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Abstract Theresearch areais located on the coast of the Baltic Sea, along the Gulf of Gdansk. It includes
a beach where sand replenishment was carried out in 2019. The aim of the study was to investigate the
morphodynamics of beach deposits in replenishing and non—replenishing areas during one year. No environmental
dynamic conditions sufficient to alter significantly the beach morphology and sediment characteristics occurred
during the study period, November 2019 to August 2020. One storm event was recorded, but did not significantly
affect the beachform. The transverse beach profiles, which were artificially recharged in June 2019, were lowered
by 0.6 to 1.2 m. The greatest changes were caused by the erosive activity of the waters of the Jelitkowski Stream.
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Na odcinku wybrzeza potudniowego Baltyku pomig-
dzy Gdanskiem a Sopotem natgzenie procesow erozyjnych
przewaza nad akumulacja osadéw. Najistotniejszymi czyn-
nikami erozyjnymi sa w tej strefie wiatrowe falowanie
wody, w tym gtéwnie sztormowe, oraz wahania poziomu
wody o dtuzszych okresach, powodowane m.in. przez zmia-
ny cis$nienia atmosferycznego (Furmanczyk, Musielak,
2005; Labuz, 2020). Procesy erozyjne na plazach Gdanska
oraz Sopotu sprawiaja, ze utrzymanie bezpieczenstwa
przeciwpowodziowego wymaga powtarzalnego odtwarza-
nia linii brzegowej. Prace refulacyjne, polegajace na sztucz-
nym zasilaniu plaz materialem piaszczystym, sa obecnie
uznawane za metodg odbudowy brzegu morskiego naj-
mniej ingerujaca w srodowisko przyrodnicze. W zwiazku
z tym metoda ta jest najczgsciej stosowana do odbudowy
pasa plazowo-wydmowego. Sktad petrograficzny i granu-
lacja osadu wykorzystywanego do refulacji powinny w jak
najwigkszym stopniu przypomina¢ naturalny osad wysteg-
pujacy na terenie zasilanym (Labuz, 2013).

W latach 2004-2007 administracja morska zrealizo-
wata program ochrony brzegdw morskich ze szczegdlnym
wyrdznieniem sztucznego zasilania wybrzeza dzielnicy
Jelitkowo w Gdansku oraz wybrzeza Sopotu (Trzeciak i in.,
2015). W 2007 r. na odcinek plazy w Gdansku, faczacy
dzielnice Brzezno i Jelitkowo, naniesiono 230 tys. m’ pias-
ku, a w 2009 r. — 70 tys. m’ (Labuz, 2013).

W pierwszym kwartale 2019 r. Urzad Morski w Gdyni
przeprowadzit modernizacj¢ toru wodnego do Portu
Potnocnego w Gdansku — w ramach ktorej poszerzono go
do 600 m oraz poglebiono do 18 m (Modernizacja..., 2019a).
W czwartorzedowych, piaszczystych osadach wypetnia-
jacych dno toru wydzielono trzy kompleksy piaskow przy-
datnych do sztucznego zasilenia plazy pomigdzy
Gdanskiem i Sopotem: kompleks gorny — szarych piaskow
drobnoziarnistych, kompleks $rodkowy — piaskéw muli-
stych i itow oraz kompleks dolny — szarych piaskow §red-
nioziarnistych. Cz¢$¢ materiatu piaszczystego stanowily
osady jeziorne oraz piaski z przewarstwieniami mutkow,
ktore uznano za nienadajace si¢ do refulacji (Trzeciak i in.,
2015). Osad przeznaczony do refulacji przebadano pod
katem zawarto$ci metali cigzkich, wielopierscieniowych

weglowodorow aromatycznych (WWA) i polichlorowa-
nych bifenyli (PCB). Stwierdzono, ze zaréwno stgzenia
wymienionych substancji chemicznych, jak i zawarto$¢
materii organicznej sa w nich niewielkie (Trzeciak i in.,
2015). Piasek ten przepompowano na plazg pomigdzy
Gdanskiem a Sopotem za pomoca plywajacych ruro-
ciagdéw. W ten sposob dostarczono na nig az 540 126 m’
piasku (Modernizacja..., 2019b).

Celem badan opisanych w niniejszym artykule, prowa-
dzonych w latach 2019-2020, byto okreslenie zmian mor-
fologii poprzecznych profili plazy Battyku na jej sztucznie
zasilonym odcinku pomigdzy Gdanskiem i Sopotem, roz-
poznanie sezonowej zmienno$ci uziarnienia osaddéw pla-
zowych, a takze sprawdzenie, czy dotychczasowe prace
refulacyjne spowodowaly zmiany w uziarnieniu tych osa-
dow.

