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Erozja polskiego wybrzeza wydmowego przez spietrzenia
sztormowe w sezonie 2018/19, w tym spietrzenie Zeetje

Erosion of the Polish dune coast by storm surges in the 2018/19 season,
including the Zeetje surge
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Zarys tresci: W pracy przedstawiono wielko$¢ erozji wydm polskiego wybrzeza Baltyku po spietrzeniu sztormowym Zeetje
ze stycznia 2019 r. Wyniki powstaly na podstawie pomiaréw terenowych na profilach poprzecznych, rozmieszczonych na
wydmowych odcinkach polskiego wybrzeza. Przedstawiono charakterystyke tego spietrzenia i mniejszych, ktére go po-
przedzity jesienia 2018 r. Analizowano parametry hydro-meteorologiczne spietrzen sztormowych, ktére powstaly w tym
okresie. Obliczono wielko$¢ cofania wydm po wybranych spietrzeniach. Po mniejszych spietrzeniach sztormowych z je-
sieni 2018 r. erozj¢ wydm obserwowano na odcinkach erozyjnych, gdzie plaze sa wezsze i nizsze. Najwigksza erozje wydm
obserwowano po sztormie Zeetje, Srednio do 3 m i maksymalnie 10-12 m. Na poszczegélnych mierzejach erozja $rednia
i maksymalna wydm byla zréznicowana. Srednia erozja wydm zalezata od wysokosci naptywu wody na brzeg podczas
sztormu i wysoko$ci plazy. Wieksza erozja wystapita na odcinkach z plaza o wysoko$ci mniejszej niz naplyw wody podczas
sztormu. Srednia erozja wydm przy poziomie morza powyzej 1,3 m ponad poziom $redni wyniosta 2,5-4,0 m. Maksymal-
ne wartosci erozji obserwowano na zachodnich brzegach cypli potozonych na wybrzezu $rodkowym i wschodnim. Erozji
wydm nie obserwowano w miejscach, gdzie wysoko$¢ plazy przekraczata 2,5 m n.p.m. i byla wyzsza niz maksymalny
naptyw wody podczas sztormu Zeetje.

Stowa kluczowe: erozja wydm nadmorskich, wysoko$¢ plazy, wysokoé¢ naptywu fali, sztorm Zeetje, Battyk

Abstract: This paper presents the rate of dune erosion on the Polish Baltic coast by storm surge Zeetje in January 2019.
The results were based on field measurements on coast profiles located on dune sections of the Polish coast. Presented
are the hydro-meteorological parameters of all storm surges that formed before Zeetje since Autumn 2018. The hy-
dro-meteorological parameters of storm surges that occurred during this period were analised. The amount of dune re-
treat after selected surges was calculated. Following smaller storm surges in the fall of 2018, dune erosion was observed
in erosional sections, where beaches are usually narrower and lower. The greatest erosion of the dunes was observed af-
ter the Zeetje storm, on average up to 3 m and a maximum of 10-12 m. The average and maximum erosion of the dunes
varied on individual sandbars. The average dune erosion depended on the height of water inflow onto the shore during
a storm and the height of the beach. Greater erosion occurred in sections with beach heights lower than the inflow of
water during the storm. The average erosion of dunes at sea level above 1.3 m was 2.5-4.0 m. The maximum erosion
values were observed on the western shores of the headlands located on the central and eastern coast. Dune erosion was
not observed in places where the beach height exceeded 2.5 m above sea level and was higher than the maximum water
inflow during storm Zeetje.

Keywords: coastal dune erosion, beach height, wave run-up height, storm Zeetje, Baltic

Wstep (Grawe, Burchard 2012, Jaagus, Suursaar 2013, We-
isse, Weidemann 2017, Wolski 2017, Kowalewska-
Zmiany klimatyczne na wybrzezach Morza Baltyc-  -Kalkowska 2018). Ich efektem jest erozja wybrzezy,

kiego widoczne sa w postaci wzrostu czesto$ci wy- ~w tym mniej odpornego na niszczenie, wybrzeza
stepowania mniejszych spigtrzen sztormowych (HSL ~ mierzejowo-wydmowego (Eberhards i in. 2006,
< 0,6 m n.p.m.) i nieregularnoscia tych wigkszych  Ténisson i in. 2008, Koltsova, Belakova 2009, Fur-
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manczyk i in. 2011, Bobykina, Stont 2015, Labuz
2015, Jarmalavicius i in. 2016).

Cofanie si¢ wybrzeza, w tym zbudowanego przez
wydmy nadmorskie widoczne jest na wiekszo$ci pol-
skiego wybrzeza (Zawadzka-Kahlau 1999, 2012, La-

buz 2013). Od lat przyjmuje sie, ze $rednio polskie
wybrzeze cofa sie okoto 0,9 ma™! (Zawadzka-Kahlau
1999, Dubrawski i Zawadzka-Kahlau 2006). Wspét-
cze$nie nie jest znane tempo zmian brzegu, w tym
akumulacji i erozji na wybrzezu wydmowym. Duze
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Ryc. 1. Polskie wybrzeze Battyku. A — lokalizacja mierzei: a — kilometraz brzegu 0-428 km, b — rzeki, c — jeziora i zalewy, d
— gléwne miejscowosci. B — morfologia wydm: a — wysoko$¢, b — szerokos¢. C — dynamika brzegu (Labuz 2013): a — przy-
rost, b — stabilizacja, ¢ — cofanie, d — brak danych. D - podzial mierzei na badane odcinki (tab. 1): wodowskazy z maksy-
malnym poziomem morza podczas najwiekszych sztorméw w latach 2012, 2017, 2019, 2022, a - badane odcinki mierzei,
b - stacje pomiaru wiatru, ¢ - stacje pomiaru poziomu morza. E — kierunek i predkosci wiatru podczas sztormu Zeetje

Fig. 1. Polish Baltic coast. A — sandbars location: a — coast kilometrage 0—428 km, b - rivers, c — lakes and lagoons, d — main
towns. B — dunes morphology: a — height, b — width. C - coast dynamics (Labuz 2013): a — accretion (accumulative), b —
stabilisation, c — retreat (erosive), d — no data. D — sandbar division for investigated sections (tab. 1): gauge stations with
highest sea level during surges in years 2012, 2017, 2019, 2022, a — investigated sections, b — wind stations, ¢ — gauge
stations. E — velocity and direction of wind during surge Zeetje
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zmiany erozyjne polskiego wybrzeza mierzejowo-
-wydmowego, zostaly wykazane na wielu odcinkach
w okresie 1961-1983 (Zawadzka-Kahlau 1999, Pru-
szak, Zawadzka 2005). Miejsca te nazwano zatokami
erozyjnymi, gdzie $rednie tempo cofania podstawy
wydmy siegalo 2-3 ma™ (Zawadzka-Kahlau 1999,
2012). Ich przyczyna byta obserwowana duza licz-
ba wysokich spietrzen sztormowych (HSL > 1 m
n.p.m.) w tamtym okresie (Majewski i in. 1983).
W tym najwieksze, nastepujace po sobie w styczniu
i lutym 1962, 1983 r. oraz styczniu 1968 i 1976 r.
z poziomem morza przekraczajagcym 1,2 m ponad po-
ziom $redni (za Majewskim i in. 1983). Duzg erozje
na wybrzezu wydmowym $rodkowym i wschodnim
obserwowano takze po sztormie z 1988 r. i kilku
z 1992 i 1993 r. (Basinski 1995). Cofanie nadbrze-
zy wydmowych nie zachodzi co roku, erozja jest po-
wodowana przez najwicksze spietrzenia sztormowe
(Labuz 2013, 2021, 2023). Cofanie podstawy wydmy
po duzych sztormach siega $rednio 3-6 m i maksy-
malnie do 6-11 m (Basinski 1995, Labuz 2009, 2014,
2018, 2022). W XXI w. duze sztormy powstawa-
ty w okresie jesienno-zimowym w latach 2001/02,
2004, 2006/07, 2009, 2011/12, 2013, 2015, 2016/17
(Labuz 2009, 2021, 2022, Ciedlinski, Chromiak
2010, Kowalewska-Kalkowska 2018). Ich skutkiem
byla obserwowana znaczna erozja na wielu odcin-
kach polskiego wybrzeza mierzejowo-wydmowego
(Zawadzka-Kahlau 2008, 2012, tabuz 2009, 2014,
2018, 2023, Labuz, Kowalewska-Kalkowska 2011,
Furmanczyk i in. 2011).

Na potudniowym wybrzezu Baltyku spietrzenie
sztormowe powstaje przy wietrze z kierunku NW
do NE o predkosci ponad 15 ms™! (Trzeciak 2001)
i charakteryzuje sie szybkim wzrostem poziomu mo-
rza, od warto$ci minimalnej oraz przekraczajacym
poziom sredni o okolo 0,8 m (Majewski i in. 1983,
Majewski 1998, Sztorbyn i in. 2005, Wisniewski,
Wolski 2009). W polskich portach, gdzie prowa-
dzone sg pomiary poziomu morza, stan alarmowy
wynosi od 0,7 do 1,1 m (to jest 570-610 cm). Spie-
trzenia sztormowe na poludniowym brzegu Morza
Baltyckiego wywolywane sg przez uklady niskiego
ci$nienia, przechodzace z zachodu na wschéd, ktére
powoduja rozwdj wiatru o duzej predkosci z sekto-
ra odmorskiego (WNW-N-NE) w kierunku brzegu
morskiego (Zeidler i in 1995, Majewski 1998, Trze-
ciak 2001, Sztorbyn i in. 2005). Zjawiska te sg najcze-
$ciej obserwowane w sezonie jesienno-zimowym, od
listopada do lutego i sg skutkiem rozwoju sztorméw
na potudniowym wybrzezu Baltyku (Johansson i in.
2001, Mietus i in. 2004, Sztobryn i in. 2005, Wolski
i in. 2014, Wolski, Wiéniewski 2020). Wiatry sztor-
mowe przekraczaja predkosé¢ 10-12 ms™' (Trzeciak
2001, Tarnowska 2011) i wywotujg znaczne spietrze-
nie wody i wysokie falowanie na polskim wybrzezu
(Majewski i in. 1983, Sztobryn i in. 2005).

Celem pracy jest przedstawienie wielkosci cofania
wydm nadmorskich na polskim wybrzezu w okresie
jesienno-zimowym 2018-2019, po sekwencji mniej-
szych spietrzeniach sztormowych z jesieni 2018 r.
oraz duzym spietrzeniu sztormowym Zeetje w stycz-
niu 2019 r. W pracy poréwnano parametry hydro-
logiczne tych spietrzen z obserwowang wielko$cia
erozji wydm na analizowanych odcinkach wybrzeza.

