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WIELOLETNI BILANS OSADU WYDM NADMORSKICH
MIERZEI BRAMY SWINY

The multi-annual sediment balance of the Swina Gate Sandbar
coastal dunes

Abstract: The study area is located on the Islands of Wolin and Uznam on the Pomera-
nian Bay coast (Southern Baltic). In Poland, the barrier extends for 16 km. It consists of
two sand spits formed between morainic plateau of these islands. At present, the entire
barrier is covered by dune ridges formed since Atlantic period (5 000 BP). The youngest
ridges (White Dunes) have been growing up since 17" century. Here, during last the 20
years two foredunes have grown up. The last one arose between 1997-2001. On this area
author has been carried investigations since end of 1996. Investigations consist of relief
measurements of different dune ridges and deflation hollows, phytosociological tran-
sects across the ridges (dune vegetation cover and variability of plant species), surface
sand sampling and wind measurements. In this work long term of the foredune and up-
per beach changes were described. In separate parts of the sandbar, during last 14 years
abrasion and aeolian processes with plants influence played main role. In the end of
2007, near profile 420" km (middle part of sandbar) on the upper beach embryo dunes
formed ridge up to 4 m high. Now this form is rebuild into a new foredune. The fore-
dune and the beach in the middle part of the sandbar are now sufficiently stabilized by
grasses and wide enough to withstand heaviest storms. In other parts of sandbar dunes
are still affected by abrasional processes. Sand volume changes show visible increase of
the foredunes in accumulative — middle part of the studied place. Sand volume dynam-
ics rate in foredunes reached up to 120 m?® per one meter wide profile in the middle part
of sandbar. Accumulation there reached up to 40 m?/m.

Stowa kluczowe: wydmy nadmorskie, bilans osadu, Mierzeja Bramy Swiny
Key words: coastal dunes, sand volume balance, Swina Gate Sandbar
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WSTEP

Brzeg wydmowy Mierzei Bramy Swiny wykazuje trwate tendencje akumu-
lacyjne. Jest to jeden z ostatnich akumulacyjnych wspoéltczesnie odcinkéw pol-
skiego wybrzeza (Labuz 2005b). Badania prowadzone na tym odcinku od wielu
lat wykazuja staly przyrost objetosci piasku w wydmach nadmorskich w srod-
kowej jej czesci oraz wolniejszy, przerywany okresami abrazji w czesci wschod-
niej do Miedzyzdrojéw i czesci zachodniej do falochronu ujécia Swiny (Eabuz
2005b, 2009a). Odcinek ten jest jednym z niewielu na polskim wybrzezu, gdzie
w warunkach naturalnych mozna obserwowac¢ zmiany rzezby i wiazac je z pro-
cesami sprawczymi. Obszar ten jest typowym brzegiem mierzejowo-wydmo-
wym, gdzie na odcinku 16 km mozna obserwowac zmienno$¢ dynamiki rzezby
brzegu wywolywana w jednym czasie przez te same procesy i zjawiska natural-
ne. Uwarunkowaniem decydujagcym o obserwowanej zmiennosci brzegu jest
zmieniajgca sie jego ekspozycja na falowanie sztormowe i dominujace kierunki
wiatréw. W efekcie obserwuje si¢ zréznicowany rozwdj i uksztaltowanie walo-
wych wydm przednich i plazy. Wydma przednia to piaszczysty wal wydmowy
ulozony réwnolegle do brzegu na zapleczu plazy, o niestabilnym podlozu i be-
dacy w fazie wzrostu.

Jedna z metod pozwalajgca szczegdtowo okresli¢ zmiany rzezby jest wyko-
nanie poprzecznych do brzegu profili. Duza czestotliwo$¢ ich wykonywania
daje doktadny obraz zmian rzezby wywolywanej przez okresowo oddziatujace
czynniki. Badan takich wspdlczesnie nie wykonuje sie czesto, poniewaz sa pra-
cochlonne. Najczesciej wykonuje sie¢ pomiary zdalne, wykonywane co rok lub
co kilka lat. Ich wyniki nie sa dokladne w kontekscie odwzorowania zmian
rzezby wywolywanie okresowo przez czynniki sprawcze jak i jej dynamiki
w okresach miedzy pomiarami.

CELI METODY BADAN

Najmlodsze wydmy mierzei, powstajace od XIX w sa obszarem badan au-
tora prowadzonych od 1997 r. nad dynamika akumulacyjnego brzegu wydmo-
wego (http://bramaswiny.szc.pl). Obecnie akumulacyjny odcinek wydm wia-
czono do badan projektu FoMoBi (www.fomobi.pl), realizowanego w ramach
z projektu LIDER, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
Celem podjetych na Mierzei Bramy Swiny badan byto okreslenie rzezby naj-
mlodszych wydm nadmorskich i ich wspélczesnej dynamiki oraz okreslenie
decydujacych o tym uwarunkowan i czynnikéw (http://bramaswiny.szc.pl).

Celem tego opracowania jest przedstawienie bilansu i zmiennosci rzezby
wydm mierzei za okres 14-letnich badan, w ktérym to czasie powstaly nowe
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waly wydm przednich. Prowadzone badania terenowe (od 1997 r., a szczegéto-
we od 2001 r.) sktadaly sie z licznych pomiaréw i obserwacji prezentowanych
dotychczas w innych publikacjach tematycznych dotyczacych roslinnosci (La-
buz 2002, 2007b, Labuz, Grunewald 2007), dynamiki wydm przednich (Labuz
2003, 2005a, 2008, 2009b), w tym powodowanych przez zjawiska sztormowe
(Eabuz 2009a, Labuz 2011, Labuz, Kowalewska-Kalkowska 2011), proceséw
eolicznych (Labuz 2007a, 2009b), lito dynamicznych (Labuz, Olechnowicz
2004) czy antropogenicznych (Labuz 2004).

Dla realizacji celu tej pracy wykorzystano:

a) poprzeczne do linii brzegu profile rzezby wykonywane od 2001 r. co ki-
lometr wzdluz calej mierzei na Wolinie, profile wykonywane poprzecznie do
brzegu i rozmieszczone co kilometr,

b) opracowane dane z Kapitanatu Portu w Swinoujéciu dotyczace kierunkéw
i predkosci wiatru za lata 2001-2010,

c) opracowane dane z Kapitanatu Portu w Swinoujéciu dotyczace wystapie-
nia na brzegu mierzei spietrzen sztormowych za okres 2001-2010.

