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Erozja brzegu w Lebie zwigzana jest z budowg falochronow
portowych i wzrostem intensywnosci oddziatywania czynnikow
naturalnych, ktore nie mogg rownowazy¢ ujemnego bilansu osa-
du w podbrzezu i na plazy. Sg to: okresowy wzrost poziomu mo-
rza i rozw0j falowania dobrzegowego podczas spigtrzen sztor-
mowych oraz stale i przyspieszajace podnoszenie jego poziomu.
W Lebie po wybudowaniu falochronéw osad zatrzymywany jest
po ich zachodniej stornie, wptywajac na przyrost plaz i wydm
(km 183,5 + 185) oraz powodujac zapiaszczanie wejscia do por-
tu. Po wschodniej stronie przewaza erozja nad akumulacja (km
183 + 181). Dopiero okoto 3 km na wschod (km 175 + 180) bi-
lans jest rtownowazony, a brzeg znajduje si¢ na przemian w fa-
zie erozji 1 akumulacji. Historia ochrony brzegu w Lebie, po
wschodniej stronie ujscia rzeki Leby, sigga poczatku XX wie-
ku (rys. la, tabl. 1). Nieuregulowana t.eba, jak wszystkie rzeki,
zmieniata swoje ujscie w wyniku oddziatywania pradéw i falo-
wania, co powodowato utrudnienia w rozwoju portu. W latach
1884-1900 skrocono i wyprostowano odcinek ujsciowy rzeki.
W celu uregulowania wejscia do portu w 1908 roku ukonczono
budoweg pierwszych drewnianych falochronéw wypetnionych
glazami narzutowymi. W tym czasie, w latach 1906-1907 okoto
1 km na wschod od nowego ujscia rzeki, na nadmorskiej wydmie
wybudowano patacyk (petnigcy funkcj¢ domu zdrojowego). Po
starym korycie przesunigtym 400 m na zachod na zapleczu od-
tworzonych sztucznie wydm pozostat staw i teren podmokty.

Spigtrzenia sztormowe z 1911, 1913 i 1914 roku spowodo-
waty duza erozj¢ wydmowego nadbrzeza, zagrazajac powsta-
lemu na wydmie patacykowi [4, 10]. Z tego powodu podjeto
pierwsze proby ochrony wydm przed erozja, budujac palisade,
a nastgpnie mur betonowy o dtugosci 160 m i wysokosci do 2 m.
Ponadto wykonano ostrogi [4]. Wydme na odcinku od patacyku
do portu odbudowano, usypujac piasek i sadzac trawy wydmo-
we. W latach 1915-1916 pierwszy raz poglebiano zapiaszczany
tor wodny. Od 1949 roku ponownie wykonywano prace pogle-
biajace tor wodny, najwigcej osadu do 88 tys. m® uzyskano w la-
tach 1964-1974 [5]. Do lat sze§¢dziesigtych XX wieku sztucznie
uformowana wydma rozrosta si¢, osiaggajac 8 m wysokosci. Do
tego czasu przy falochronie plaza i podstawa wydmy nie zmie-

nity swego potozenia. Na wschod od opaski pod patacykiem, na
zakonczeniu grupy ostroég powstata zatoka erozyjna. Brzeg ulegt
cofnieciu 0 50 + 80 m wzgledem poczatku XX wieku. Po szeregu
silnych sztorméw w latach 1962, 1973, 1976 [12] wydma przed
patacykiem (obecnie hotel Neptun) oraz na zakonczeniu opaski
zostata zniszczona. Cofnigcie podstawy wydmy od osi opaski
siggato 10 + 20 m. W latach 1960-1983 podstawa wydmy cofata
si¢ 0 1 m/r pomigdzy falochronem a hotelem Neptun i 0,5 m/r na
brzegu potozonym na wschod [23]. W 1983 roku na wybrzezu
wschodnim wystapito najwyzsze spigtrzenie w XX wieku, pod-
czas ktorego w Lebie poziom wody siegat 634 cm, to jest 134 cm
powyzej poziomu s$redniego. Wydma byta ponownie erodowa-
na, cofnigcie wyniosto od 4 do 8 m. Uszkodzone zostaty zejscia
na plaze (km 182,5). Na wschod od patacyku brzeg cofnat si¢
znacznie wigcej, poglebiajac powstajaca na koncu grupy ostrog
zatoke (km 181 + 182). Po kolejnym bardzo silnym spigtrzeniu
w styczniu 1992 roku z poziomem morza do 616 cm rozpoczgto
refulacje plaz.