Obszar badan

Polskie wybrzeze Morza Baltyckiego ma dtugos¢ pra-
wie 500 km, w tym 440 km brzegu otwartego morza
i 60 km wewnatrz Zatoki Puckiej (ryc. 2A). W tych
440 km wybrzeza, otwartego na kierunek péinocny,
345 km zajmuje wybrzeze mierzejowo-wydmowe
(okoto 80% jego dlugosci). Wybrzeze klifowe otwar-
tego morza obejmuje okoto 60 km dtugosci, w tym
10 km jego dlugosci poprzedzaja waly wydmowe.
Najdiuzszy pas mierzejowo-wydmowy wystepuje na
wschodnim wybrzezu od Jastrzebiej Gory do Rowow.
Obejmuje mierzeje: Karwienska, Kaszubska, Sarb-
ska, Lebska i Gardnieniskg (135-220 km wedtug ki-
lometrazu brzegu). Jest to odcinek 85 km dlugosci
pokryty wydmami nadmorskimi o réznej morfolo-
gii i genezie (Labuz 2013). Rozdzielony jest ujscia-
mi ciekéw i kanaléw, taczacych nadmorskie jeziora
i podmokie niziny z morzem. Na Mierzei Wislanej
wybrzeze wydmowe obejmuje 80 km od granicy
z Rosja do Sopotu, a mierzeja rozciaga sie na wschod
do cie$niny Pilawskiej w Kaliningradzie o kolejne 25
km, tacznie ma 105 km dlugosci. Pétwysep Helski,
bedacy kosg mierzejowa obejmuje 36 km. Na $rod-
kowym wybrzezu od Ustki do Sarbinowa, mierzeje
s rozdzielone krotkimi odcinkami klifowymi i majg
okoto 72 km dlugosci (Labuz 2021). Uformowane sg
na nisko polozonych obszarach nizinnych z jeziorami
Wicko, Bukowo i Jamno. Rozdzielajg je ujscia kana-
tow i rzek, w tym duzej Wieprzy i Stupi. Pozostale 65
km wybrzeza mierzejowego wystepuje na zachodnim
wybrzezu. Ten odcinek obejmuje mierzeje: Reska (uj-
$cia rzeki Regi), jeziora Resko Przymorskie, Dziwny
(ujécia kanatu Dziwny) i Mierzeje Bramy Swiny (ufor-
mowang w ujsciu kanatu Swiny, pomiedzy wysoczy-
znami klifowymi na Wyspach Wolin i Uznam). Na za-
chodnim wybrzezu odcinki mierzejowo-wydmowe sa
krétsze i rozdzielone dtuzszymi odcinkami wybrze-
za klifowego. Szerokos¢ i wysoko$¢ wydm oraz plaz
jest zréznicowana. Okoto 15% wybrzeza wydmowe-
go wykazuje tendencje do akumulacji, a ponad 35%
jest stale erodowane, w wyniku czego postepuje tam
cofanie wybrzeza (Labuz 2013). Dlugo$¢ poszczegdl-
nych odcinkéw ulega zmianom z powodu proceséw
przyrostu lub cofania wybrzeza (ryc. 2B, C). Gléwny-
mi czynnikami erozji brzegu sa spigtrzenia sztormo-
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Ryc. 2. Formy mierzone wzdluz profilu poprzecznego wybrzeza i wskazniki jego dynamiki (abuz 2023). AHbe - zmiana
wysokosci plazy, Wbe — szeroko$¢ plazy, AWbe — zmiana szerokosci plazy, AQbe — zmiana objetosci plazy, APfr — zmiana
podstawy wydmy (przedniej i innych), AKfr — zmiana krawedzi wydmy, AQfr — zmiana objetosci wydmy, BLw — linia
wody przed sztormem, ALw — linia wody po sztormie, SL — maksymalny poziom morza, SLr — maksymalny naptyw fali

Fig. 2. Forms measured along the transverse profile of the coast and indicators of its dynamics (Eabuz 2023): AHbe — change
in beach height, Wbe — beach width, AWbe - change in beach width, AQbe — change in beach volume, APfr — change in
foredune foot, AKfr — change in foredune edge, AQfr — change in dune volume, BLw - pre-storm water line, ALw — post-
storm water line, SL — maximum sea level, SLr— maximum wave run-up

we 1 uwarunkowania geologiczno-geomorfologiczne
(Zwadzka-Kahlau 1999, 2012, Pruszak, Zawadzka
2005). Z analiz wynika, ze na wybrzezu otwartego
morza, wystepuja uklady erozyjno-akumulacyjne,
charakteryzujace si¢ réznym kierunkiem rozwoju
brzegu (Zawadzka-Kahlau 1999, 2012). Wplyw na
dynamike wybrzeza maja takze umocnienia brzegu
(Dubrawski, Zawadzka-Kahlau 2006).

Metody i materiat badan

Badania polegaly na analizie danych hydrologicznych
i meteorologicznych zwiazanych z rozwojem oma-
wianych spietrzen sztormowych oraz terenowych,
pochodzacych z pomiaréw wielkosci erozji wydm.
Badan terenowych nie prowadzono na odcinkach kli-
fowych, brzegach miejscowosci z refulowana plaza
(pomierzone, lecz nie ujete w pracy) oraz na brzegu
Zatoki Puckiej (tam warunki hydrologiczne podczas
spietrzenia sztormowego sg odmienne od warunkéw
otwartego morza). W pracy wykorzystano pomiary
uksztaltowania wydm na profilach poprzecznych,
wykonanych w czerwcu i wrzeéniu 2018 r. Pomiary
wykonano w listopadzie i grudniu, po matych spie-
trzeniach sztormowych z jesieni 2018 r. orz w stycz-
niu po sztormie Zeetje ze stycznia 2019 r. Prace po-
wtérzono w czerwcu 2019 r. Pomiary erozji brzegu
powodowane przez mniejsze sztormy, prowadzono
na wybranych odcinkach catego polskiego wybrzeza,
na ustalonych profilach brzegu w stalych miejscach
od kilku lat (tab. 1). Na tej podstawie ustalono wyso-
ko$¢ naptywu wody na plaze i wielko$¢ erozji oraz jej
zwiazek z wysoko$cia plazy.

Badania terenowe obejmowaly pomiar uksztatto-
wania nadbrzeza wydmowego i plazy wzdiuz profili
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poprzecznych. Sa one siecig wiasnych punktéw po-
miarowych, zlokalizowanych przy stupkach kilo-
metrazu lub innych charakterystycznych punktach
wybrzeza mierzejowo-wydmowego i wykorzystywa-
nych w badaniach od kilku lat. Profile prowadzo-
no od stabilnego podtoza do linii wody, co 1-2 km
wzdluz brzegu. Pomiary na profilach wykonywano
z wykorzystaniem niwelatora, urzadzenia GPS RTK
lub dalmierza laserowego i laty topograficznej wraz
z tadma mierniczg. Pomiedzy punktami pomiarowy-
mi prowadzono kartowanie catego brzegu, potaczone
z zapisem zmian szeroko$ci plazy i lokalizacja form
erozyjnych, w tym stozkéow powstatych z naplywu
wody na lad. W terenie, na profilach oznaczono ob-
serwowana wysoko$¢ naptywu wody na brzeg, co
poréwnano do wysokos$ci poziomu morza w najbliz-
szej stacji pomiarowej. Maksymalne naplywy wody
na brzeg mogg okresla¢ wielko$¢ erozji (Nielsen,
Hanslow 1991). Uzupelnieniem prac byla wykonana
szczegdlowa dokumentacja fotograficzna. W karto-
waniu brzegu pomiedzy profilami wykorzystywa-
no m.in. GPS z mozliwoécig $ledzenia trasy, tasme
miernicza i poziomice laserowa. Urzadzenia te byly
przydatne zwlaszcza do pomiaru wysokosci skarp,
powstatych w wyniku erozji stoku. W oznaczeniach
lokalizacji profili postuzono si¢ podzialem kilometra-
zu wybrzeza utworzonym przez urzedy morskie oraz
polozeniem geograficznym z odbiornika GPS.

Do analizy morfometrycznej zmian brzegu i nad-
brzeza wybrano nastepujace parametry morfologii
wybrzeza, przedstawione na rycinie 2:

- wydma nadmorska/wat wydmowy fr, wysokos¢
Hfr, zmiana szeroko$ci ASzfr, zmiana polozenia
podstawy APfr, zmiana potozenia krawedzi AKfr,
zmiana objetosci na m? AQ1fr, sumaryczna zmia-
na objetosci AZQfr,

- wydma embrionalna na plazy ed, suma zmian ob-
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jetosdci AXQed,

- plaza be, zmiana objetosci osadu plazy AZQbe,
zmiana szeroko$ci AWbe, zmiana wysokosci
AHbe.

Parametry powyzsze zostaly obliczone na podsta-
wie zestawionych profili poprzecznych przed sztor-
mami (b) oraz po sztormach (a). Obliczenia doko-
nano w programach Grapher Golden Software oraz
dodatkowej aplikacji w programie Microsoft Excel.
Wysokosci H; obliczone co 1 m wzdluz profili dla po-
szczegblnych form przed i po sztormie, przeliczano na
zmiany objetosci osadu przypadajace na powierzchnie
1 m?. Suma zmian objetosci osadu wydmy wskazuje
na wielko$¢ jej erozji. Obliczona objetos¢ erodowane-

go osadu zalezy nie tylko od cofniecia podstawy wy-
dmy, ale i od jej wysokosci. W pracy nie analizowano
zmian objetosci osadu wydmy i plazy po spietrzeniach
sztormowych. W celu uproszczenia analiz postuzono
sie wskaznikiem cofniecia podstawy wydmy. Wska-
zuje on na warto$¢ erozji, niezalezng od wysokosci
niszczonego nadbrzeza. Ponadto obliczono zmiany
wysokosci 1 szeroko$ci plazy w oparciu o pomiary
morfologiczne brzegu przed i po sztormie. Zmiana
szeroko$ci plazy lub zmiana polozenia linii brzegowe;j
przez sztorm nie sa wskaznikami istotnymi z punktu
widzenia oceny erozji, poniewaz plaza moze by¢ szer-
sza w zwigzku z cofnieciem wydmy. Z kolei czesto
uzywane potozenie linii wody (np. Zawadzka-Kahlau

Tabela 1. Odcinki badanych mierzei i okresy pomiaréw w okresie jesienno-zimowym 2018/19
Table 1. Sections of investigated sandbars and periods of measurement in Autumn-witner period 2018/19

Pomiary zmian wydm [miesiace]