Profile wykonywano przy uzyciu niwelatora metoda ciggu niwelacyjnego od
stabilnego podfoza wydm utrwalonych do linii wody. Do analiz wykorzystano
12 profili rozmieszczonych co kilometr wzdtuz mierzei (412-424 km). Lacznie
w opracowaniu przeanalizowano od 30 do 40 serii pomiarowych na kazdym
z profili wykonywanych 2-4 razy w roku. Dane z profilowan wpisane do arkuszy
kalkulacyjnych Excel postuzyly do obliczenia zmian morfodynamicznych pod-
foza. Metoda slupkéw morfodynamicznych obliczono zmiany wysokosci na
kazdym metrze profilu. Po wykonaniu digitalizacji w programie Grapher i Gra-
bit uzyskano liczbowe réznice wysokosci co jeden metr wzdtuz profili. Na tej
podstawie obliczono zmiany objeto$ci osadu liczone na kazdy metr kwadratowy
powierzchni przy zalozeniu, ze ksztalt profilu odpowiada jednemu metrowi
szerokos$ci brzegu. Dane sumowano dla poszczegélnych form wybrzeza wy-
dmowego: plazy dolnej, gérnej, wydmy przedniej, rynny za wydma przednia
i kolejnego walu wydmowego. Uzyskane bezwzgledne wartosci zsumowano
uzyskujac bilans objetosci osadu form. Odejmujac réznice zmian obliczono
krétkookresowe zmiany bilansu analizowanych form. Dane te w zestawieniach
kolumnowych ukazuja okresowe, roczne oraz wieloletnie zmiany rzezby wzdiuz
profili liczone pomiedzy wybranymi okresami. Prezentowane wyniki nie obej-
muja cze$ci mierzei polozonej na wyspie Uznam; te zostaly podsumowane
w oddzielnym opracowaniu (Labuz 2008).

Badania prowadzone na Mierzei Bramy Swiny systematycznie do kilku razy
w roku umozliwily szczegélowa rejestracje i interpretacje zaobserwowanych
zmian wzdluz calej mierzei. Takiej dokltadnosci nie daja kosztowne metody
zdalne pokazujace jedynie efekt kilkuletniej dynamiki. Wyniki tych badan sa
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niezbedne przy okreslaniu naturalnej zmiennosci brzegéw wydmowych w ce-
lach planowania, zarzadzania lub prognozowania zmian brzegowych. Na oma-
wianym obszarze nie prowadzono dotychczas prac na taka skale. Nalezy row-
niez podkresli¢, ze na calym wybrzezu Polski brakuje badan szczegétowych,
ktorych rezultatem sg okresowe, roczne czy wieloletnie zmiany bilansu osadu
wybrzeza wydmowego.

OBSZAR BADAN

Mierzeja Bramy Swiny potozona jest na wyspach Wolin i Uznam (ryc. 1.B).
W granicach Polski zajmuje pas wybrzeza o dlugosci okoto 16 km, od wysoczy-
zny morenowej Wolina w Miedzyzdrojach (412 km wg klasyfikacji Urzedu Mor-
skiego) do granicy panstwa w Swinoujéciu, lezacym na Uznamie (428 km). Mie-
rzeja powstala w wyniku morskiej akumulacji osadu transportowanego
z abradowanych, sasiednich morenowych brzegéw obu wysp, a zachodzacej od
czasow transgresji litorynowej (Keilhack 1912, Rosa 1963). Plaska powierzchnie
mierzei urozmaicaja réznowiekowe waly wydmowe wyznaczajace kolejne etapy
rozwoju i przyrostu mierzei (Keilhack 1912, Hartnack, 1926, Musielak, Osad-
czuk 1995). Potudniowe kranice mierzei wyniesione do 2 m n.p.m. powstaly
w wyniku organicznej akumulacji toréw i gytii (tzw. Delta Wsteczna Swiny).
Pomiedzy najstarszymi brunatnym i z6ltymi wydmami (wysokosci 5-7 m npm.)
wystepuja podmokle, torfowe obnizenia. Najwyzsze formy rzezby dochodza do
22 m, s3 to tzw. wydmy transgresywne, powstale w wyniku rozwiewania walo-
wych wydm nadmorskich i formowania wysokich waléw wydm ruchomych na
zapleczu brzegu (od ok. XVI w.). Od najmlodszych wydm watowych powstaja-
cych od XIX w. oddziela je obnizenie zmiennej szerokosci o cechach rynny
deflacyjnej. Wysokosc¢ jej dna siega zaledwie 2-3 m n.p.m. Najmlodsze wydmy
nadmorskie klasyfikowane jako wydmy biate II (Osadczuk 2004) osiagaja wyso-
ko$¢ 5-8 m n.p.m. Zazwyczaj oddzielone sa od siebie rynnami deflacyjnymi
o zmiennej szerokosci, wyznaczajacej tempo przyrostu brzegu. Najszersze ryn-
ny wystepuja w zachodniej czesci mierzei na Wolinie (do 30 m), wezsze w czeg-
$ci srodkowej (do 15 m), a najwezsze w czeéci wschodniej. Wieksze odleglosci
pomiedzy watami wydm wyznaczaja szybsze tempo przyrostu brzegu. W rejo-
nie Miedzyzdrojéw brzeg wydmowy tworzy jedna wysoka wydma dobudowana
do szczatkowej w tym miejscu wydmy transgresywnej i rozbudowana w wyniku
powolnego wieloletniego przyrostu poszczegélnych warstw osadu. Od 1997 r.
obserwowano przed nig powolny rozwéj kolejnego walu wydmowego. W za-
chodniej czesci mierzei polozonej na Wolinie brzeg zbudowany jest z 4 watéw
wydmowych poprzedzajacych wysokie wydmy transgresywne, w srodkowej
obecnie z 12 (ryc. 1E), a we wschodniej z 1 do 2. Najstarszy wal wydm bialych
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Ryc. 1. Polozenie i uksztaltowanie Mierzei Bramy Swiny: A — lokalizacja na wybrzezu,
B — na wyspach Wolin i Uznam, C — kierunki i predkosci wiatru w Swinoujéciu w latach
2001-2011, D — uksztattowanie rzezby mierzei, podzial na rejony morfodynamiczne,
E — wybrane przekroje: 416 km i 420,6 km, wraz z przyrostem wydm za ostatnie
100 lat (420,6 km).