Od 2003 roku w Polsce dziata Program Ochrony Brzegow
Morskich, w ktorym odcinek polozony na wschodnim brze-
gu ujscia Leby jest ujety do statej ochrony przed erozjg. Od
2010 roku Urzedy Morskie korzystaja z duzych $rodkéw finan-
sowych z programu Infrastruktura i Srodowisko, z zadania 2.2.
Ochrona brzegéw morskich i przywracanie srodowiska do stanu
wlasciwego [8]. Z tego programu w latach 2014-2016 wykona-
no kosztowne obiekty hydrotechniczne i refulacj¢ na odcinku
o dhugosci 3 km. Pod koniec XX wieku na ochrong wybrzeza
srodkowego przeznaczano 2 + 3 mln zl rocznie. Na poczatku
XXI wieku, po wprowadzeniu w 2003 roku Strategii Ochrony
Brzegow Morskich, bylo to juz 8 mln. W tym czasie wzrosly
koszty pozyskania osadu do refulacji za m* z 10 + 15 zt do
40 + 50 zt obecnie. Koszt jednej refulacji na odcinku do 1 km
wzrost z 1,5 do 4 + 5 min zt.

Celem pracy jest przedstawienie okresow i wielkosci erozji
plaz przez spigtrzenia sztormowe i jej wplywu na dziatania refu-
lacyjne w Lebie od 1992 roku ze szczegdlnym uwzglednieniem
okresu w XXI wieku.
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Rys. 1. Wschodnia czg$¢ brzegu w Lebie
a) lokalizacja zabiegéw hydrotechnicznych; b) profile poprzeczne z refulatem i maksymalnym poziomem morza podczas spigtrzen sztormowych od 2012 roku,
pl — 182 km, p2 — 181 km, lokalizacja na rys. 1.A; ¢) zmiany szerokosci plazy przed i po okresie ostatniej refulacji; d) zmiany szerokosci plazy od 2010 do 2019
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Tabl. 1. Dzialania ochrony brzegu w Lebie: rodzaje, ich powody i skutki

Lata Dziatanie Powod Efekty/skutki
Budowa falochronow, budowa patacyku na wy- Zapiaszczanie niestabilnego ujscia rzeki | Zatrzymanie transportu wzdtuzbrzegowego,
1906-1908 | mie (ob. hotel Neptun) rozwdj erozji po stronie wschodniej ujscia Leby
Opaska palisadowa, betonowa, dosypywanie Sztormy erodujace wydme 1911, 1913, | Zatrzymanie erozji i ochrona patacyku
1911-1914 | osadu, odbudowa wydmy, rozleglte zatrawienie, 1914
falochrony
Pierwsze poglebianie toru przy falochronach Zapiaszczanie. Mozliwa erozja w 1921, | Naturalna odbudowa sztucznie odtworzonej
1915-1960 | (1915/16). ) 1942 wydmy, okresowo erozja
Brak danych, po II W.S. umocnienia biotechniczne
Tylko umocnienia biotechniczne: trawy, faszyna, Duze sztormy 1962, 1973, 1976, 1983 Okresowa odbudowa, przewaga erozji wydm.
1961-1991 | chrust > 610 cm. Postepujaca erozja, cofanie Erozja na wschod od ostrog (zat. erozyjna)
si¢ wydmy do 1 m/r. (1960-1983)
Pierwsza refulacja plazy, w latach kolejnych Refulacja po duzej erozji z 1992 r. Ko- Odbudowa plaz do czasu kolejnego duzego
1992-2000 | powtarzana na wysokosci hotelu Neptun lejne sztormy 1993, 1995, 1997, 2000 sztormu
> 600 cm
Do 2003 - wydtuzenie falochronow, Duze sztormy 2002, 2004, 2006, 2007 Odbudowa plaz do czasu kolejnego duzego
2001-2007 | 2005 - remont i przedtuzenie opaski, > 600 cm. Za kazdym razem erozja sztormu
2007 - podwyzszenie opaski, gtazy u podstawy prawie catego refulatu
Kolejne refulacje co roku. Pierwsza refulacja 1 km | Duze sztormy 2009, 2012 > 600 cm Odbudowa plaz do czasu kolejnego duzego
2008-2014 | 5 \wschod od hotelu sztormu
Ochrona kompleksowa: progi podwodne (2 km), Brak skutecznosci refulacji. Erozja plaz | Zahamowanie duzej erozji plaz. Rozwoj erozji
2015-2016 ostrogi, refulacja (2,2 km) rowna refulacji 2 km na wschdd od hotelu (180 + 181 km)
Refulacja na wschod od hotelu (181 km) i przy Duze sztormy 2017, 2019 > 600 cm. Erozja plazy i wydm 2 km na wschdd od hotelu
2017-2020 | falochronie (183 km) Erozja refulatu na zakonczeniu grupy (180 + 181 km)
ostrog i w przerwie progow