Dlugo$¢ Kilometraz Po Po o
No Odcinki mierzei odcignka brzegu Przed ) Po matych sztormie wszystkich Lokalizacja
sztormami sztormachw . wodowskazu
[km] [km] w2018 2018 Zeetje  sztormach
w2019 w2019
1 Brama Swiny 16 412-428 6,9 10-12 1,3 5 Swinoujécie (SW)
53°55N, 14°16E
2 Brama Dziwny 11 386-397 7 10 1,3 4,6 j.w.
3 J. Liwia-Regi 16 351-367 7,9 10 1 6 jw.
4 J. Resko-Parseta 17 335-352 7,9 10 1,3 6 Kotobrzeg (KG)
54°11N, 15°33E
5 j. Jamno 15 289-304 6 10 3 6 jw.
6  j. Bukowo-Wieprza 17 272-289 6 10 3 6 Dartowo (DA)
54°26N, 16°22E
7 J. Kopan 14 256-270 6 - 3 6 j.w.
8 J. Wicko 20 234-254 6 - 3 6 Ustka (US)
54°45N, 16°51E
9 J. Gardno 10 207-217 6 10-12 1 6 j.w.
10 J. kebsko 1/ Wydma 10 198-207 6 10-12 1 6 Leba (LE)
Czolpinska 54°46N, 17°33E
11 J. tebsko Lake 2 / 14 184-198 6 10-12 1 6 j.w.
Wydma Eacka
12 J. Sarbsko 9 175-182 6 10-12 1 6 jw.
13 Kaszubska 1/wydmy 10 165-175 6 10-12 1 6 jow.
Stilo
14 Kaszubska 2 / 7 158-165 6 10-12 1 6 Wiadystawowo
Wydma (WA)
Lubiatowska 54°47N, 18°25E
15 Kaszubska 3 /Wydma 9 149-158 6 10-12 1 6 j.w.
Biala Géra
16 Karwia 13 136-149 6 - 2 6 jow.
17a Kosa Helska / 20 1-20 6,9 - 2 6 jow.
czes¢ NW
17b Kosa Helska / 16 20-36 6,9 10-12 1 6 jw.
cze$¢ SE
18 Wiélana 1 / 15 41-56 6,9 10-12 1 6 Gdansk (GD)
zachodnia 54°21N, 18°39E
19 Wiélana 2 / $rodkowa 16 25-41 6,9 10-12 1 6 jow.
20 Wislana 3 / 22 1-23 6 10-12 1 6 jw.
wschodnia
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Tabela 2. Charakterystyka spigtrzen sztormowych w okresie 2018/19 (na podstawie danych z Kapitanatéw portow, IMGW-

-PIB (2019) oraz IMFUB (2022)

Table 2. Characteristics of storm surges in period 2018/19 (based on data from Harbor Master’s Offices, IMGW-PIB (2019)

and IMFUB (2022)

Nazwa Predkos¢

Lp. Data . )
sztormu wiatru [ms™']

Kierunek wiatru
i falowania

Maksymalny poziom morza w portach ponad $redni

[m]

Wodowskazy (lokalizacja ryc. 2)

Sredni

SW KG DA US LE WA GD .
poziom

Alarmowy poziom morza ponad poziom $redni

1 2-4.10.2018  Kerstin 10-14 W-WNW
2 23-24.10.2018 Siglinde 12-16 W-NW

3 25-26.10.2018 Tina 9-11 W-WNW
4 27-28.10.2018 Uta 10-12 NNW-NE
5 1-3.01.2019  Zeetje 13-18 W-NNE

6 8-9.01.2019 NN 11-13 N-NNE

7 14-15.01.2019 NN 10-14 NW

08 11 1,1 10 1,1 0,7 0,7 -

0,75 0,87 0,82 0,78 0,69 0,76 0,78 0,78
0,80 0,85 0,88 0,84 0,78 0,90 0,85 0,84
0,45 0,56 0,59 0,52 0,51 0,61 0,58 0,55
0,79 0,86 0,86 0,85 0,79 0,80 0,76 0,80
1,33 1,37 1,34 1,21 1,07 1,35 1,25 1,25
0,88 0,72 0,60 0,60 0,50 0,52 0,45 0,59
0,74 0,68 0,64 0,56 0,57 0,52 0,56 0,64

1999) jest w krétkim czasie wzgledne i uzaleznione
np. od poziomu morza (HSL). Wielko$¢ szerokosci
plazy nie wplywa bezposrednio na warto$¢ erozji
wydmy. Zazwyczaj szeroko$¢ plazy ma zwigzek z jej
wysokos$cig (patrz ryc. 13D). Dla poréwnania wiel-
kosci erozji nadbrzeza wydmowego wazniejsza jest
wysokos¢ plazy przed sztormem Hbe wzgledem mak-
symalnego naptywu wody na brzeg HSLr (Nielsen,
Hanslow 1991, Stockton i in. 2006, Labuz 2022).

Gléwnym parametrem przedstawionym w pracy
jest warto$¢ cofania podstawy wydmy APfr (ryc. 2).
Parametr ten najlepiej pokazuje wielko$¢ cofania
wybrzeza wydmowego. Pomierzone wartosci zmian
rzezby na kazdym profilu poprzecznym na poszcze-
golnych mierzejach, zestawiono z okre$lonymi war-
to$ciami spigtrzen sztormowych w najblizszych
portach. Na tej podstawie mozliwe bylo okreslenie
wplywu wysokosci wody HSL i jej naptywu na brzeg
HSLr czy na morfologie wydm i plazy. Wyniki obli-
czonych zmian morfologicznych zawarto w tabelach.
Zmiany morfologiczne przedstawiono na wybranych
profilach poprzecznych i oznaczono w postaci histo-
gramo6w dla mierzei i calego badanego wybrzeza. Po-
nadto poréwnano wielko$¢ erozji wydm do poziomu
morza na calym wybrzezu podczas sztormu Zeetje.
Okreslono zwigzek poziomu morza z maksymalnym
naplywem wody na brzeg. W analizie zebranych
danych nie uwzgledniono pomiaréw z odcinka kli-
fowo-wydmowego rejonu Gasek i Pobierowa oraz
odcinka péinocno zachodniego Pétwyspu Helskiego
(waska cze$¢ pétwyspu). Przestawiono je na mapie
zbiorczej pokazujacej wielkos¢ erozji wydm na catym
wybrzezu.

W analizach uwzgledniono czynniki hydro-me-
teorologiczne: maksymalny poziom morza HSL,
naptyw wody na lad HSLr - suma poziomu morza
i wysokosci fali, czas trwania spietrzenia HT, pred-
kos¢ wiatru Vw, kierunek wypadkowy wiatru AVw.
Dane meteorologiczne dotyczace kierunku i pred-
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kosci wiatru pochodzily z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB 2019). Dane do-
tyczace wiatru, dla miejsc bez stacji meteo, to jest
dla Kotobrzegu pochodzily z pobliskiego Dzwirzyna,
a dla Wiadystawowa z Rozewia. Dane hydrologiczne
dotyczace poziomu morza uzyskano z Kapitanatéw
Portéw oraz publikacji IMGW-PIB (2019). Nazwy
spietrzen sztormowych pochodza od nazw nizéw,
obserwowanych i rejestrowanych na stronie Instytu-
tu Meteorologii Otwartego Uniwersytetu w Berlinie
(IMFUB 2022). Charakterystyke uktadéw nizowych
i towarzyszacego im wiatru analizowano na podsta-
wie niemieckiej (IMFUB 2022) i polskiej stuzby me-
teorologicznej (IMGW-PIB 2019). Zjawiska okreslo-
ne jako spietrzenia sztormowe ustalono na podstawie
trzech parametréw: maksymalnego poziomu morza
HSL > 0,7 m (za Majewskim i in. 1983, Wisniewski,
Wolski 2009), bezwzglednego wzrostu od wartosci
minimalnej (za Sztorbryn i in. 2005, Kowalewska-
-Kalkowska 2018), predkosci wiatru V > 12 ms™!
(Trzeciak 2001, Kowalewska-Kalkowska 2012). Duze
spietrzenia sztormowe okre$lono na postawie pozio-
mu morza HSL > 1,2 m ponad poziom $redni. Male
spietrzenia okreslono do wysokosci 0,6 m, a $rednie
do HSL = 1 m ponad poziom $redni.

Na podstawie tych materialéw, podczas spietrzen
sztormowych okreslono, predko$¢ i kierunek wiatru
oraz przebieg zmian poziomu morza, w tym warto-
§ci charakterystyczne (wypadkowe lub maksymal-
ne). W ponizszych analizach uwzgledniono zmiany
poziomu morza na zachodnim wybrzezu z danych
wodowskazu ze Swinoujécia (kod SW), a na wschod-
nim z Wtadystawowa (kod WA). Dla s$rodkowego
wybrzeza analizowano poziom morza z Kolobrzegu
(kod KG) i Ustki (kod US). W pracy analizowano pa-
rametry tych spietrzen z okresu jesienno-zimowego
2018/19, ktére miaty wplyw na obserwowang erozje
brzegu. Zestawiono je w tabeli 2 i szczegdtowo dla
sztormu Zeetje w tabeli 4.
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Wyniki

Charakterystyka mniejszych spietrzen
sztormowych w sezonie 2018/19

W okresie jesienno-zimowym 2018/19 tacznie wy-
stapito 8 spigtrzen sztormowych z poziomem mo-
rza przekraczajacym na polskim wybrzezu 550 cm.
Pierwsze spietrzenie powstalo 25 wrzednia z maksy-
malnym poziomem morza do 558 cm na wybrzezu
zachodnim. Sztorm przy tym poziomie morza nale-
zy uznaé za maty. Woda siegala dolnej czesci plazy
do wysokosci okolo 0,8-1,0 m n.p.m. Trzy kolejne,
mniejsze spietrzenia sztormowe z jesieni i zimy
2018 r., ktére poprzedzaly sztorm Zeetje spowodo-
waly $rednie spietrzenie wody w portach do 557-585
cm (0,57-0,85 m ponad poziom $redni). Ich charak-
terystyka jest istotna, poniewaz przy takim poziomie
morza powodowaly erozje plaz, na kilku odcinkach
polskiego wybrzeza o trwatych tendencjach erozyj-
nych. Jest to efektem zazwyczaj niskiej nad poziom
morza i waskiej plazy; sg to odcinki, tak zwanych
zatok erozyjnych (Zawadzka-Kahlau 1999). Podczas
mniejszych spigtrzen z jesieni i zimy 2018 r., mak-
symalny naplyw wody pokrywal cala plaze do wy-
sokosci 1,6-1,8 m n.p.m. na odcinkach erozyjnych.
W miejscach, gdzie plaza byta nizsza, obserwowa-
no niewielka erozje wydm. Cofanie podstawy wy-
dmy dochodzilo do 2 m i bylo obserwowane przede
wszystkim na mierzejach $rodkowego wybrzeza.
Spietrzenia te spowodowaly jednak znaczne obnize-
nie plaz w stosunku do wrze$nia 2018 r., co prawdo-
podobnie skutkowato wieksza erozja wydm podczas
duzego sztormu Zeetje w styczniu 2019 r.