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono na wybrzezu Zatoki Gdanskiej
Morza Baltyckiego (ryc. 1), na odcinku plazy od Sopotu na
zachodzie po dzielnicg Gdanska Brzezno na wschodzie.
W rejonie Brzezna holocenski, morski piasek plazowy
wystepuje do glebokosci 5 m p.p.t., ponizej sa plejstocen-
skie piaski wodnolodowcowe o miazszosci do 10 m
(Jeglinski, 2013). Na tym odcinku wybrzeza wydmy usy-
pane ze $rednioziarnistego, holocenskiego piasku eolicz-
nego osiagaja wysokos¢ 5 m n.p.m. (Boniecka i in., 2013).
Na poéhocny zachdd od Brzezna miazszos¢ holocenskich
piaskow plazowych waha si¢ od 2 do 5 m. Pod nimi zale-
gaja piaski zwirowe z drobnymi otoczakami, ktore stano-
wia bruk podstawowy serii transgresywnej. W rejonie
Gdanska 1 Sopotu podatno$é¢ strefy brzegowej na erozje
jest wigksza niz w zachodniej czg$ci polskiego wybrzeza —
w okolicy Rowow i Kotobrzegu (Mojski, 1979).

Na wybrzezu poludniowego Battyku wiatr wieje prze-
waznie z potudnia, potudniowego zachodu i zachodu. Sred-
nia roczna predkos¢ wiatru wynosi 3,4 m/s. Jesienia i zima
osiaga on najwigksza predkosé, srednio 7 m/s. Wiatr
sztormowy, ktorego predkos$¢ przekracza 11 m/s, jest reje-
strowany kilkadziesiat razy w ciagu roku. Najmniejsza
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Ryc. 1A-C. Lokalizacja obszaru badan. Pinezkami oznaczono usytuowanie profili pomiarowych: I — Sopot, II — Jelitkowo po lewej
stronie od Potoku Jelitkowskiego, III — Jelitkowo po prawej stronie od Potoku Jelitkowskiego, IV — Brzezno, V — Brzezno molo; linia
przerywana zaznaczono obszar refulowany. Zrédto: Google Earth Pro

Fig. 1A—C. Location map of the research area. Measurement profiles are marked with pins: I — Sopot, II — Jelitkowo, on the left side of
the Jelitkowski Stream, 11 —Jelitkowo, on the right side of the Jelitkowski Stream, IV — Brzezno, V — Brzezno pier; the dashed line marks
the replenished area. Source: Google Earth Pro

predkosé wiatru (2,5 do 4 m/s) obserwuje si¢ od maja do
wrze$nia. Wiatr oraz zmiany ci$nienia atmosferycznego
przyczyniaja si¢ do wahania poziomu morza. Najnizszy
poziom morza jest obserwowany podczas wiatru z poludnia
oraz potudniowego zachodu, natomiast najwyzszy podczas
silnych, dlugotrwatych wiatrow podtnocnych. W strefie
brzegowej Gdanska przewazaja mate fale o wysokosci do
2 m (Trzeciak i in., 2015). Normalny poziom wody w Zato-
ce Gdanskiej wynosi 500 cm, w czasie wezbran sztormo-
wych podnosi si¢ on $rednio do 570 cm. W latach
1960-2010 odnotowano w Gdansku 253 spigtrzenia sztor-
mowe. Najwyzszy poziom morza zarejestrowano w listopa-
dzie 2004 r. — 644 cm oraz pazdzierniku 2009 r. — 620 cm
(Przygrodzki, Letkiewicz, 2015).

METODYKA

W listopadzie 2019 r., lutym, maju oraz sierpniu 2020 r.
wzdhuz pigciu profili poprzecznych plaz Gdanska i Sopotu
(ryc. 1) pobrano do badan sedymentologicznych tacznie 85
probek osadow powierzchniowych. Trzy profile badawcze
wyznaczono na plazy poddanej refulacji w 2019 r. Sa to:
profile IT i III — Gdansk Jelitkowo oraz profil IV — Gdansk
Brzezno (ryc. 1). Dwa profile wyznaczono na sasiadujacych
odcinkach plaz niepoddanych sztucznemu zasilaniu: profil
I — Sopot i profil V — Gdansk Brzezno molo (ryc. 1). Za
pomoca urzadzenia GPS RTK firmy Leica Geosystems
GS08/CS10, ktére niezaleznie od chwilowego poziomu
morza ukazuje staly poziom odniesienia i umozliwia
wykonanie pomiaréw z doktadnoscia do 1 cm, w kazdym
sezonie badawczym sporzadzano profile poprzeczne plazy
w wymienionych pigciu lokalizacjach. Na podstawie