METODY | MATERIAL BADAN

Obszar badan obejmuje odcinek od km 180 do 183 wedtug
podziatu stosowanego przez Urzad Morski (rys. la). Analizg
historyczng zmian brzegu i stosowanych umocnien hydrotech-
nicznych w Lebie przeprowadzono na podstawie dostepnych
publikacji [4], fotografii oraz map [10]. Analiz¢ zmian, ktore
zaszty w XX 1 XXI wieku, przeprowadzono na podstawie ze-
branych danych z Urzedu Morskiego w Stupsku oraz publika-
cji [3, 13, 23]. Dane z lat 2004-2019 opracowano na podstawie
wlasnych obserwacji i pomiarow niwelacyjnych. Obserwacje
zmian morfologii brzegu na tym odcinku prowadzone sg przez
autora od 2004 roku. Szczegétowe badania zmian morfologii
pod wptywem spietrzen sztormowych i stosowanej refulacji
plaz wykonywane sg od 2010 roku. Pomiary terenowe polegaty
na wykonywaniu profili niwelacyjnych od zaplecza nadbrzeza
do linii wody. Wyznaczono kilka statych punktow pomiarowych
zlokalizowanych w miejscach charakterystycznych, gdzie zmie-
nia si¢ przebieg linii brzegowej, wystepuje przewezenie plazy
lub zachodzi akumulacja na wydmach. Za pomocg urzgdzen
GPS wykonywano pomiar potozenia linii wody. Prace realizo-
wano 2 + 3 razy w roku, w tym po spi¢trzeniach sztormowych.
W opracowaniu wykorzystano materiaty informacyjne Urze-
du Morskiego w Stupsku o miejscu i wielkosci refulacji plaz.
Ponadto opracowano dane dotyczace najwickszych spigtrzen
sztormowych w XX i XXI wieku. Na podstawie zebranych da-
nych obliczono szerokos¢ plazy i jej zmiany pod wptywem re-
fulacji i sztormoéw. W wybranych miejscach obliczono objetos¢
osadu odktadanego i erodowanego w metrach szesciennych na
1 m szerokosci plazy (metr biezacy).

NATURALNE PRZYCZYNY EROZJI BRZEGU W LEBIE

W ostatnich dziesi¢cioleciach systematycznie wzrasta $red-
ni poziom morza rejestrowany w portach polskiego wybrzeza
[2, 16,20, 21, 24]. Trend ten zauwazono juz w latach osiemdzie-
sigtych i dziewigc¢dziesigtych ubiegtego wieku [2, 24]. Pomig-
dzy koncem XIX a XX wieku (1883-1985) roczny wzrost pozio-
mu morza wynosit w Swinoujsciu do 0,7 mm, a w Gdansku do
1,2 mm [2]. Tempo wzrostu zwigkszyto si¢ pod koniec XX wie-
ku, w Swinoujéciu do 1,4 mm/r i w Gdansku do 2,9 mm/r.
W Lebie w XIX wieku $redni poziom morza wynosit 499 cm,
w XX wieku 502 cm i od XXI wieku juz 506 cm. Skutkiem
wzrostu $redniego poziomu morza jest wyzszy zasigg naplywu
wody na lad podczas spi¢trzen sztormowych [9].