Na poczatku pazdziernika 2018 r. powstalo spie-
trzenie zwigzane z ukladem nizowym o nazwie
Kerstin. Niz uformowany nad Pélnocnym Atlanty-
kiem (2.10.2018) przechodzil nad pétnocng Skan-
dynawig w kierunku Finlandii i Estonii (6.10.2018).
Na polskim wybrzezu wywolal rozwéj wiatru od
morza, a nastepnie wzdluz brzegu. W trakcie spie-
trzenia wiatr wial z kierunku W-SW do WNW
(2-4.10.2018). Poczatkowo przy wietrze z kierunku
W powstalo spietrzenie o wysokosci 0,4 m n.p.m.
Nastepnie przy wietrze z kierunku SW poziom mo-
rza spadl o 10-20 cm na wschodnim wybrzezu i do

40 cm na zachodnim (Swinoujécie). Ponowna zmiana
kierunku wiatru na W i WNW oraz znaczny wzrost
jego predkosci skutkowal wzrostem poziomu morza
do wartosci maksymalnych. Trwato to okoto 12 go-
dzin w dniu 3.10. 2018 r. Na zachodnim i sSrodkowym
wybrzezu predkos¢ wiatru dochodzita do 16 ms™,
a na zachodnim w Swinoujéciu i wschodnim we Wta-
dystawowie do 13 ms™'. Z powodu réznic predkosci
wiatru z kierunku W-WNW, poziom morza byt wyz-
szy o kilka centymetréw na wybrzezu $rodkowym
(tab. 2). Maksymalny poziom 587 cm obserwowano
w Kotobrzegu. Sredni poziom dla portéw polskie-
go wybrzeza wynidst 578 cm, czyli 0,78 m powyzej
poziomu $redniego. Poziom morza nie byt wysoki,
a wraz z falq napltyw siegat wysokosci 1-1,2 m n.p.m.
Na plazach wysokich, akumulacyjnych, maksymalny
naplyw wody przekraczal wal brzegowy i powodowat
jego rozmywanie. Do $rodka plazy naptyw dochodzit
na odcinkach z nizszg plaza. Na wybrzezu $rodko-
wym, na Mierzei Jeziora Jamno i Bukowo, plaze sg
zazwyczaj wysokie, tam ich erozja nie byta widocz-
na (rozmyty wal brzegowy). Powstaly tylko skarpy
w postaci mikrokliféw plazowych. Erozji wydm nie
obserwowano. Wysokie plaze na tym odcinku wy-
brzeza sa wynikiem przebiegu brzegu na czesty wiatr
z kierunku SW, ktéry transportuje duze ilosci osadu
wzdluz plazy i powoduje ich wysoka nadbudowe.
Kolejne dwa spietrzenia, ktére nastgpily po so-
bie pod koniec pazdziernika, charakteryzowal nie-
znacznie wyzszy poziom morza. Sztorm Siglinde
nazwano od ukladu niskiego ci$nienia rozpoznane-
go 22.10.2018 w rejonie Islandii. W dniu 23.10.2018
niz znajdowal sie nad $rodkowa Skandynawia,
a 24.10.2018 nad Estonia. W czasie, gdy niz znajdo-
wal si¢ nad Skandynawia, nad polskim wybrzezem
obserwowano wiatr z kierunku W i WSW o pred-
ko$ci 10-14 ms™' na wschodnim i 10-16 ms™' na za-
chodnim wybrzezu. Przy kierunku wiatru od ladu,
podobnie, jak podczas sztormu Kerstin, obserwo-
wano obnizanie poziomu morza o okoto 10-30 cm.
W polowie 23 pazdziernika 2018, kierunek wiatru
zmienial sie na WNW, a nastepnie NW, co skutko-
walo szybkim wzrostem poziomu morza o okolo 80
cm. Wiekszy wzrost wystapit w Zatoce Pomorskiej,
ale od nizszego poziomu wypadkowego. Efektem
zmian kierunku wiatru i jego predkosci, bylo maksy-
malne spietrzenie wody w portach polskiego wybrze-

Tabela 3. Wielko$¢ erozji wydm przy poziomie morza HSL < 0,9 m podczas jesieni 2018 r.
Table 3. Quantity of dune erosion during sea level HSL< 0.9 m during autumn 2018

Poziom morza ponad poziom $redni [m] 0,79 079 0,79 0,87 09 087 0,85 0,90 do0,9
Najblizszy port (lokalizacja ryc. 1) [-] LE LE LE KG WA KG US WA inne

Kilometraz brzegu [km] 186 172 192 341 308 327 211 258 inne

Wysoko$¢ plazy [mnpm.] 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,3 1,3 1,4 >1,5

Erozja wydm [m] -2,5 -43 -1,5 -06 -1,6 -04 -15 -8,0 0

" — w obrebie Pélwyspu Helskiego.

83



Tomasz Arkadiusz tabuz

za do okolo 584 cm. Wysoki poziom morza utrzymy-
wal sie diugo, do 16 godzin na wybrzezu wschodnim
1 20 godzin na wybrzezu zachodnim. Pod koniec 24
pazdziernika 2018, po spadku predkosci wiatru do
8-10 ms™! poziom wody opadat. Diugotrwatly sztorm
powodowatl erozje plaz i miejscami wydm. Przy tym
poziomie morza naplyw wody na plaze siegal do
podstawy wydmy na wiekszosci wybrzeza. Osiggat
wysoko$¢ 1,5-1,7 m n.p.m. Na odcinkach akumu-
lacyjnych z szerszg i wyzsza plaza, woda siegala do
plazy gérnej i strefy wydm embrionalnych. Na od-
cinkach z plaza nizsza, uprzednio obnizong przez
sztorm Kerstin, zachodzita erozja podstawy wydm.
Wielkos$¢ erozji zalezna byla od wysokosci plazy.
Na odcinkach z plaza o wysoko$ci do 1 m, cofanie
podstawy wydm wynosito 2 do 4,5 m (tab. 3). Na
brzegu z plaza o wysokosci 1-1,5 m, cofanie wydm
wynosilo 1-2 m. Na brzegu z plazg o wysokosci po-
wyzej 1,5 m erozji wydm nie obserwowano (tab.
3). Przedstawione zmiany zachodzily na odcinkach
erozyjnych, zazwyczaj na zachodnich brzegach przy-
ladkéw uformowanych na wybrzezu wschodnim, na
mierzejach: Gardnienskiej, Lebskiej, Sarbskiej, Ka-
szubskiej i Karwienskiej. Na wybrzezu zachodnim,
podobne przyladki wystepujg na mierzejach rzeki

100

=
o
o

Kerstin, 02-04.10.2018

8§ & 8

N
(=]

Poziom morza ponad $redni (cm)
Sea level abocve average (cm)

o

Regi i jeziora Resko Przymorskie. Na tym odcinku
mierzejowym obserwowano réwniez erozje wydm,
dochodzaca do 1,5 m. Na Mierzei Helskiej, w kilku
miejscach obserwowano cofanie podstawy wydm
tam, gdzie plaza byla wezsza i nizsza. Na tej mierzei,
zazwyczaj w miejscach zmiany przebiegu kierunku
linii brzegowej, plaze majg mala szerokos¢ i wyso-
ko$¢. W jednym z takich miejsc erozja byta znaczaca,
wynosita 8 m (km 25). Erozji wydm nie obserwo-
wano na mierzejach Bramy Swiny i Wislanej, gdzie
miejscami maksymalny naplyw siegatl do podstawy
wydmy. Na mierzejach wybrzeza srodkowego, Jam-
no i Bukowo, ze wzgledu na wysokie plaze po okre-
sie letnim, erozji wydm nie bylo. Tylko na Mierzei
jeziora Kopan, woda dochodzita do podstawy wydm.
Tam plaze maja zazwyczaj matg wysoko$¢ nad $redni
poziom morza. Badan po malych sztormach nie pro-
wadzono na Mierzei jeziora Wicko, gdzie dostep jest
trudniejszy, ze wzgledu na poligon wojskowy. Tuz
po tym sztormie, 25 pazdziernika 2018, nad srodko-
wym Baltykiem przechodzil niewielki uklad nizowy
Tina. Na kroétko wzrosta predko$é wiatru z kierunku
W, lecz nie obserwowano wzrostu poziomu morza,
maksymalnie o 0,6 m do wysokosci 559 cm ponad
poziom $redni.
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Ryc. 3. Poziom morza podczas spietrzen sztormowych jesienia 2018 r. Sztormy: A — Kerstin, B — Siglinde, C — Uta (tab. 2)

(na podstawie danych z Kapitanatéw portow)

Fig. 3. Sea level during storm surges in Autumn 2018. Surges: A — Kerstin, B - Siglinde, C — Uta (Table 2) (based on data

from Harbor Master’s Offices)

Ryc. 4. Skutki erozji po sztormach w 2018 r. na cyplach odcinkéw erozyjnych: A — Mierzeja Helska (11 km H), B — Mierzeja
Lebska (203 km), C — Mierzeja Resko (342 km)

Fig. 4. Erosion effects after surges in 2018 on promontories of retreat (erosive) sections: A — Hel Spit (11 km H), B — Eebsko
Sandbar (203 km), C — Resko Sandbar (342 km)
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Dnia 26.10.2018 niz o nazwie Uta przechodzit nad
Danig i potudniowa Skandynawig. Na polskim wy-
brzezu spowodowalo to wzrost predkosci wiatru do
9-10 ms™' z kierunku SW. Wiatr od potudnia ponow-
nie powodowat obnizenie poziom morza o 20-30 cm.
W kolejnych dniach niz przemiescit sie nad Lotwe
(27.10.2018) i Estonie (28.10.2018). Kierunek wia-
tru i jego predkos¢ zmienily sie 27.10.2018. Predkos¢
wzrosta do 10-12 ms™'. Przy kierunku od W do NW,
poziom morza wzrdst o 40-60 cm, do okoto 580 cm,
w ciagu okoto 15 godzin. Krétko trwajacy wiatr z kie-
runku NW, spowodowal, ze sztorm byt bardzo krétki.
Poziom morza obnizatl sie juz po 6 godzinach. Krot-
kotrwale spietrzenie, przy sredniej wysokos$ci pozio-
mu morza spowodowalo naptyw wody od 10-25 cm
nizej niz sztorm poprzedni. Na szerokich plazach oba
spietrzenia pozostawily nanosy w postaci materii or-
ganicznej i $mieci, ktoére wyznaczaty wysoko$¢ napty-
wu. Na tej podstawie rozrézniano wysoko$¢ naptywu
podczas obu spietrzen. Po spietrzeniu Uta nie obser-
wowano erozji wydm ani plaz.

Po najwiekszym spietrzeniu Zeetje z poczatku
stycznia 2019 r., powstaly kolejne dwa mate spietrze-
nia sztormowe spowodowane wiatrem z sektora NW
z maksymalnym poziomem morza do 560 cm (tab.
2). Spietrzenia te ze wzgledu na nizszy poziom morza
nie powodowaly erozji wydm.

Charakterystyka spietrzenia Zeetje ze stycznia
2019

Niz o nazwie Zeetje (j. niderlandzki — male morze
lub maty sztorm) formowat sie nad Péinocnym Atlan-
tykiem 29 grudnia 2018 r. W dniu 31 grudnia 2018
nad Islandia w ukladzie nizowym Zeetje ci$nienie
wynosito 985 hPa. Wraz z przemieszczaniem nizu na

wschéd, nad Europg Zachodnia od Norwegii po Szwaj-
carie przechodzil ciepty front, powodujacy wzrost
temperatury powietrza i rozwoj silnego wiatru z kie-
runku SW do W. Nad péinocno-zachodnia Europa
wiatr powodowal uszkodzenia infrastruktury, w tym
$mier¢ kilku oséb w pociagu na moscie w Danii. Na
poludniowym Baltyku uklad nizowy Zeetje spowo-
dowal rozwdj wiatru od brzegu w kierunku centrum
nizu i obnizenie poziomu morza o 20-50 cm ponizej
poziomu $redniego, na zachodnim i srodkowym wy-
brzezu oraz 10-15 cm na wybrzezu wschodnim.