444

danych lidarowych, uzyskanych w ramach monitoringu
brzegu morskiego (Monitoring..., 2018), poréwnano profi-
le poprzeczne plazy w Gdansku Jelitkowie po prawej stro-
nie od Potoku Jelitkowskiego (profil III) oraz Gdansku
Brzeznie (profil IV) przed refulacja w 2019 r. i po jej wyko-
naniu.

Probki osadow powierzchniowych pobierano (z glebo-
kosci od 0 do 0,05 m p.p.t.) z gornej czesci plazy, watlu
brzegowego, czola plazy oraz stopnia kipielowego, a takze
z miejsc, w ktorych zauwazono zmiany cech osadu.
Wszystkie probki osadow wysuszono w suszarce laborato-
ryjnej w temperaturze 105 °C do statej masy i poddano je
analizie granulometrycznej zgodnie z instrukcja Myslin-
skiej (2006). Osad przesiewano przez zestawy sit o wielko-
sci oczek: 4,0; 2,8; 2,0; 1,4; 1,0; 0,71; 0,5; 0,355; 0,25;
0,18; 0,125; 0,09 i 0,063 mm. Do opracowania wynikoéw
wykorzystano program Gradistat (Blott, Pye, 2001), ktéry
umozliwia obliczenie takich wskaznikow statystycznych
jak: $rednia $rednica, odchylenie standardowe oraz skos-
nos$¢. Statystyczne wskazniki uziarnienia obliczono metoda
Folka i Warda (1957).

WYNIKI

Na plazy Baltyku pomigdzy Gdanskiem i Sopotem
wystgpuje piasek $rednioziarnisty. W okresie badan w rejo-
nie Sopotu (profil I) $rednia §rednica ziaren powierzchnio-
wego osadu plazy miescita si¢ w przedziale od 1,27 ¢
(listopad 2019 r.) do 1,59 ¢ (sierpien 2020 r.). Najmniejsza
$rednicg ziaren odnotowano w lutym 2020 r. (0,55 ¢), a naj-
wigksza w listopadzie 2019 r. (2,01 ¢). Na plazy Gdanska po
lewej stronie Potoku Jelitkowskiego (profil II) wystgpowat
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piasek o $redniej srednicy od 1,55 ¢ (luty 2020 r.) do 1,98 ¢
(listopad 2019 r.). Najwigksza sSrednia $rednice ziaren
stwierdzono w listopadzie 2019 r. (2,26 ¢), natomiast naj-
mniejsza w lutym 2020 1. (0,87 ¢). Na plazy po prawe;j stro-
nie Potoku Jelitkowskiego (profil IIT) wystepowat piasek
o $redniej $rednicy ziaren od 1,71 do 1,99 ¢. Najwigksza
$rednicg ziaren odnotowano w maju 2020 r. (2,33 ¢), a naj-
mniejsza w listopadzie 2019 r. (0,85 ¢). Srednia $rednica
ziaren piasku pobranego z plazy Brzezna (profil IV) mie-
Scita si¢ w zakresie od 1,70 do 1,77 ¢. Minimalna i maksy-
malng $rednia $rednicg ziaren piasku odnotowano w
listopadzie 2019 r. (0,39 ¢ i 2,16 ¢). Na catym obszarze
badan najmniejsza Srednia $rednicg ziaren mial piasek
pochodzacy ze stopnia kipielowego, ktory wyznacza strefe
rozmywania osadow powierzchniowych (Racinowski i in.,
2001).

Srednie wysortowanie osadéw powierzchniowych na
plazy w Sopocie — nicobjgtej refulacja — miescito si¢ w
przedziale 0,54-0,59 ¢, natomiast wysortowanie osadoéw
plaz Jelitkowa i Brzezna, ktore poddano refulacji, w grani-
cach 0,55-0,65 ¢ (ryc. 2A). Zatem na catlym obszarze
badan osad powierzchniowy byl umiarkowanie dobrze
wysortowany.