Fig. 1. Localization and relief of the Swina Gate Sandbar: A — location on the coast,
B — location on Uznam and Wolin Islands, C — the wind directions and velocity in
Swinoujs’cie 2001-2011, D - relief of the sandbar, morphodynamics sections, E — selec-
ted profiles: 416 km i 420,6 km, with dune increase in last 100 years (420,6 km).
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IT (pierwszy), przylegajacy bezposrednio do rozleglej rynny deflacyjnej datowa-
ny na podstawie zdje¢ lotniczych i zapiskdéw historycznych obecny byt juz
w srodkowej czesci mierzei w 1908 r., gdy zbudowano w nim bunkier ochrony
wybrzeza (ryc. 1E). Kolejne waly w tej czesci mierzei powstawaly systematycz-
nie co kilka lat, srednio w tempie co 8 lat. Wspdlczesnie na plytkim podbrzezu
mierzei nieprzerwanie zachodzi akumulacja osadéw (Rosa 1963, Baraniecki,
Racinowski 1989) i przyrost brzegu — w zachodniej i sSrodkowej czesci na Wo-
linie szacowany dotychczas na 2 m rocznie (Musielak 1991). Akumulacyjnemu
rozwojowi brzegu, a wraz z nim rozwojowi nowych waléw wydm przednich
(Labuz 2002, 2003, 2005a, 2006) sprzyja nieduza czestotliwos$¢ sztorméw i wy-
sokich stanéw morza (Zeidler i in. 1995), a procesom eolicznym rezim wiatréw
(Ryc. 1C, Tab. 1), dominujacych z kierunku zachodniego (Hartnack 1926, Labuz
1998, Boréwka 1999). Najwyzsze predkosci wiatru na mierzei notowane sa od
listopada do stycznia, ze Srednia miesieczng 7 ms™*. Wiatry o duzych predko-
$ciach, powyzej 10 ms™ wystepuja z kierunkéw NW, N i NE. Ich udzial wynosi
$rednio rocznie okoto 10% i wzrasta w chlodnej porze roku. Sa to wiatry naj-
bardziej efektywne dla rozwoju proceséw eolicznych, to znaczy przewiewajace
duze ilo$ci osadu z plaz w kierunku wydm. Wiosna, przewazajace wiatry z kie-
runku zachodniego powoduja akumulacje osadu na wydmach srodkowego od-
cinka mierzei, gdzie akumulacje piasku wymusza gesta pokrywa traw pionier-
skich na plazy i rozwijajacym sie wale wydmy przedniej. Wiatry o duzych
predkosciach towarzysza powstajacym spietrzeniom sztormowym, ktérych
najwieksze prawdopodobienstwo wystapienia przypada na okres jesienno-zi-
mowy. Wraz z rozwojem spietrzenia wiatry te powoduja intensywne przeno-
szenie osadu z plazy na wal wydmy przedniej oraz jej zaplecze (Labuz 2007a).
W ciggu jednego dnia sztormowego przy wietrze powyzej 17 ms™ wysokos¢
wydmy wzrasta o 10-15 cm. Od poczatku badan praktycznie co roku powsta-
walo spietrzenie sztormowe, w wyniku ktérego niszczone byly plaze oraz wy-
dmy przednie, zwlaszcza w poczatkowej fazie rozwoju nowego watu w latach
2001-2004 (Labuz 2009a,b). Zjawiska sztormowe powoduja podpietrzenie wody
maksymalnie o 1,40 m ponad s$redni poziom i wystapienie falowania powodu-
jacego naplyw wody na brzeg do wysokosci 3,5 m n.p.m. Do tej wysokosci po
kazdym spietrzeniu niszczone sg formy rzezby a osad wynoszony jest w kierun-
ku podbrzeza. Najsilniejsze spietrzenia notowano w 1995, 2001, 2002, 2004,
2006, 2007 i 2009 r. Ich skutki oméwione zostaly w innych publikacjach doty-
czacych omawianego rejonu (Labuz 2007a, 2009a,b, 2011, Kowalewska-Kal-
kowska 2011). W trakcie chtodnych zim, wiatry z kierunku NE powoduja gro-
madzenie sie przy brzegu kry lodowej, a nawet zwatéw lodowych pietrzacych
sie na plazy. Zjawiska takie na plazach mierzei obserwowano zima 1995/96,
2002/03, 2005/06 2009/10 i 2010/11. Zjawiska lodowe moga chroni¢ brzeg
przed silnym falowaniem sztormowym lecz takze przyczyniaja sie do niszczenia
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form brzegu, w momencie, gdy w wyniku falowania kra nasuwana jest na gérna
plaze.

DYNAMICZNE ODCINKI BRZEGU MIERZEI

Na podstawie prowadzonych badan caly omawiany pas wybrzeza zostal po-
dzielony ze wzgledu na dominujace procesy i kierunki zmian na kilka odcinkéw:

— na odcinku zachodnim (424-421,5 km), pomimo szerokich plaz i stalej
akumulacji morskiej brzeg byl stale niszczony przez sztormy. W powstajacych
rozcigciach, na zapleczu powstawaly stozki posztormowe. Wydma przednia od-
budowywala sie co roku, a w okresie jesienno-zimowym byta czesciowo lub
calkowicie niszczona przez sztormy. Kazdej wiosny rozwijaly sie na plazy gornej
wydmy embrionalne, takze niszczone przez sztormy. Proces ten trwat do 2007r.,
od tamtej pory wydma przednia stale wzrastala pomimo nieznacznej abrazji
dolnej czesci stoku, osiagajac wysokos¢ okoto 4 m i pozytywny bilans osadu.
Przewaga dodatniego bilansu nad ujemnym nastapita w wyniku cofniecia cale-
go walu o 2-4 m w kierunku ladu w glab rynny miedzywydmowej i podniesienia
wysokosci plazy gornej,