W dniu 1 stycznia 2019 r. niz znajdowal sie nad
Norwegia, ci$nienie wynosito 980 hPa. Silny wiatr
z kierunku SW przemiescil si¢ znad Niemiec nad Pol-
ske. Nastepnie wiatr zmienit kierunek na W i prze-
kraczat 14 ms™ na wschodnim i 16 ms™' na zachod-
nim wybrzezu (tab. 4). Wraz ze zmiang kierunku
i predkosci wiatru poziom morza w portach podnosit
sie 0 2—4 ¢cm na godzine. Pod koniec 1 stycznia 2019
wiatr o predkosci 15-17 ms™! zmienit kierunek na
NW, a nastepnie na N. Porywy wiatru siegaly 19—
20 ms™'. Alarmowy poziom morza w polskich por-
tach zostal przekroczony rano 2 stycznia 2019. Dtu-
gotrwaly wiatr spowodowal maksymalne spietrzenie
wody do 1,2-1,3 m ponad poziom $redni. Poziom
taki wystepowal 2 stycznia 2019, pomiedzy godzing
10:00 a 14:00. Wysoki poziom morza utrzymywatl
sie przez okolo 16 godzin. Przez okoto 12 godzin po-
ziom morza przekraczat éredni poziom o 1 m. Sredni
poziom wody ze wszystkich wodowskazéw wyniost
1,25 m (tab. 4). W dniu 3 stycznia 2019 nadal utrzy-
mywal si¢ wiatr z kierunku N. Jego predkos¢ powoli
spadala do 12 ms™'. Poziom morza opadal powoli, 3
stycznia 2019 wynosit nadal ponad 80 cm ponad po-
ziom $redni. Wolniejsze obnizanie poziomu morza
wystapito w Zatoce Pomorskiej i Gdanskiej, powo-

Basi N 2 8.00+0:
@ Deutscher Wetterdienst

wh N
Namen:FU-BéFngl\%

www.wetterpate.de
Roden

Ryc. 5. Mapy synoptyczne przemieszania sie nizu Zeetje (IMFUB 2022): A — rozwdj nizu Zeetje nad pétnocnym Atlanty-
kiem, 29.12.2018. B — Niz Zeetje nad wschodnim Baltykiem, 01.2019 r. (zielona linia — polskie wybrzeze)

Fig. 5. Synoptic maps of the passage of the Zeetje low (IMFUB 2022): A — development of the Zeetje low over the North
Atlantic, 29.12.2018. B - Zeetje low over the eastern Baltic, 01.2019 (green line — Polish coast)
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dem byl wiatr i naptyw wody z kierunku NNE. Pod
koniec 3 stycznia 2019 wiatr zmienil kierunek na
NNE przy predkosci 5-7 ms™'. Poziom morza obnizyt
sie do 0,4 m ponad poziom $redni.

Maksymalny poziom morza obserwowano na za-
chodnim wybrzezu, 633 cm w Swinoujéciu i 637 cm
w Kolobrzegu oraz na wschodnim wybrzezu do 633
cm we Wiladystawowie. Wysoki poziom morza ob-

wiats
YN15m/s &8

Ryc. 6. Zmiany wiatru nad Battykiem Poludniowym w trakcie przejécia nizu Zeetje: A — poczatek sztormu przy wietrze
WNW, 1.01.2019, B - gtéwna faza sztormu przy wietrze N-NNE, 2.01.2019; zrzuty ekranu z windy.com

Fig. 6. Wind changes over the South Baltic Sea during the passage of the Zeetje low: A — beginning of the surge with WNW
winds, 1.01.2019, B — main phase of the surge with N-NNE winds, 2.01.2019; screenshots from windy.com
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Ryc. 7. Warunki anemometryczne i hydrograficzne podczas sztormu Zeetje w wybranych portach polskiego wybrzeza (akro-
nimy patrz ryc. 1D, tab. 2, 4) (na podstawie danych z Kapitanatéw portéow): A — zmiany predkosci i kierunku wiatru,
B - zmiany poziomu morza

Fig. 7. Anemometric and hydrographic conditions during surge Zeetje in selected harbors of Polish coast (for acronyms see
fig. 1D, tab 2 i 4) (based on data from Harbor Master’s Offices). A — changes in wind velocity and direction. B — changes
in the sea level
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Tabela 4. Charakterystyka hydro-meteorologiczna sztormu Zeetje w styczniu 2019 wzdluz polskiego wybrzeza (lokalizacja
portéw na ryc. 2D) (na podstawie danych z Kapitanatéw portéw, IMGW-PIB (2019) oraz IMFUB (2022)

Table 4. Hydro-meteorological characteristics of the Zeetje surge in January 2019 along Polish coast (stations location on
fig. 2D) (based on data from Harbor Master’s Offices, IMGW-PIB (2019) and IMFUB (2022)

Port, mareograf

Parametr Jednostka Swinoujécie Kolobrzeg Darlowo Ustka Eeba Wladystawowo Gdarisk

(SW) (KG) (DA) (Us) (LE) (WA) (GD)

Alarmowy poziom morza [m] 0,8 1,1 1,1 1,0 1,1 0,7 0,7

ponad poziom $redni

Srednia predkos¢ wiatru [ms™1] 11,8 12,7 12,2 11,6 12,1 13,0 11,6

Maksymalna predkosé¢ [ms™1] 14,5 16,0 14,8 14,5 15,5 17,2 16,0

wiatru

Czas wiatru wzdtuz brzegu [%] 20 23 23 25 25 30 30

WSW-W

Czas wiatru do brzegu [%] 32 30 19 20 20 17 15

WNW-NNW

Czas wiatru do brzegu N- [%] 48 47 53 55 55 53 55

NNE

Czas wiatru V> 10 m s~! [h] 52 59 57 57 59 66 55

Poziom morza, H > 0,6 m [h] 28 25 22 22 25 30 24

Poziom morza, H > 0,8 m [h] 19 20 16 16 16 21 15

Poziom morza, H > 1,0 m [h] 14 14 8 10 11 15 9

Poziom morza, H > 1,2 m [h] 6 8 8 10 11 15 9

Maksymalny poziom morza [m] 1,33 1,37 1,34 1,11 1,07 1,35 1,28

ponad poziom $redni

Godzina maksymalnego [-] 10:00 11:00 13:00  13:00 13:00 14:00 14:00

poziomu morza, 02.01.2019

serwowano takze na Zatoce Gdanskiej, do 628 cm
w Gdansku. Na wybrzezu $§rodkowym, ze wzgledu na
krétszy czas dzialania silnego wiatru do ladu, poziom
morza byl nizszy w Ustce i Lebie (tab. 4).

Efektem przejécia nizu Zeetje byt wysoki poziom
morza. Spowodowal obnizenie plaz o 1-1,5 m w sto-
sunku do grudnia 2018 r. W wielu miejscach wyso-
ko$¢ plazy nie przekraczala 0,6 m, dlatego podczas
pierwszych pomiaréw, pomiedzy 3 a 6 stycznia 2019
obserwowano nadal wysoki poziom wody i bardzo
waskie, podtopione plaze. Nabrzeza portowe w Swi-
noujsciu, Gdansku i mniejszych miejscowo$ciach byty
podtopione. Sztucznie uformowane plaze po duzym
sztormie z 2017 r. (Labuz 2021), byty w wielu miej-
scach rozmyte, w czesdci lub nawet zupetnie. W wyni-
ku obnizenia plazy z uzytku wylaczono szereg zejs¢
na plaze, m.in. schody w Miedzyzdrojach z Kawczej
Géry (do 07.2023, nie otworzone do uzytku). Pod-
myte byly tez nowe zejécia na plaze, wykonane po
zniszczeniu przednich przez sztorm Axel ze stycznia
2017 r. (ryc. 9D). W porcie Mrzezyno i Darlowo na-
brzeza podwyzszano workami z piaskiem. W Darto-
wie sztorm spowodowal jednak przelanie wody na te-
ren skweru za falochronem portowym. Uszkodzona
zostala promenada i podest drewniany na falochro-
nie Na promenadzie o wysokosci okofo 2 m n.p.m.,
sztorm odlozyl duzg ilo$¢ piasku, materii organicz-
nej oraz $mieci. Na Mierzei Kopan woda wyrzucila
na brzeg pale z odbudowy ostrég, wykonywanej po

uprzednich zniszczeniach przez sztorm Axel w stycz-
niu 2017 r. Niektore ze skutkéw erozji sztormu Zeetje
byly opisywane w prasie lokalnej:

Nadcigga Zeetje. IMGW ostrzega przed wichurami,
01.01.2019 (wp.pl),

Sztorm w Swinoujsciu. Baltyk zatopit plaze oraz na-
brzeza wysp. Takiej sytuacji nie byto tu juz dawno,
02.01.2019 (gp24.pl),

Dramatyczna sytuacja na Pélwyspie Helskim. Baltyk
sponiewieral plaze, 03.01.2019 (wiadomosci.radio-
zet.pl),

Sztorm na Baltyku, zamknigte molo 1 nadbrze-
ze w Gdansku. Rzeki przekroczyly stan alarmowy,
02.01.2019 (trojmiasto.wyborcza.pl).

Wielkos¢ erozji wydm nadmorskich po
sztormie Zeetje

Wielko$¢ erozji wydm po sztormie Zeetje byta zrézni-
cowania na pomierzonych profilach. Warto$¢ srednia
erozji dla badanych odcinkéw mierzejowo-wydmo-
wych réwniez wykazywala réznice (ryc. 8). Réznice
te wynikaly zaréwno z maksymalnego poziomu mo-
rza podczas sztormu Zeetje oraz ekspozycji danego
odcinka na falowanie sztormowe. Przecigtna erozja
wydm (cofanie podstawy ich stoku) podczas sztormu
Zeetje wynosifa od 1,8 do 3,0 m na odcinkach mie-
rzejowo-wydmowych z poziomem morza do 1,2 m
ponad poziom $redni. Na odcinkach z poziomem
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morza ponad 1,3 m, erozja $rednia dochodzila od 2,5
do 4,0 m. Na 25% przypadkéw pomierzonych profili,
erozja wynosilta 1-2 m. Do 75% pomierzonych profili
wykazywalo erozje do 3 m na zachodnim wybrze-
zu, 2 m na $rodkowym i ponad 4 m na wschodnim.
Co wprost ma zwigzek z maksymalnym poziomem
morza podczas spietrzenia sztormowego Zeetje. Na
wybrzezu srodkowym poziom morza wynosit do 1,2
m, a na zachodnim i wschodnim ponad 1,3 m ponad
poziom S$redni. Dokumentacje¢ fotograficzna erozji
wydm przedstawia rycina 9.