Na plazach gdanskich dzielnic Jelitkowo oraz Brzezno
sko$nos¢ osadu byta prawie symetryczna (ryc. 2B) — mie-
Scita si¢ w przedziale od —0,09 ¢ (maj 2020 r.) do 0,05 ¢
(luty 2020 r.). Srednia sko$no$¢ piasku na plazy w Sopocie
(nierefulowanej) miescita si¢ w zakresie od —0,12 ¢ (maj
2020 1.) do 0,17 ¢ (luty 2020 r.). W listopadzie 2019 r. oraz
sierpniu 2020 r. osad odznaczat si¢ prawie symetryczng
sko$noscia.

W gornej i srodkowej czgéci poprzecznego profilu pla-
zy w Sopocie wystgpowal dobrze wysortowany piasek
Srednioziarnisty o prawie symetrycznej skosnosci. W listo-
padzie 2019 r. w dolnej czgsci plazy odnotowano umiarko-
wanie wysortowany piasek Srednioziarnisty o skos$nosci

negatywnej, natomiast w sierpniu 2020 r. umiarkowanie
dobrze wysortowany piasek $rednioziarnisty o skos$nosci
pozytywnej. W listopadzie 2019 r. na goérnej czgsci plazy
w Gdansku Jelitkowie wystgpowat umiarkowanie dobrze
wysortowany piasek Srednioziarnisty o sko$nosci nega-
tywnej. W sierpniu 2020 r. na calej szerokos$ci plazy
odnotowano umiarkowanie dobrze wysortowany piasek
$rednioziarnisty o prawie symetrycznej skosnosci.

Poprzeczne profile plazy, na skutek oddziatywania pro-
cesow erozyjno-akumulacyjnych, ulegly w trakcie badan
nieznacznym przeksztatceniom. W listopadzie 2019 r. od-
notowano najkroétsze profile, natomiast w sierpniu 2020 r.
najdluzsze. Plaza w Sopocie charakteryzowata si¢ profilem
wklgsto-wypuktym, z wyraznie widocznym watem brzego-
wym, utrzymujacym si¢ przez caly okres badan. Profil plazy
Jelitkowa (IT) byt wypukly.

W lutym 2020 r. wystapit sztorm, podczas ktdrego
poziom morza przekroczyl stan ostrzegawczy (550 cm).
Wyrazne $lady maksymalnego naptywu sztormowego, w po-
staci nagromadzen detrytusu organicznego, byly widoczne
w srodkowej czgsci plazy. Na poprzecznym profilu plazy w
Sopocie, wykonanym dzien po sztormie, gdy poziom
morza wynosil 511 cm, wyraznie zaznaczylo si¢ zwigk-
szenie szeroko$ci watu brzegowego 1 przesunigcie jego
krawedzi w strong morza (ryc. 3). Na poprzecznym profilu
plazy Jelitkowa, wykonanym po tym samym sztormie, za-
obserwowano znaczne obnizenie poziomu plazy w $rod-
kowej i1 dolnej czgsci profilu (ryc. 3).

Na plazy Jelitkowa znajduje sig ujscie Potoku Jelitkow-
skiego. W listopadzie 2019 r. koryto tego potoku znajdo-
wato si¢ w odlegto$ci kilku metréw na poétnocny zachod od
profilu numer III (ryc. 1), jednak w lutym 2020 r. przesu-
neto sig na potudniowy wschdd i przecigto linig tego profi-
lu. W listopadzie 2019 r. (szes¢ miesigcy po refulacji)
dlugos$¢ poprzecznego profilu plazy po prawej stronie
Potoku Jelitkowskiego wynosita 95 m (ryc. 3). Po sztormie w
lutym 2020 r. szeroko$¢ plazy zmniejszyta si¢ do 75-80 m,

Srednie wysortowanie

A Average sorting
listopad 2019 1. — 0,55 ¢
November 2019 0596
luty 2020 1. | 0,556
February 2020 | 0.6 ¢
maj 2020 r. | 0,55¢
Way 2020 I 0.59 ¢
sierpieri 2020 r. | 0,54¢

AL .6

osad nierefulowany
|:| non-replenished sediment

Srednia sko$nosé

B Average skewness
listopad 2019 1. — 0,084
November 2019 | 0,02 ¢
luty 2020 1 I 0.05 ¢
February 2020 | 0,17 ¢
maj 2020 . 0,12
May 2020 | 0,09 ¢
sierpien 2020 r. ————
August 2020 | 0,01¢

osad refulowany
] replenished sediment

Ryec. 2. Sezonowe zmiany $redniego wysortowania (A) i $redniej skosnosci (B) osadu refulowanego i nierefulowanego
Fig. 2. Seasonal changes in average sorting (A) and average skewness (B) of replenished and non-replenished sediment
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Rye. 3. Zmiany poprzecznych profili plazy i statystycznych wskaznikow uziarnienia osadu na plazy refulowanej (Gdansk Jelitkowo)

i nierefulowanej (Sopot)