— na odcinku $rodkowym (421,5-419,5 km), przez okres 10 lat przewazaty
procesy akumulacji na wale wydmy przedniej i na plazy gérnej. Spietrzenia
sztormowe niszczyly tu wydmy tylko do 2005 r., do czasu wzrostu wysokosci
plaz ponad 3 m n.p.m. Od 2007 r. na tym odcinku okresowy bilans osadu plazy
zaczal przewyzszac bilans wydmy przedniej. Decydowaly o tym czeste wiatry
z sektora zachodniego przywiewajace osad z szerokich plaz zachodniej czesci
mierzei, takze podczas spietrzen sztormowych rozwijajacych sie z kierunku
NW (z powodu ekspozycji brzegu). Skutkowalo to rozbudowa trzech generacji
wydm embrionalnych na plazy gérnej w rejonie 421 km o wysokosci do 4 m
n.p.m. oraz w efekcie powstaniem nowego walu wydmy przedniej na odcinku
dlugosci 1 km w rejonie 420-421 km brzegu. Na podstawie prowadzonych tu
obserwacji w 2005 r. ustalono, ze nowy wal wydmowy powstanie do 2009 r.
(Labuz 2006). Jego wysoko$¢ obecnie jest wyzsza niz poprzedniej wydmy przed-
niej, a ilo$¢ budujacego go piasku jest dwukrotnie wieksza. Od 2011 r. na plazy
gornej przed najmlodszym walem zaczely ponownie powstawa¢ wydmy em-
brionalne, co dowodzi duzego tempa akumulacji osadu.

— na odcinku wschodnim (419,5-414 km), stale wezsze i nizsze plaze umoz-
liwialy abrazje wydm przednich podczas wszystkich notowanych w okresie ba-
dan spietrzen sztormowych. Wat wydmy przedniej do 2007 r. mial wysokos¢
umozliwiajaca przelewanie si¢ wody ponad grzbietem i rozwdj stozkéw sztor-
mowych w rynnie za nim (maks. do 4 m n.p.m.). Pomimo corocznego niszcze-
nia i duzych strat osadu w latach 2002-2006 pomiedzy 419 a 417 km brzegu
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wydma przednia ulegla znacznemu rozbudowaniu. Pomiedzy 417 a 416 km
i dalej na wschod wal zostal rozbudowany, jednak jego grzbiet ulegl cofnieciu
od 1-4 m w kierunku lagdu. Proces ten mial miejsce po okresie silnych spietrzen
sztormowych zaistnialych pomiedzy listopadem 2006 a lutym 2007 r. Do tego
czasu caly wal wydmy przedniej co roku niszczony przez sztormy odbudowywat
sie w okresie wiosennym i wczesnej jesieni lecz byt erodowany w okresie jesien-
no-zimowym. Wal ten jest wezszy lecz wyzszy niz na odcinku $rodkowym, co
dowodzi przewagi procesu stabilizacji nad przyrostem brzegu. Pomimo akumu-
lacji piasku w wale wydmy przedniej powodujacej wzrost jego wysokosci i ob-
jetosci, plaza u podndza ma dalej mala wysokos¢, co prognozuje abrazje pod-
czas kolejnych spietrzen sztormowych.

— na odcinku pétnocno-wschodnim (od ok. 414 do 412 km) brzeg znajduje
sie pod wigekszym wplywem dziatalnosci cztowieka (plazowicze, molo, utrwa-
lanie wydmy przedniej trawami). Na tym odcinku niskie i waskie plaze nie chro-
nily wydmy przed rozmywaniem. Tu réwniez nie powstal nowy wal wydmowy
w latach 1997-2001, jak mialo to miejsce na odcinku calej mierzei. Wydma
przednia wykazywala stale tendencje erozyjne, gdzie tempo jej cofania wynosi-
fo do 4 m po kazdym spietrzeniu sztormowym. Odbudowa podcietego watu
byta wolniejsza niz tempo erozji. Od 2005 r., po wybudowaniu diuzszego mola
w Miedzyzdrojach na wysokosci 412,7 km wyraznie zmienily sie tendencje dy-
namiki wydm na sasiadujacych odcinkach; w oddaleniu okoto 1 kilometra od
budowli. Zaréwno po wschodniej jak i zachodniej jego stronie, dodatni bilans
osadu wydm zaczal wzrasta¢, pomimo stale niszczonej plazy i podnéza waléw.
Skutkowalo to powolnym rozwojem wydmy przedniej z form embrionalnych
plazy gdérnej na krétkim odcinku 414 — 413,7 km. Forma ta obecnie ma wyso-
ko$¢ 5 m n.p.m. i przylega bezposrednio do stoku poprzedniego watu. Tylko
w bezposrednim sasiedztwie mola procesy abrazji nasilily sie. Przed wydluze-
niem mola na calym odcinku akumulacja na stoku wydmy przedniej byla nie-
znaczna, a w jego sgsiedztwie przewazala abrazja wydm. Plaze sa tu niskie,
a wydmy zasilane sa osadem przywiewanym w okresie wiosennym i jesiennym
z zachodniej czesci mierzei. Bez tego zasilania tempo erozji bytoby wigksze
a odbudowa podcinanych stokéw wydm niemozliwa.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZMIAN MORFODYNAMICZNYCH
I BILANS OSADU WYDM

Gléwnymi czynnikami i uwarunkowaniami ksztaltujacymi wydmowy brzeg
morski mierzei sa jego ekspozycja na kierunki najczestszych wiatréw i falowa-
nie morza, wynikajace z tego procesy eoliczne i spietrzenia sztormowe oraz
obecno$¢ roslinnosci. Szerokos¢ plazy i jej osad w danym miejscu odgrywaly
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mniejsza role niz dostawa materiatu z plaz sasiednich. Szeroko$¢ plaz w okresie
opracowanych 10-cio letnich badan nie ulegta istotnym zmianom (ryc. 2), co
nie potwierdza wynikéw badan zmian wieloletnich (Musielak 1991). W czesci
zachodniej i srodkowej mierzei plaze maja znacznie wieksza szeroko$¢ niz
w pozostalej cze$ci. W ciagu roku ich szeroko$¢ zmieniata sie znacznie, o ponad
40 m. Pewnym wyznacznikiem przebiegajacych proceséw moze by¢ zmieniaja-
ca si¢ ekspozycja brzegu od NE przez N do NW na dominujace kierunki wia-
tréow z sektora zachodniego (tab. 1), zwlaszcza wiatréw wiejacych wzdluz brze-
gu i przewiewajacego piasek z plaz z zachodniego odcinka mierzei na wydmy
odcinka srodkowego oraz silnego falowania podczas spietrzen sztormowych