Podczas przechodzenia nad potudniowym Battykiem ukta-
dow niskiego ci$nienia powstaje wiatr powodujacy rozwdj falo-
wania sztormowego. Ostrzezenia przed sztormem obejmujg pro-
gnozy dla wiatru o sile powyzej 8° w skali Beauforta i predkosci
14 + 17 m/s. Z tego powodu wiatr o predkosci minimum 15 m/s
nazwano sztormowym [18]. Prawdopodobienstwo wystapienia
w ciggu roku bardzo silnych wiatrow (powyzej 15 m/s) wynosi
do 6% [18, 24]. W Lebie wiatr o takiej predkosci, powodujacy
rozwoj falowania sztormowego, wystepuje 5 + 6 dni w ciagu
miesigca, od pazdziernika do kwietnia. W latach 1961-1990 po-
nad 40% wiatréow sztormowych pochodzito z kierunku W-NW,
okoto 15% z N i do 10% z NE [18]. Wiatr wiejacy wzdtuz brze-
gu, z kierunku W, powoduje zwiewanie osadu z plazy i jego
transport w kierunku wschodnim. Generuje ruch rumowiska
z zachodu na wschod, ktore zasila erodowane brzegi i podbrze-
ze.
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Dhugotrwaty i silny wiatr, wiejacy z sektora odmorskiego,
powoduje powstawanie falowania sztormowego, ktoremu zwy-
kle towarzyszy wzrost poziomu wody przy brzegu, wzmagajace
rozmywanie plaz, wydm oraz klifow [12]. Wezbraniem (spig-
trzeniem) sztormowym jest gwaltowny wzrost poziomu mo-
rza przy silnym wietrze doladowym [17]. Wzrost ten wynosi
zazwyczaj 40 + 60 cm od poziomu $redniego przyjmowanego
za 500 cm. Najwigksze spigtrzenia powstajg przy wiatrach do-
brzegowych zmieniajacych kierunek od SW do NW, co skut-
kuje naptywem wod przez cie$niny z Morza Potnocnego [12,
17, 22, 24]. W ciagu roku prawdopodobienstwo wystapienia
stanow wody przekraczajacych poziom ostrzegawczy (co naj-
mniej 570 cm) wynosi do 75% [12, 17, 22]. Co roku lub cza-
sem 2 + 3 razy w ciagu roku obserwuje si¢ spi¢trzenie wody na
czescei lub na catym polskim wybrzezu z poziomem morza do
570 cm, ktére powoduje erozje plaz i miejscami podstawy wydm
lub klifow [6, 7]. Przyktadowo w 2019 roku w Lebie wystapito
6 spietrzen sztormowych z poziomem morza do 550 + 570 cm
i jedno znaczace z poziomem morza 607 cm. Na rys. 2a po-
kazano liczbg spietrzen sztormowych w Lebie od 1992 roku
7 poziomem morza co najmniej powyzej stanu ostrzegawcze-
go, to jest 570 cm. W tym okresie co 2 + 3 lata wystgpowato
spigtrzenie z poziomem morza powyzej 1 m od $redniego (oko-
fo 500 cm). W XX wieku najwyzszy poziom 634 cm wystapit
w styczniu 1983 roku. W XXI wieku najwyzszy poziom morza
wystapil w listopadzie 2006 i styczniu 2012 roku, do 635 cm
oraz w styczniu 2007 roku na krétko do 620 cm. Duzg erozj¢ na
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calym wybrzezu obserwowano podczas sztormu o nazwie Axel
ze stycznia 2017 roku, podczas ktorego w Lebie poziom morza
wynosit 623 cm. Maksymalny zarejestrowany w porcie Leba
poziom morza wyniost 668 cm w grudniu 1893 roku.