Fig. 3. Changes in transverse beach profiles and statistical indices of sediment grain size on a replenished (Gdansk Jelitkowo) and

non-replenished (Sopot) beach

jednak ksztatt profilu nie ulegt zmianie. W maju 2020 r.
poprzeczny profil plazy Jelitkowa (III) konczyt si¢ na brze-
gu koryta Potoku Jelitkowskiego. Migdzy majem a sierp-
niem 2020 r. koryto Potoku Jelitkowskiego ponownie
wycofato si¢ na poétnocny zachdd od profilu ITII. W sierpniu
2020 r. poprzeczny profil plazy Jelitkowa miat szerokos¢
105 m i ponownie zaznaczat si¢ w nim wat brzegowy. Pro-
fil ten odzwierciedla ksztatt plazy po wycofaniu si¢ Potoku
Jelitkowskiego.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Plaza Jelitkowa (profil III) w listopadzie 2019 r. byta
0 40 m szersza od plazy przed refulacja wykonang w pierw-
szej potowie 2019 1., a jej powierzchnia wznosita si¢ wyzej
o 1,8 m. Utrzymywal si¢ wyréwnany, wypukty, poprzecz-
ny profil plazy (Monitoring..., 2018), jaki wytworzono w
trakcie prac refulacyjnych w celu tagodnego wygaszania
fal sztormowych, a tym samym ochrony brzegu morskiego
przed erozja (Trzeciak i in., 2015). Od listopada 2019 r. do
sierpnia 2020 r. profil gornej czgsci plazy Jelitkowa
obnizyt si¢ 0 0,6 m, a dolnej o 1,2 m. Jednak nie zmniej-
szyla si¢ jej szerokos¢. Do tak znacznego obnizenia terenu
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przyczynita si¢ rowniez erozyjna dziatalnos¢ Potoku Jelit-
kowskiego.

Plaza Brzezna (profil IV) w listopadzie 2019 r. byta
037 mszersza i wznosita si¢ 0 2 m wyzej niz przed refula-
cja. Od listopada 2019 r. do sierpnia 2020 r. jej poziom
obnizyl si¢ o I m. W zblizonym czasie w rejonie Kotobrze-
gu odnotowano obnizenie plazy o 0,1 m w ciagu szesciu
miesigcy, natomiast w Rowach o 0,25 m (Hojan 1 in.,
2019). Wynika z tego wniosek, ze w rejonie Gdanska i So-
potu podatnos¢ strefy brzegowej na erozjg jest wigksza niz
w zachodniej czgs$ci polskiego wybrzeza.

Od listopada 2019 r. do sierpnia 2020 r. nie wystapity
warunki dynamiczne srodowiska, wystarczajace do istot-
nej zmiany morfologii plazy i cech jej osadu. W czasie
badan odnotowano wystapienie jednego sztormu, ktory
przekroczyt stan ostrzegawczy poziomu morza (550 cm),
jednak na obszarze objetym refulacja w 2019 r. nie zareje-
strowano znaczacych zmian morfologicznych plazy po
sztormie. Jedynie na terenie nierefulowanym (Sopot)
odnotowano wydtuzenie walu brzegowego w strong
morza. Poprzeczne profile plaz, ktore sztucznie zasilono w
pierwszej potowie 2019 r., obnizyty si¢ 0 0,6 do 1,2 m. Za
obnizenie profilu Jelitkowa (IIT) w duzej mierze odpowia-
da erozyjna dziatalno$¢ wod Potoku Jelitkowskiego.
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Srednia $rednica ziaren oraz barwa powierzchniowego
osadu na plazy refulowanej byly podobne do osadu na pla-
zy nie objetej refulacja (ryc. 2). Spetnione zostaty zatem
zatozenia dotyczace cech refulatu, ktéry powinien przypo-
mina¢ wielko$cia ziaren oraz barwa osad naturalnie
odktadany przez morze (Labuz, 2013). W osadzie powierzch-
niowym pobranym na plazy Sopotu stwierdzono sezonowy
wzrost $redniej $rednicy ziaren w skali Krumbeina ¢, ktory
wskazuje na zmniejszenie energii srodowiska na badanym
obszarze.

Autorki serdecznie dzigkuja Anonimowemu Recenzentowi
za krytyczne uwagi, ktore przyczynity si¢ do gruntownego popra-
wienia treéci artykutu.
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