[w] ypm yoeaq
[w] Azeyd 9soxosezs

N
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~

*
« /\ o
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Ryc. 2. Zmiany szerokosci plaz Mierzei Bramy Swiny, a) érednia szeroko$¢ 2001-2011,
b) $rednia szeroko$é 2001-2005, c¢) $rednia szeroko$¢ 2006-2011, d) okresowa szero-
kos¢, e) réznice szerokosci za okres 01/05-06/11.

Fig. 2. The Swina Gate Sandbar beach width changes, a) mean width 2001-2011, b)
mean width 2001-2005, c¢) mean width 2006-2011, d) periodical width, e) differences
in width between 01/05 and 06/11.

Tab. 1. Czestotliwos¢ wiatréw w Swinoujéciu (%).
Table 1. Frequency of winds in Swinoujscie (%).

Cisza /

Lata/years | N NE E SE S SW w NW
calm

1876-1900" | 9,25 11,50 | 7,75 11,75 [12,50 |16,00 |17,00 |10,50 |3,75

1961-19952 | 7,63 9,68 |891 8,46 |16,29 |18,49 [20,25 |6,72 |3,57

2001-2011% | 7,15 |7,85 |7,70 [11,80 [12,90 [21,90 |19,60 |8,60 2,50

"Hartnack (1926), 2Labuz (2006), opracowanie wlasne z danych IMGW, 3Labuz,
opracowanie wlasne z danych Kapitanatu Portu w Swinoujéciu
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z kierunku NE i NW niszczacego tak eksponowane odcinki zachodni i wschod-
ni. Uziarnienie osadu plaz i wydm nieznacznie zmienia sie ciagu roku oraz
wzdluz calej mierzei. Dominuja piaski drobnoziarniste, ktérych udziat i wysor-
towanie wzrasta ze wschodu na zachdd. Jest to osad najcze$ciej transportowa-
ny przez wiejace wiatry. Uwarunkowania te byly omawiane w poprzednich
opracowaniach (Labuz 2006, 2009b).

Maksymalng aktywno$¢ proceséw eolicznych notowano zawsze w okresie
wiosennym, gdy wzrastal udzial wiatréw z sektora zachodniego (dominujacych
w calym okresie (ryc. 1C). W wyniku ich oddzialywania przy udziale roslinno-
$ci pionierskiej (Labuz 2003) powstawaly wydmy embrionalne na plazy oraz
akumulacja na walach wydm przednich. Notowano wtedy dodatni bilans osadu
plaz i wydm przednich (tab. 2). Za caly okres badan akumulacja na wydmie
przedniej najwigksza byta na odcinku 419-421 km. Przewazal tam dodatni bi-
lans osadu w kazdym sezonie wiosennym, a takze po okresach jesienno-zimo-
wych spietrzen sztormowych. W rejonach, gdzie wzrastala gestos¢ roslinnosci
plazy gérnej, notowano jej szybszy wzrost, a mniejsza akumulacje na wale wy-
dmy przedniej. Tam, gdzie na plazy goérnej byto mniej roslinnosci, na wydmie
przedniej akumulacja byta wieksza. Dotyczylo to najczesciej wschodniej czesci
mierzei. Podczas wystepowania wiatréw o duzej predkosci towarzyszacych
spietrzeniom sztormowym notowano wzrost wysoko$ci grzbietéw i zawietrz-
nych stokéw wydmy przedniej (oraz akumulacje w rynnie miedzywydmowej
i na drugim wale). W okresach letnich zmiany bilansu rzezby nie byly znaczace.
Okresowo, po silnych wiatrach lub w rejonach uzytkowanych turystycznie bi-
lans osadu wydm ulegal wigkszym zmianom. W okresach jesienno-zimowych,
gdy na brzeg oddzialywaly spietrzenia sztormowe rejestrowano obnizanie plazy
i podcinanie waléw wydmowych. Notowano wtedy ujemny bilans osadu wydm
(tab. 2) oraz ich powolne wycofywanie w kierunku ladu, zwlaszcza we wschod-
niej i zachodniej czesci mierzei (ryc. 3A). Omdwiono ten proces w innym opra-
cowaniu (Labuz 2011). Proces abrazji wydm przednich widoczny byt tylko w re-
jonach, gdzie gérna plaza nie przekraczata wysokosci 3 m n.p.m. Wartos¢ ta
wyznacza zasieg najwyzszych spietrzen sztormowych na brzeg mierzei (przy
maksymalnych spietrzeniach do z poziomem morza do 1,5 m powyzej $rednie-
go). Do 2006 r. na calej mierzei plaze posiadaly wysoko$¢ 2,8-3,2 m npm.
W pézniejszym okresie w wyniku wzrostu wysokosci plaz do ponad 3 m,
w $rodkowej cze$ci mierzei wydmy nie byly juz niszczone przez sztormy. Na
zapleczach ich rozcinanych grzbietéw przestaly rozwijac sie tzw. stozki spie-
trzen sztormowych, oméwione w odrebnym opracowaniu (Labuz 2009a). No-
towano jedynie przyrost osadu; w tym przyrost na plazy u ich podnéza (420-
421 km). W pozostalych sektorach brzegu mierzei sztormy dalej oddziatywaly
na bilans osadu wydmy i jej podnéza. Skutkowalo to ciggla dostawa osadu na
wydme przednig i rozwojem nowej wydmy przedniej na plazy gérnej (ryc. 3B).
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Tab. 2. Zestawienie wybranych, okresowych zmian bilansu osadu wydmy przedniej
odcinka brzegu akumulacyjnego (421 km) i o tendencjach abrazyjnych (416 km).
Table 2. The selected, periodical sand volume changes of the accumulative (421 km)

and abrasive ( 416 km) part of coast.

