brzegu, jak i poda-
nie cho¢by wstepnych zalecen metodycznych, ktore
bylyby oparte nie tylko na przestankach teoretycznych.
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