Wieksze cofanie podstawy wydm, wartoéci $red-
nie i maksymalne, nastapilo na wybrzezu wschod-
nim, pomiedzy Rowami i Wtadystawowem. Sred-
nio wynosito okoto 3,5 m. Na tym diugim odcinku
mierzejowo-wydmowym, mediana wielko$ci cofania
wydm (erozji) byla wigksza niz warto$¢ $rednia, czy-
li wieksza cze$¢ badanych profili przekraczata $red-
nia warto$¢ pomierzonej erozji (ryc. 8). Maksymalna
erozji wydm na tym odcinku dochodzita do 9-12 m.
Bylo to efektem réznego potozenia brzegu wzgledem
gtéownego kierunku falowania (NW-N). Wigksza ero-
zja wydm powstala na brzegach przyladkéow ekspo-
nowanych na NW-NNW (ryc. 9C, 10A-C). W tych
miejscach powstala duza erozja wydm, walowych
oraz lgdowych o réznej wysokosci, co jest dowodem
na okresowe zmiany przebiegu kierunku proceséw
brzegowych, obserwowanych i réwniez wykazanych
w pracy Zawadzkiej-Kahlau (1999). Erozja brzegu
postepuje w miejscach o charakterystycznych para-
metrach morfologicznych, czyli m.in. niskiej i wa-
skiej plazy. Na wybrzezu pomiedzy miejscowoscia
Rowy i Karwia widoczne jest zréznicowanie erozji
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Ryc. 8. Wartosci $rednie, mediany i maksymalne cofania wydm na polskich mierzejach po sztormie Zeetje,

(ryc. 1A, tab. 1)

Fig. 8. Average, median and maximum values of dune retreat on Polish sandbars after the Zeetje storm surge,

(Fig. 1A, Table 1)
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wydm wynikajace z ekspozycji i morfologii brze-
gu, przy podobnym, nizszym poziomie morza pod-
czas spietrzenia sztormowego Zeetje (Ustka-Leba,
HSL=1,07-1,1 m ponad poziom $redni).

Na Mierzei Wislanej wieksza erozja wydm wy-
stapita w czesci wschodniej o przebiegu brzegu na
kierunek NW (ryc. 9A, 10D), a mniejsza w czeci za-
chodniej o brzegu zorientowanym na NNE (ryc. 10E)
i cze$ciowo ostonigtym Pétwyspem Helskim.

Na Mierzei Helskiej wielko$¢ erozji byta zrézni-
cowana. W czeéci péinocnej rozmyciu ulegly refulaty
plaz. Duza erozja sztucznych plaz i nasypanych wydm
wystapita w rejonie KuzZnicy i Jastarni. W czesci potu-
dniowej mierzei, wielko$¢ erozji zalezna byta od poto-
zenia brzegu wzgledem falowania z kierunku NW-N
(ryc. 9B, 10E). W miejscach zmiany jego przebiegu
erozja siegala 3—6 m ($rednia 4 m). Erozji nie obser-
wowano na cyplach z szerokg do 60-80 m plaza.

Na mierzejach Jamno i Bukowo, polozonych
w Zatoce Koszalinskiej, $rednia erozja wydm byla
najmniejsza. Wynikalo to z obecnosci wysokich nad
poziom morza plaz, ktére byly budowane osadem
eolicznym, nawiewanym przez cala jesien i zime
przez czesty wiatr o duzej predkosci z kierunku SW
do W. Na mierzejach jezior Jamno, Bukowo i Kopan,
warto$ci maksymalne cofania wydm nie przekracza-
ly 4 m (ryc. 8).

Na zachodnim wybrzezu $rednie cofanie pod-
stawy wydm wynosito 2-3 m, a maksymalne 7 m.
Wieksza erozja wystapita na odcinkach ze zmiang
przebiegu linii brzegowej, gdzie wystepuja réwniez
niewielkie przyladki, tak jak na wybrzezu wschod-
nim (ryc. 9D, 10F). Na wklestym brzegu Mierzei Bra-
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Erozja polskiego wybrzeza wydmowego przez spietrzenia sztormowe w sezonie 2018/19, w tym spietrzenie Zeetje

1.2018 D

01.20134

112018 Er

Ryc. 9. Przyklady erozji wydm przez sztormy w okresie 2018/2019: A - erozja niskiego walu wydmy przedniej przez sztorm
Zeetje, Mierzeja Wislana, km 3 (kilometraz brzegu patrz ryc. 1 A, tab. 1), B — erozja wydm na przyladku po podcieciu
i zwezeniu plazy w 2018 r., Mierzeja Helska, km 33 H, C - erozja wydm ladowych w wyniku abradowania przyladka od
zachodu po sztormach w 2018 i po sztormie Zeetje, Mierzeja Sarbska, km 174, D - erozja przy odbudowanych schodach
na plaze (zniszczonych w 2017 r.), Mierzeja Reska, km 342, E — erozja w trakcie sztormu Zeetje, Mierzeja Bramy Swiny,
km 419

Fig. 9. Examples of dune erosion by storms in 2018/2019: A - erosion of the low foredune by surge storm Zeetje, Vistula
Sandbar, km 3 (for shore kilometer see Fig. 1A, Table 1), B — erosion of dunes on the promontory after beach narrowing
and cutoff in 2018, Hel Spit, km 33 H, C - erosion of inland dunes due to promontory cutoff from the west after storms
in 2018 and after storm Zeetje, Sarbsko Sandbar, km 174, D - erosion at the rebuilt steps to the beach (destroyed in
2017), Reska Spit, km 342, E — erosion during Zeetje durge storm, Swina Gate Sandbar, km 419
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my Swiny, polozonej w Zatoce Pomorskiej, cofanie Wielko$¢ erozji wydm podczas sztormu Zeetje za-
wydm bylo wieksze tam, gdzie plaza miata mniejsza  lezata od warunkdéw:

wysoko$¢ niz naptyw wody i przebieg brzegu na kie- - hydrologicznych: poziomu wody i maksymalnej
runek NW (ryc. 9E, 10G). Erozja wydm na brzegu wysokosci jej naplywu na brzeg,

eksponowanym na poéinoc i na pétnocny zachdéd byta - morfologicznych: wysokosci plazy i przebiegu
podobna i mniejsza lub nie wystapita ze wzgledu na brzegu wzgledem falowania sztormowego.

obecng wysoka i szerokg plaze akumulacyjna.

Przyladki na $rodkowym wybrzezu
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Ryc. 10A-C. Erozja wydm na zachodnim brzegu przyladkéw wybrzeza srodkowego po sztormie Zeetje na tle ich stalego
cofania: A - erozja wydm walowych, B - erozja wydm ladowych $redniej wysokosci, C — erozja wydm ladowych duzej
wysokosci

Fig. 10A-C. Dune erosion on the west side of promontories on the middle coast after surge Zeetje in relation to their per-
manent retreat: A — the erosion of foredune dikes, B — the erosion of inland dunes of medium height, C - the erosion of
inland dunes of high height
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Ryc. 10D-E. Erozja wydm na wschodnim wybrzezu po sztormie Zeetje. D — erozja walowych i wysokich wydm ladowych na
Mierzei Wislanej. E — erozja walowych i wysokich wydm lagdowych na Mierzei Helskiej

Fig. 10D-E. Erosion of dunes on the east coast after Zeetje surge. D — erosion of foredunes and high inland dunes on Vistula
Sandbar. E - erosion of foredunes and high inland dunes on Hel Spit

Przyladki na mierzejach wybrzeza zachodniego Mierzeja Bramy Swiny
— NW
8t 25| NW F E
a -3m
f=
E
Q
R7%)
2
[} T
[ T 1
= 100
Odlegtosé (m)
87 sse W
i 34m
4-
_tUta  Kerstin
0 ‘ ‘ = |
0 20 40 60 80 100
8,
Ssw NNE
B 0,4
4 G m
Siglinde
0 422 km = )
T T T T
0 20 40 60 80 100
Profil rok/ profile year Erozja, sztorm/ erosion, surge Naplyw
09/10.2018 % Run-up (SLr)
przed sztormami Sztormy/surges 2018 Poziom morza

before surges
01/03.2019 [ Zeetje 1-3.01.2019
AN\ possiormach

after surges

sea level (SL)

Cofniecie podstawy! toe retreat (m)
Inne profile/ other profiles 80m

Zeetje

/\/ 201018 -2,0 m (Sig) Inny sztorm z 2018

other surge
Legenda: Ry 11,40

Ryc. 10F-G. Erozja wydm na wybrzezu zachodnim po sztormie Zeetje, E - cofanie wydm na przyladkach, F - erozja na brze-
gu o innym przebiegu, Mierzeja Bramy Swiny

Fig. 10F-G. Erosion of dunes on the west coast after surge Zeetje: E — retreat of dunes on the promontories, F — erosion on
the coast with a different course, Swina Gate Barrier
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Wptyw poziomu wody i wysokosci jego
naptywu na erozje wydm

Erozja wydm rozumiana jako cofanie podstawy
wydm i zmniejszanie ich objetosci wynika z wyso-
ko$ci poziomu morza podczas sztormu, czasu jego
dzialania (liczby godzin z poziomem H > 1 m po-
nad poziom $redni). Czas trwania sztormu ma naj-
wiekszy wplyw na wielko$¢ erozji, to jest cofania jej
podstawy (AKfr) zmian objetosci wydmy (AQfr). Im
dluzej trwa sztorm z poziomem morza powyzej 1 m
ponad poziom $redni, tym erozja wydm jest wiek-
sza. Im dluzej trwa sztorm z bardzo wysokim pozio-
mem morza, powyzej 1,4 m ponad poziom $redni,
tym wiekszy jest ubytek osadu w wydmie przedniej
i wieksze cofniecie watu (do jego zniszczenia wlacz-
nie). Srednia wielkoé¢ cofania wydm w okresie jesie-
ni i zimy 2018/19, po mniejszych sztormach oraz naj-
wiekszym Zeetje przedstawiono na rycinie 11. Przy
poziomie morza HSL < 1,2 m erozja $rednia wyno-
sita 1,2 do 2,2 m. Przy poziomie morza HSL > 1,2 m
ponad poziom $redni, erozja $rednia byla wieksza niz
2,5 m. Przy tym poziomie morza, do 25% pomierzo-
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nych przypadkéw, przekraczalo 3 m cofania wydm,
co wynikalo z duzej liczby miejsc z plaza nizsza niz
maksymalny naptyw wody na brzeg. Przy poziomie
morza HSL > 1,3 m ponad poziom $redni, $rednia
erozja wydm dochodzita do 3-4 m (ryc. 8, 11).

Préby zestawienia zaleznosci wielkosci erozji wy-
dmy od poziomu morza obarczone sg bledem. Wyni-
ka to z tego, ze poziom morza jest okreslony w por-
cie, oslonietym od falowania i czesto oddalonym od
miejsca pomiaréw brzegowych. W trakcie trwania
spietrzenia sztormowego, rzeczywisty zasieg wody
na brzeg jest wyzszy niz pomierzony poziom morza
w porcie. Zasieg wody na brzeg mozna okredli¢ na
podstawie m.in. nanoséw materii organicznej i $mie-
ci na brzeg, wyznaczajacych maksymalng wysoko$é
naplywu podczas falowania.