Bilans osadu na profilu
(balance) 421 km [m?/m?]

Bilans osadu na profilu
(balance) 416 km [m3/m?]

final balance

Okres/
period Dodatni/ Ujemny/ Dodatni/ Ujemny/
positive negative positive negative

Sztormy 2001 X -0,39 x -0,82
storms
W19sna 2003 +0,22 X +0,4 X
spring
Sztormy 2003 +0,01 X x 20,01
storms
Sztorm 2004 X -0,03 x -0,21
storm
W19sna 2005 X 0,01 X -0,02
spring
\X/l(.)sna (leatry) 2006 X 0,24 +0,33 x
Spring (winds)
Sztf)rmy 2006/07 10,04 X X 20,73
spring
\X/l(‘)sna 2007 +0,02 X +0,03 X
spring
W19sna 2008 +0,07 X +0,23 x
spring
W19sna 2009 +0,17 X +0,25 X
spring +0,13*
Sztorm 2009 +0,17
storm +0,58* * * 05
Sztorm 2010 +0,04 X x -0,02
storm
Suma/ sum +1,45 -0,67 +1,24 -2,36
Bilans konicowy/ 10,79 1,12

* zmiany podnéza wydmy przedniej/ foredune changes
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Ryc. 3. Dynamika rzezby wydmy przedniej odcinka brzegu chwiejnego w rozwoju (A)
i akumulacyjnego (B) na Mierzei Bramy Swiny. Wp/fr- wydma przednia.

Fig. 3. The foredune dynamics of the coast: unstable development (A) accumulative
development (B) of the Swina Gate Sandbar. Wp/fr- foredune.

Na zmiany bilansu osadu wydmy wplywala réwniez roslinno$¢ porastajaca pla-
ze mierzei; geSciejsza w jej srodkowej i zachodniej czesci, ktora przyczyniata sie
do wzrostu form embrionalnych ale i ograniczenia dostaw osadu na wat wydmy
przedniej. Ten proces nasilil si¢ w sSrodkowej cze$ci mierzei po 2006 r., gdy
spietrzenia sztormowe nie niszczyly juz rzezby plaz gérnych. Bylo to wynikiem
wzrostu ich wysoko$ci ponad wspomniane 3 m n.p.m. To z kolei spowodowato
trwaly coroczny rozwdj roslinnosci na plazy gornej, a w rezultacie wzrost jej
gestosci. W efekcie coraz wiecej osadu zatrzymywane bylo na plazy gérnej,
a wydma przednia przestala wzrasta¢. Od tego czasu bilans osadu byt wyraznie
dodatni na odcinkach, gdzie plaze gérne byly wysokie i pokryte przez roslinnos¢
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Ryc. 4. Wykres zmian objeto$ci wydmy przedniej akumulacyjnego (420 km) i chwiej-
nego w rozwoju (415 km) odcinka brzegu. Strzalka oznaczono okresy spietrzen sztor-
mowych. nw — nowa wydma przednia (420 km).

Fig. 4. The volume changes graph of the foredune on accumulative coast (420 km) and
unstable one (415 km). With marked heavy storm surges appearance, nw — new fore-
dune (420 km).

Ryc. 5. Wydma przednia w $rod-
kowej czeéci Mierzei Bramy Swi-
ny na akumulacyjnym odcinku
brzegu (420 km). A- 2003,
B-2010, wp I —wydma przednia
2001-2007, wp II - wydma
przednia 2007-2010.

Fig. 5. The foredune on accumu-
lative part of coast on the Swina
Gate Sandbar (420 km). A- 2003,
B-2010. wp I — foredune 2001-
2007, wp II — foredune 2007-
2010.
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(ryc. 4). Spowodowalo to rozwéj nowego watu wydmy przedniej od 2007 r., tuz
przed poprzednim, powstalym w 2001 r. (ryc. 5A) i ksztalttowanym do czasu
powstania nowego (ryc. 5B).

Przez caly okres badan, pomimo abrazji wzrastala wysokos¢ plaz gérnych
i wydmy przedniej na krétkim odcinku srodkowej czesci mierzei. Na pozosta-
lym odcinku mierzei abrazja byla znacznie wieksza, a ujemny bilans osadu po
okresach spietrzen sztormowych wyréwnywata wiosenna akumulacja. Dotyczy-
fo to jedynie wydmy przedniej, cofajacej sie w kierunku ladu od 2007 r.; gdzie
plaze stale mialy podobna wysokos¢, ulegajaca zmianom tylko w okresach abra-
zji i eolicznej akumulacji (ryc. 6A). Na akumulacyjnym, srodkowym odcinku
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Ryc. 6. Okresowe zmiany wysokosci wydmy przedniej i plazy gornej akumulacyjneg (A)
i okresowo erozyjnego odcinka brzegu Mierzei Bramy Swiny (B), a) wydma przednia,
b) plaza gérna.

Fig. 6. The periodical height changes of the foredune and upper beach of the accumu-
lative (A) and periodically erosive part of coast of the Swina Gate Sandbar (B), a) fo-
redune, b) upper beach.
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Ryc. 7. Relacja zmian wysokosci wydmy przedniej i plazy gérnej w akumulacyjnej, Srod-
kowej czeéci Mierzei Bramy Swiny (420 km).

Fig. 7. The height changes relation between foredune and upper beach in middle part
of Swina Gate Sandbar (420 km).

mierzei przez caly czas wzrastala wysokos¢ zaréwno plazy gérnej jak i wydmy
przedniej (ryc. 6B). Po 2007 r. wydma przednia pozbawiona dostawy osadu
ustabilizowala sie (pokrywajac sie w pelni roslinnoscia, takze mchami na stoku
zawietrznym i grzbiecie). Wysokos$¢ plazy gornej, nie niszczonej juz przez spie-
trzenia zaczela wzrastac, co doprowadzito do powstania nowego watu wydmo-
wego (odcinek 419,5-421,5 km). Jego wysoko$¢ w 2010 r. byla wieksza niz wiek-
szej niz walu poprzedniego — ponad 4,5 m npm (ryc. 7). Zalezno$¢ wzrostu
wysokosci plazy gérnej i wydmy przedniej jest wyraznie widoczna do 2007 r.
Po tym czasie wzrastala jedynie wysokos$¢ plazy gérnej, pokrytej gesto roslin-
no$cig. Waly wydmowe w pozostalej cze$ci brzegu mierzei otrzymywaly znacz-
nie mniej osadu. Analizujac zmiany na metr kwadratowy nalezy podkresli¢, ze
bilans osadu jest podobny na calej mierzei, jednak przyjmujac szerokos¢ form
objeto$¢ osadu akumulowanego jest kilkukrotnie wieksza na wskazanym jako
akumulacyjny, srodkowym odcinku mierzei (tab. 3). Maksymalnie przybywato
do 0,65 m*/m* wydmy i okoto 0,45 m?*/m? osadu na gérnej plazy. W ostatnich
latach te proporcje uleglty odwréceniu, wiecej osadu akumulowane byto na pla-
zy gornej niz na wydmie przedniej.
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Tab. 3. Zestawienie bilansu osadu wydmy przedniej na odcinku akumulacyjnym (420
km) i o tendencjach abrazyjnych (415 km) za okres 1997-2010.

Table 3. The Sand balance of the foredune on the accumulative section (420 km) and
abrasive (415) in 1997-2010 period.

Bilans na profilu (balance) Bilans na profilu (balance)
Okres/ period 420 km [m3] 415 km [m?]
Suma/sum m? | Na/ per 1 m?> | Suma/sum m? | Na/ per 1 m?

1997-2002 Suma/ sum 15,57 1,42 2,89 0,57
1997-2002 3,11 0,28 0,57 0,12
Na rok/ per year
2002-2005 Suma/ sum 15,18 0,95 2,21 0,28
2002-2005 3,79 0,24 0,66 0,07
Na rok/ per year

31,67 1,02
2005-2010 Suma/ sum (26,26)" (1,25)° 3,56 0,59
2005-2010 6,33 0,20
Na rok/ per year (5,25)* (0,25)* 0.71 0,12

* w tym tylko nowej wydmy przedniej od korica 2006r./ in this only a new foredune
since end of 2006

Sumaryczna analiza dynamiki osadu wydmy przedniej i plazy gérnej po-
twierdza okresowe wyniki pomiaréw. Tam, gdzie okresowo akumulacja byta
wieksza lub przewazala nad abrazja bilans osadu jest najwiekszy. Najwieksza
ilos¢ osadu ulegta przebudowie na plazy gérnej i wydmie przedniej w srodkowej
cze$ci mierzei. Wielko$¢ zmian osadu plazy gérnej w srodkowej czesci mierzei
jest 2-krotnie wieksza niz na pozostalych odcinkach brzegu. Duze zmiany ob-
jetosci osadu plazy goérnej zarejestrowano w rejonie Miedzyzdrojéw, jednak
jego przyrost jest niewielki. Ujemny bilans osadu plazy stwierdzono w rejonie
423 km brzegu, gdzie od 2009r. trwa budowa falochronéw gazoportu. Dynami-
ka osadu wydmy przedniej jest naturalnie mniejsza niz plazy gérnej, jednak
takze najwieksza w srodkowej czesci mierzei. Bilans osadu wydmy przedniej za
okres 2002-2010 jest wyraznie najwiekszy na odcinku srodkowej cze$ci mierzei
(ok. 20-40 m?® na metr biezacy brzegu).

DYSKUSJA I WNIOSKI

Rozpoczynajac badania na Mierzei Bramy Swiny stwierdzono znaczne zrdz-
nicowanie rzezby wydm nadmorskich oraz gestosci pokrycia roslinnoscia plaz
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gornych. W starszych opracowaniach, Piotrowska i Celinski (1965) wskazuja na
duzy udzial roslinnosci psammofilnej — wydmotwoérczej w rozwédj wydm
w srodkowej i zachodniej cze$ci mierzei. Jej gesto$¢ okreslana byta jako najwiek-
sza na plazach catej mierzei. Zjawisko to powtarzalo sie co roku w trakcie badan,
pomimo spietrzen sztormowych, ktére niszczyt szate roslinng. Od rozpoczecia
badarn w 1997r. wielokrotnie obserwowano zmiany rzezby brzegu i nadbrzeza,
w tym powodowanych przez spietrzenia sztormowe. Tam, gdzie plaze mialy
wysokos¢ nizsza niz 3 m npm wydmy byly co roku podcinane przez sztormy.
Zmiany objetosci osadu wskazuja na jego dodatni bilans na odcinkach plazy
goérnej pokrytych roslinnoscia. Bilans ten jest najwigkszy w srodkowej czesci
mierzei pomiedzy 419,5 a 421,5 km. Podczas wystepowania wiatrow o duzej
predkosci osad wywiewany byl spomiedzy kep roslinnosci. Chronily one zgro-
madzony osad pomiedzy zZdzbtami traw prowadzac do stalej akumulacji i roz-
woju wydm przednich w latach 1997-2001 i 2007-2010. Wiatry te towarzyszyly
réwniez silnym spietrzeniom sztormowym, powodujac chwilowa akumulacje
na plazy tuz przed jej rozmywaniem, a takze trwala na grzbiecie wydmy (Labuz
2007a). Srodkowy, akumulacyjny odcinek mierzei ma ekspozycje brzegu sprzy-
jajaca akumulacji piasku w wyniku oddzialywania najczestszych i silnych wia-
tréw z sasiednich sektoréow. Arens (1994) stwierdzil, ze ekspozycja brzegu na
wiatr sprzyjajace akumulacji osadu jest gtéwnym czynnikiem odpowiedzialnym
za powstawanie nowych waléw wydmowych. Ponad potowa wiatréw wiejacych
nad Mierzeja Bramy Swiny pochodzi z sektoréw skosnych do brzegu srodkowej
je czesci, zapewnia to dostawy piasku z sasiednich plaz czesci zachodniej
i wschodniej. Plaze $srodkowej czesci mierzei o wysokos$ci ponad 3 m i pokryte
przez roslinnos¢ od 2005r. stale wykazywaly dodatni bilans osadu. Na plazach
o nizszej wysokosci, pomimo duzej dynamiki osadu bilans osadu byl niewielki.
Tam, gdzie na plazy gérnej notowano staly dodatni bilans osadu, wal wydmy
przedniej przestal sie rozwija¢ i obecnie jest ustabilizowany przez roslinnos¢.
Ten sam wal rozwija sie dalej na odcinkach, gdzie na plazy nie ma trwalej aku-
mulacji.