Efektem falowania powodowanym przez wiatr
o duzej predkosci jest maksymalny naplyw wody
na brzeg (plaze, niskie wydmy). Wysoko$¢ naplywu
wody na brzeg, jest istotnym wskaZnikiem mozliwej
wielko$ci cofania wydm podczas spietrzenia sztormo-
wego (Nielsen, Hanslow, 1991, Stockton i in. 2006).
Pomiary terenowe wykazaly zalezno$¢ wysokosci na-
plywu wzgledem poziomu morza w trakcie spigtrzen
sztormowych (Labuz 2021). Zwigzek zmian poziomu
morza i wzrostu wysoko$ci naplywu przedstawia ry-
cina 12. Oznaczono na niej wartosci $rednie z wielu
lat pomiaréw (od 2002 r.) oraz wyrdzniono naptyw
wody, pomierzony na profilach podczas spietrzen
w okresie 2018/19. Wysoko$¢ naplywu okreéla przy
jakiej wysokosci plazy (brzegu), bedzie erodowane
lub nie nadbrzeze wydmowe (lub klifowe).

Podczas spigtrzen sztormowych z jesieni 2018 r.,
z poziomem morza do wysokosci 0,8 m ponad po-
ziom $redni, woda naplywala na brzeg do wyso-
kosci 1,8 m n.p.m. (ryc. 12, spigtrzenia mniejsze).
Przy takim poziomie morza, woda pokrywala plaze
o $redniej wysokosci do 1,8 m n.p.m. Na odcinkach
erozyjnych, nawet w okresie letnim, wysokosci plazy
wynosza 1-1,5 m n.p.m. W tych miejscach, mniej-
sze spietrzenia sztormowe powodowaly erozje wydm
na krétkich odcinkach. Z powodu obnizenia plaz na
wielu mierzejach do 1-1,5 m, przez mniejsze sztormy
w 2018 r., erozja wydm mogla by¢ wieksza po sztor-
mie Zeetje. W jego trakcie poziom morza przekraczat
1,2 m, a naplyw wody na brzeg siegat do 2,4-3,6 m,
(ryc. 12, Zeetje). Dluzsze odcinki wydm, od 100 do
600 m dtugosci, byly erodowane na badanych odcin-
kach, gdzie naplyw siegat 3,0-3,6 m n.p.m., znacz-
nie powyzej maksymalnych wysokosci plaz. W tych
miejscach, $rednia wartos$¢ cofania wydm dochodzila
do 4 m, a maksymalna do 9-14 m.

Wptyw potozenia brzegu na erozje wydm

Spietrzenie wody podczas sztormu Zeetje na polskim
wybrzezu spowodowal wiatr o duzej predkosci z kie-
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runku NW-N (tab. 4, ryc. 6). Wiekszg erozje wydm
obserwowano na odcinkach wybrzeza o ekspozycji
poéinocnej i péinocno-zachodniej. Jednak tylko tam,
gdzie plaza miala wysoko$¢ nizszg niz naptyw wody
na brzeg, do 3,6 m n.p.m.

Polozenie brzegu wzgledem przewazajacego kie-
runku falowania i wysoko$¢ plazy przed sztormem
maja zasadniczy wplyw na wielko$¢ erozji wydmy,
cofania jej podstawy i zmiane objetosci osadu. Rézni-
ce w erozji wydm, wynikajace z obu uwarunkowan,
widoczne byly na calej dtugo$ci badanego wybrzeza.
Przyktadem morze by¢ ponad 35-cio km dlugosci
odcinek Mierzei Gardnienskiej i Lebskiej, gdzie z po-
wodu braku dzialalnodci cztowieka, procesy brze-
gowe zachodza w warunkach naturalnych. Na tym
odcinku najwieksza erozja zachodzila na zachod-
nich brzegach przyladkéw, wysunietych ku morzu
oraz w aktualnie wystepujacych zatokach erozyjnych
z niskg nad poziom morza plaza (ryc. 13). Mniejsze
cofanie wydm powstalo na odcinkach, gdzie wyste-
puje pdéinocna ekspozycja brzegu. Erozji wydm na
Mierzei Gardniensko-Lebskiej nie obserwowano na

odcinkach akumulacyjnych z szeroka i wysoka plaza,
w tym eksponowanych na kierunek pétnocny. Wplyw
polozenia brzegu wzgledem gtéwnego kierunku fa-
lowania podczas sztormu byl widoczny na brzegach
Mierzei Bramy Swiny i Mierzei Wislanej. Wieksza
erozja wystapita na ich brzegach o przebiegu NW niz
N lub NE. Wieksza erozja wystapila rowniez na pol-
nocnych brzegach cypli formowanych przez szerokie
plaze na Mierzei Helskiej.

Wptyw morfologii plazy na erozje wydm

Srednie i maksymalne wartoéci cofania wydm na
badanych odcinkach oraz wypadkowe na profilach
(ryc. 8, 10A-G), zalezaly rowniez od wysokosci pla-
zy (ryc. 14A). Plaze nizsze niz wysoko$¢ naptywu
wody na brzeg, nie chronity wydm przed erozja. Przy
coraz wyzszym poziomie morza, naplyw byl wyzszy,
a warto$ci erozji wydm byly rowniez wieksze (ryc.
14B).

Z obserwacji wynika, ze szerokos$¢ plazy moze
mie¢ wplyw na wielko$¢ erozji wydmy (ryc. 14C).
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Ryc. 14. Zaleznoésci cofania podstawy wydm od parametréw morfologii plazy i wysoko$ci poziomu morza podczas sztormu
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Fig. 14. Dependencies of dune base retreat on parameters of beach morphology and sea level height during storm Zeetje:
A - beach height (Hbe) vs. dune retreat (APfe), B — sea level (HSL) vs. dune retreat (APfe), C — beach width (Wbe) vs.
dune retreat (APfe), D — beach width (W be) vs. beach height (Hbe) before storm Zeetje (measured 11/12.2018)

Szeroko$¢ plazy jest jednak wzglednym parametrem
oceny wielkosci erozji, poniewaz przy roznej jej sze-
roko$ci nastepowala podobna erozja wydm. Zazwy-
czaj szeroko$¢ plazy ma zwigzek z jej wysokoscia, co
réwniez obserwowano przed sztormem Zeetje (ryc.
14D). Oznacza to, ze brzegi erozyjne charakteryzuje
plaza o niskiej wysokosci i zazwyczaj malej szeroko-
$ci. Takie odcinki s3 narazone na erozje, przy niz-
szym poziomie morza podczas mniejszych spietrzen
sztormowych. Z kolei plaza o duzej szerokosci, ale
malej wysokosci nadal nie chroni nadbrzeza wydmo-
wego przed erozja.

Prawdopodobienstwo erozji wydm wzrasta na od-
cinkach z niska plazg do 1,5 m n.p.m. (ryc. 14A). Sg
one zazwyczaj erodowane nawet przez mniejsze spie-
trzenia sztormowe z poziomem morza HSL < 1 m
ponad poziom $redni. Obserwowano to po mniej-
szych sztormach z jesieni 2018 r. Zréznicowanie ero-
zji wzdluz brzegu jest wiec duze, poniewaz zmienia
sie wysoko$¢ plaz, nawet na sasiadujacych ze soba
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kroétkich odcinkach. Podczas spietrzenia sztormowe-
go wyzszego niz 1 m n.p.m. erodowane byly wydmy
na odcinkach z plaza do 2,2 m wysokosci. Wysokos¢
plazy jest dobrym parametrem oceny potencjalnej
erozji nadbrzeza wydmowego. Im nizsza plaza niz
prognozowany lub obserwowany poziom morza, tym
mozliwa wigksza erozja wydm. Wybrzeze z plazg
do okolo 2,5 m n.p.m. chroni wydmy przed $redni-
mi spietrzeniami sztormowymi, maksymalne HSL
= 1 m ponad poziom $redni (ryc. 14B). W zwiaz-
ku z tym, ze wiekszo$¢ plaz na polskim wybrzezu
ma wysokos$ci pomiedzy 1,5 a 2,5 m, przy naplywie
o wysokosci 2,8-3,4 m n.p.m. erozja wydm objeta
dtuzsze odcinki mierzejowo-wydmowe. Wieksza ero-
zja byla tam, gdzie plaze byly znacznie nizsze niz na-
plyw. Erozji nie obserwowano na odcinkach z plaza
o wysokosci ponad 3 m n.p.m. Byty to bardzo krétkie
odcinki wybrzeza z formami akumulacyjnymi u pod-
stawy wydmy przedniej.
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Dyskusja

W wyniku rozwoju duzego spietrzenia sztormowego
wywolanego przez uklad nizowy Zeetje z poczatku
2019 r. na polskim wybrzezu Baltyku obserwowano
duzg erozje wydm, rozumiang jako cofanie ich pod-
stawy (ryc. 15). Srednia warto$¢ erozji dochodzita do
3 m, a maksymalna do 9-14 m. Najwieksza erozja
wydm wystapita w zachodniej czesci przyladkow
rozpoznanych na mierzejach wschodniego wybrzeza.
Przyladki zwiazane sg z rozpoznanymi strefami ukta-
déw zatok erozyjnych, ktoére sasiadujg z odcinkami
akumulacyjnymi (Zawadzka-Kahlau 1999, Pruszak,
Zawadzka 2008). Plaze po zachodniej stronie przy-
ladkéw sa prostopadle eksponowane na falowanie
z kierunku NW i skosnie do NNW-NNE. Sg zawsze
nizsze i wezsze, poniewaz zazwyczaj podlegaja erozji
przez czeste spigtrzenia sztormowe z kierunku NW.

Szerokos¢ geograficzna przechodzacego nizu nad
Morzem Baltyckim, wplywa na rozklad cisnienia
i w ten sposob na kierunek i predko$¢ wiatru. Z tego

powodu podczas przejscia nizu nad Skandynawia,
nad polskim wybrzezem przewaza wiatr odmorski
z kierunku SW i W. Z kolei niz nad poludniowym
Baltykiem wywotuje wiatr z kierunku W do NW.
Glebsze i dluzej przechodzace uklady nizowe, po-
woduja rozwoj diuzszego i wiekszego spietrzenia
sztormowego (Majewski 1998, Sztobyn i in. 2005).
Zmiana kierunku i predkosci wiatru podczas przej-
$cia nizow jesienia i zima 2018/19, skutkowala zmie-
niajacym si¢ wzdiuz brzegu poziomem morza. Przy
kierunku wiatru SW do W (WNW) maksymalny
poziom morza siegat 0,6-0,8 m ponad $redni (jesien
2018 r.). W polskich portach, gdzie prowadzone sa
pomiary poziomu morza stan alarmowy wynosi od
0,7 do 1,1 m (to jest 570-610 cm). Z obserwacji wy-
nika, ze przy poziomie morza 0,7 m (570 cm), naptyw
wody na brzeg siega do wysokosci 1,2 m (ryc. 12).
Przy spigtrzeniu sztormowym z poziomem morza do
0,8 m ponad poziom $redni, niszczone byly brzegi
zazwyczaj erozyjne, z plaza o wysokosci mniejszej
od naplywu Hbe < HSLr = 1,6 m. Przy spietrzeniu
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Ryc. 15. Wielko$¢ erozji wydm polskiego wybrzeza podczas sztormu Zeetje: A — zachodnie i §rodkowe wybrzeze, B —

wschodnie wybrzeze

Fig. 15. Magnitude of erosion of dunes of the Polish coast during the Zeetje storm: A — west and central coast, B — east coast
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Ryc. 16. Wysokoé¢ naptywu wody w zaleznosci od morfologii plazy, sztorm Zeetje, Mierzeja Bramy Swiny, 2.01.2019: A —
niska plaza, odbijajaca, skutkuje erozja wydmy, B — wysoka plaza, pochtaniajaca, tylko erozja wydm embrionalnych

Fig. 16. Height of water run-up depending on beach morphology, storm Zeetje, Swina Gate Barrier, 2.01.2019: A — low
beach, reflective, results in dune erosion, B — high beach, dissipative, only erosion of embryonic dune

mniejszym od $redniego HSL < 0,6 m, dochodzi do
niszczenia wybrzeza na typowych odcinkach erozyj-
nych z plazg o wysokosci do 1 m n.p.m.

W trakcie cieplych zim wiatr zazwyczaj wieje
z kierunku SW, a zmiana jego kierunku na W i NW
zalezna jest od trasy i tempa przejscia uktadu nizo-
wego nad Baltykiem (Majewski 1998, Trzeciak 2001,
Sztobryn i in. 2005). Najwiekszy wzrost poziomu
morza obserwowany jest przy wietrze z kierunku
NW i NE (Zeidler i in. 1995, Mietus i in. 2004, Sztor-
byn i in. 2005, Girjatowicz i in. 2016). Przy poziomie
morza ponad 1 m, predko$¢ wiatru najcze$ciej wyno-
si do 15 ms™!, wedtug skali Beauforta generuje to fale
do 3-4 m wysokosci (Trzeciak 2001). Dlatego wraz
ze wzrostem poziomu morza ro$nie maksymalny na-
plyw wody na brzeg, rozumiany jako suma poziomu
morza i wysokos¢ fali HSLr = HSL + Hfali. Wyso-
ko$¢ naptywu wzgledem wysokosci brzegu jest istot-
nym wskaznikiem okre$lenia miejsc erozji (Nielsen,
Hanslow 1991, Stockdon i in. 2006). Przy poziomie
morza HSL > 1,3 m ponad poziom $redni, podtapia-
ne sg prawie wszystkie plaze, w tym na odcinkach
akumulacyjnych, gdzie wysokos¢ plaz jest najwigksza
i przekracza 3 m n.p.m. To powoduje réwniez pod-
cinanie podstawy wydmy na odcinkach zazwyczaj
akumulacyjnych. Przy dluzszym dziataniu fal sztor-
mowych oraz przy wyzszym poziomie morza niz HSL
> 1,3 m, na odcinkach akumulacyjnych dochodzi
réowniez do duzej erozji stokéow wydm i tym samym
ich cofania. Skutkiem jest nie tylko erozja wydm, ale
takze podtapianie terenéw nadmorskich polozonych
na wysokosci do 3,5 m n.p.m. oraz zniszczenia infra-
struktury uzytkowej: zej$¢ na plaze, promenad, mola,
umocnien ochrony brzegu.

Czynnikiem istotnym, odpowiadajacym za wiel-
ko$¢ niszczenia wydmy nadmorskiej jest wysoko$é
plazy nad poziom morza, co potwierdza uzyskana
zalezno$¢ (ryc. 14). Im nizsza wysoko$¢ plazy przed
sztormem, tym wieksze cofniecie podstawy wydmy.
Jest to plaza odbijajaca falowanie (ryc. 16A). Wiek-
sza wysoko$¢ i szeroko$¢ plazy chronia wydme przed
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niszczeniem (ryc. 16B). Wyzsza plaza wystepuje na
odcinkach akumulacyjnych. Jest to plaza pochtania-
jaca energie falowania. Plaze na polskim wybrzezu
o wysokosci ponad 3 m n.p.m., nalezy uzna¢ za po-
chlaniajace energie falowania. Przy tej wysoko$ci
chronia wydme przed wiekszoscig spietrzen sztor-
mowych do HSL < 1,3 m. Plaze o takich parame-
trach wystepuja na odcinkach akumulacyjnych. Tylko
duzy sztorm z poziomem morza HSL > 1,4 m ponad
poziom $redni powoduje erozje wydm na takim od-
cinku akumulacyjnym.

Czesto$¢ duzych spietrzen sztormowych nie
wykazuje regularnosci, powstajg co kilka lat (Ko-
walewska-Kalkowska 2012, 2018), obecnie jednak
czesdciej niz w XX w., jak podajg wczesniejsze publi-
kacje (Wréblewski 1992, Wisniewski, Wolski 2009).
Prawdopodobienstwo powstania duzego spietrzenia,
zwiekszylo sie znacznie w XXI w (tab. 5). Do pierw-
szej dekady XXI w. nie obserwowano wzrostu cze-
stodci spigtrzen sztormowych (Wisniewski, Wolski
2009) lub nawet wykazywano zmniejszajacq sie licz-
be dni ze sztormem (Formela, Marsz 2011). Jednak
$redni poziom morza na polskim wybrzezu nieustan-
nie wzrasta (Cyberski, Wroblewski 1999), a czestosé
powstawania duzych spietrzen sztormowych jest
wieksza w XXI w. niz w okresach poprzednich (ta-
buz 2021). To prowadzi do czgstszej erozji wybrzeza
i podejmowania coraz wiekszej liczby kosztownych
form jego ochrony w miejscowosciach nadmorskich
(Labuz 2013, 2021).

Podczas najwiekszych spietrzen sztormowych
w XXI w. poziom morza przekraczal poziom $redni
o 1,2 do 1,5 m (Cieélinski, Chromiak 2010, Labuz,
Kowalewska-Kalkowska 2011, Labuz 2014, 2021, Ko-
walewska-Kalkowska 2018). Jednym z najwigkszych
spietrzen byl sztorm Axel ze stycznia 2017 r., pod-
czas ktorego $redni poziom morza we wszystkich
stacjach pomiarowych byl najwyzszy w XX i XXI w.
(Labuz 2023). Srednia erozja obserwowana na calym
polskim wybrzezu wynosilta 5,1 m. Spowodowal on
wzrost diugosci odcinkéw erozyjnych, zatrzyma-
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Tabela 5. Czesto$¢ powstania spietrzenia sztormowego w latach z poziomem morza HSL > 1 m i HSL > 1,3 m w réznych
przedzialach czasowych (na podstawie Wréblewskiego 1992, Wisniewskiego, Wolskiego 2009 i danych wiasnych)

Table 5. Storm surge frequency in years with sea level HSL > 1 m and HSL > 1.3 m in different time intervals (based on

Wréblewski 1992, Widniewski, Wolski 2009 and own data)

1951-1985 (Wrdblewski 1992) 1947-2007 (Wisniewski i Wolski 2009) 2001-2020 (Labuz 2021)

Porty

HSL>1,0m HSL>1,3m HSL>1,0m HSL>1,3m HSL>1,0m HSL>1,3m
Swinoujécie 1,8 15,0 1,2 4.0 0,6 2,3
Kotobrzeg 1,3 8,5 1,1 5,0 0,8 3,8
Ustka bd bd 20,0 1,0 5,0
Leba bd bd bd 1,0 5,0
Wtiadystawowo 2,1 20,0 2,2 20,0 1,0 3,0
Gdansk 2,0 20,0 1,5 4,5 1,3 6,0

bd - brak danych.

nie odbudowy wydm na ponad 2 lata (Labuz 2018).
W styczniu 2019 r. powstalo, omawiane duze spie-
trzenie sztormowe Zeetje, a w styczniu 2022 r. kolej-
ne o nazwie Nadine.

Przy pojedynczym spigtrzeniu, nawet bardzo
wysokim, np. w 2004, 2009 (Cieslinski, Chromiak
2010, Ekabuz, Kowalewska-Kalkowska 2011) ero-
zja brzegu i nadbrzeza bylfa duza. Jednak, jedli duzy
sztorm poprzedza sekwencja mniejszych sztormoéw,
to efektem jest jeszcze wieksza erozja nadbrzeza. Tak
jak w okresie 2011/12, 2016/17 (Labuz 2014, 2018,
2021, Kowalewska-Kalkowska 2018) oraz w omawia-
nym okresie 2018/19. Z powodu wzrostu czestosci
mniejszych spigtrzen sztormowych z HSL = 0,8 m
ponad poziom $redni, na polskim wybrzezu zaczynaja
przewazac brzegi o tendencjach erozyjnych nad tymi,
ktére ulegaty odbudowie (nazywane tez stabilnymi).
To skutkuje brakiem mozliwosci odbudowy podsta-
wy wydm w okresie letnim. Plaze przez caly rok maja
matla wysokos$¢ i szeroko$¢ i tym samym sa podatne
na erozje¢ przez mniejsze spietrzenia sztormowe.

Whioski

Pomiary zmian nadbrzezy wydmowych wykonane
po nizszych spietrzeniach sztormowych do HSL =
0,8 m ponad poziom $redni oraz po wyzszych HSL >
1,2 m pozwolity okresli¢ zwigzek erozji wybrzeza wy-
dmowego z poziomem morza podczas tych spietrzen.
Badania potwierdzity, ze gléwnym parametrem spie-
trzenia odpowiedzialnym za wielko$¢ erozji wydm
(cofania nadbrzeznego ladu) jest poziom wody wyra-
zony jako maksymalna wysoko$¢ naptywu wody na
brzeg oraz wyjéciowa wysoko$¢ plaz. Sekwencja na-
stepujacych po sobie spietrzen sztormowych zwiek-
sza skale erozji, co wynika ze stopniowego obnizania
plaz, po kazdym z nich.

Z powodu mniejszych spietrzen sztormowych,
gdy naptyw wody jest wyzszy niz plaza réwniez ob-
serwuje si¢ erozje. Wielkos¢ erozji wydm zalezy od
wysokosci plazy, od poziomu morza i naptywu wody

na brzeg przy falowaniu do brzegu, generowanym
przez wiatr o duzej predkosci. Najwieksza erozja
wydm nadmorskich powstaje w okresie, gdy duzy
sztorm poprzedzaja mniejsze, ktére powoduja obni-
zenie plaz. To z kolei powoduje, ze podczas duzego
sztormu erozja wydm jest wieksza.

Obserwowane skutki spietrzenia sztormowego
Zeetje ze stycznia 2019 r. z poziomem morza 1-1,37
ponad poziom $redni, to kolejne potwierdzenie, ze
powtarzajace sie co 2-3 lata duze sztormy powoduja
postepujacg erozje nadbrzezy, ktérej nie jest w sta-
nie rownowazy¢ okresowa stabilizacja brzegu. Tylko
duze spietrzenia z poziomem morza HSL > 1,2 m po-
nad poziom $redni skutkujg erozja na wiekszosci pol-
skiego wybrzeza, zwlaszcza przy zmianie kierunku
wiatru i falowania od kierunku W przez NW do NE.
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