Z obserwacji wynika, ze spietrzenia sztormowe pelnia wazna role w rozwo-
ju wydm przednich, ksztaltujac réwniez dodatni bilans tych form. Niszczenie
form embrionalnych na plazy umozliwiato stala dostawe osadu na waty wydmo-
we. Tam, gdzie sztormy nie niszczyly form i roslinnosci plaz gérnych, notowa-
no staly wzrost ich wysokosci. W tych rejonach procesy akumulacji eolicznej
na wydmach przednich stopniowo zanikly, a formy zostaly utrwalone przez
roélinno$¢ kolejnych faz sukcesji (w tym przez mchy).

Z badan wynika, ze nowy wal wydmy przedniej moze powsta¢ w okresie
2 lat, a stabilizowany jest w ciagu kolejnych 5-8 lat (Bird 1969, Hesp 1984).
Przyczynia si¢ do tego przede wszystkim dodatni bilans osadu na plazach, po-
wodowany przez najczesciej wiejace wiatry o duzych predkosciach z sektoréw
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Ryc. 8. Zmiany objetosci osadu brzegu Mierzei Bramy Swiny za okres 2002-2010 na
1 mb brzegu: a) dynamika osadu, b) bilans osadu; A — wydma przednia, B — plaza gor-
na, C — potlozenie profili, opis ryc. 1.

Fig. 8. The Sand volume changes in period of 2002-2010 of the Swina Gate Sandbar per
1 m of the coast length: a) sand dynamics, b) sand balance; A — foredune, B — upper
beach, C — profiles location, description fig. 1.

skos$nych do brzegu oraz obecno$¢ roslinnosci zatrzymujacej osad (Arens 1994).
Analizowane w pracy najmlodsze waly wydm przednich mierzei powstaly w cia-
gu 3-4 lat w okresie 1997-2001 i 2007-2010. Starszy z nich utrwaleniu przez
roslinno$¢ i stabilizacji podloza ulegt w okresie nastepnych 5 lat od powstania
(do 2006). Dotyczyto to tylko odcinka o stalych tendencjach akumulacyjnych.
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Wedlug wczesniejszych badan przeprowadzonych do 2005 r. ustalono, ze na
tym odcinku do 2009 r. powstanie nowy wal wydm przednich (Labuz 2006).
Proces jego rozwoju na plazy gérnej widoczny byl juz od 2006 r., a rok pdzniej
osiagnat ksztalt walu i wysokos¢ 3,5-4 m n.p.m. Do konca 2010 r. w akumula-
cyjnej czesci mierzei uksztaltowat sie nowy wal wydmy przedniej na odcinku
brzegu o dlugosci okoto 2 km (419,5-421,5 km) osiagajacy ponad 4,5 m wyso-
kosci oraz szeroki (do 20 m) pas kolejnych wydm embrionalnych o wysokosci
do 3,5 m. Rozw6j nowego watu wydmy przedniej o objetosci osadu zblizonej do
poprzedniego zachodzi w §rodkowej czesci mierzei srednio co 8 lat, co potwier-
dzono analizami dokumentéw i materialéw archiwalnych od 1908 r. W czasie
ostatnich 100 lat na tym odcinku powstato 12 walowych wydm nadmorskich.
rozwdj ostatnich 2-ch obejmujg analizy omdéwione w niniejszej pracy (w okresie
1997-2010).

Pozostata cze$¢ brzegu wydmowego mierzei ciggle znajduje sie pod wply-
wem spietrzen sztormowych co spowodowane jest nizsza wysokoscia plazy
goérnej niz naplyw wody. Dodatkowo waly wydmowe tego odcinka cofnely sie
w kierunku ladu, co jest typowe dla brzegéw erozyjnych. Nie mozna jednak
okresli¢ tego obszaru jako erozyjny, ze wzgledu na staly przyrost osadu w wa-
tach i ich powolny lecz jednak ciagly przyrost. Zaobserwowane na mierzei tren-
dy rozwoju wydm sa trwale od ponad 14 lat i powtarzalne w skali ostatniego
stulecia. Warunki klimatyczne, w tym czestotliwosc¢ i predko$¢ wiatru oraz wy-
soko$¢ spietrzen sztormowych, sa co roku podobne i sprzyjaja akumulacji mor-
skiej na plazy oraz rozwojowi wydm w wyniku oddziatywania proceséw eolicz-
nych i sukcesji roslinnosci. Akumulacja osadu na mierzei zachodzi zaréwno
w plytkim podbrzezu (Barniecki, Racinowski 1989), jak i na plazach (Musielak
1991). Nalezy podkresli¢ nastepujace antropogeniczne zmiany dynamiki rzezby
w zachodniej czesci brzegu mierzei pomiedzy 422 a 424 km brzegu, gdzie od
poczatku 2010 r. prowadzona jest budowa gazoportu i falochronu. W zwiazku
z tym na wysokosci 423 km brzegu wydma przednia zostala mechanicznie usu-
nieta w celu prowadzenia wspomnianej inwestycji. Nalezy wnioskowac, ze w re-
jonie zewnetrznym do falochronu, 422-423 km brzegu nastapi akumulacja i wy-
muszony przyrost brzegu. Wewnatrz falochronu procesy ulegna zatrzymaniu,
a wydma stabilizacji. Niekorzystny bilans osadu plazy i wydm ksztaltuje sie
takze w rejonie Miedzyzdrojow, gdzie od 2007 r. istnieje przedtuzone molo
zaburzajace cyrkulacje wody i przenoszenie osadu. Obie te inwestycje wplyna
na dalsze ksztaltowanie bilansu osadu i rozwéj wydm na pozostalym obszarze
brzegu mierzei.
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