Wedtug polskich badan na potudniowym Baltyku zwigksza
si¢ liczba spietrzen sztormowych mniejszych z poziomem mo-
rza przekraczajagcym w portach stany alarmowe [11, 12, 16, 20,
21, 22]. Zwigksza si¢ tez liczba godzin z wysokim poziomem
morza oraz dhugo$¢ trwania maksymalnych rocznych poziomow
morza w wieloleciu [16, 21].

Podczas spigtrzen sztormowych wzrasta nie tylko poziom
morza, ale i wysokos¢ fal. Prawdopodobienstwo w ciagu roku
wystapienia fali przekraczajacej wysokos¢ 1 m z kierunku
W-NW i NNE wynosi do 29% na wybrzezu wschodnim (Lu-
biatowo), a fale o wysokosci powyzej 2 m charakteryzuja si¢
prawdopodobienstwem wystapienia wynoszacym 6% [1].

Im wigksza wysokos$¢ poziomu morza i fal, tym wyzszy na-
ptyw wody na brzeg [7, 9]. Podczas spigtrzen przy poziomie
morza do 570 cm woda sigga maksymalnie do 1,5 m n.p.m.
Podczas sztormu z poziomem morza 620 cm napltyw siega juz
do 3 m n.p.m., zalewajac calg plaze, niszczy podstawe wydm.
Istotng ochrone przed abrazjg stanowi wysokos¢ plazy nad po-
ziomem morza. Plaze nizsze niz 2 m n.p.m. nie chronig zaplecza
przed sztormami. W przypadku najwigkszych spietrzen minimal-
na wysokos¢ plazy to 3,5 m n.p.m. [7]. Tak wysokie plaze wy-
stepuja tylko na odcinkach akumulacyjnych lub sg refulowane.
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Rys. 2. Spigtrzenia sztormowe i refulacja plazy w Lebie od 1992 roku
a) liczba spigtrzen powyzej 0,7 m ponad $redni (powyzej stanu ostrzegawczego); b) wielko$¢ refulacji plazy (w tys. m szesciennych)
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OKRES REFULACJI PLAZ W LATACH 1992-2000

Sztuczne zasilanie plaz po wschodniej stronie ujscia rzeki
rozpoczeto w 1992 roku [3, 13]. Jego celem jest poglebianie toru
podejsciowego do portu i odktadanie osadu (refulacja) na wa-
skich 1 nisko potoznych nad poziom morza plazach. Realizowa-
no je praktycznie co roku (rys. 2b). Poczatkowo wykonywano
je na odcinku od km 183 do 182. W latach 1992-2000 zasilanie
odbywato si¢ od falochronu do konca opaski ostaniajacej hotel
Neptun. Pierwsze refulacje nie byly duze, rzedu 20 + 40 m® na
metr biezacy. Plaza poszerzana byta do 35 + 40 m. W tym cza-
sie odtozono do 450 tys. m* osadu na dtugosci do 1 km brzegu
(rys. 2b).

Po wystapieniu sztorméw w 1995 roku, w tym jednego
z poziomem morza 610 cm, wykonano bardzo duza refulacje.
W 1996 roku odtozono ponad 200 tys. m* na odcinku km 183 +
181,5. W kolejnych latach, po nizszych spigtrzeniach, refulacje
byly znacznie mniejsze. W tym czasie osad z refulatu uformo-
wat niewysoka wydme przednig pomigdzy falochronem i ho-
telem Neptun. Przewazajacy wiatr zachodni przy predkosciach
powyzej 10 m/s przewiewat osad w kierunku wschodnim, gdzie
pomigdzy km 182 + 181 rowniez powstawala wydma przednia.

Ujemny bilans osadu brzegu na zakonczeniu grupy ostrog
powodowat stale przewage erozji nad akumulacja i powigksza-
nie zatoki erozyjnej. Plaza na tym odcinku zazwyczaj nie refu-
lowana miata matg wysokos$¢ i niewielka szerokos¢, co umozli-
wiatlo stalg erozje wydmy podczas sztormow.

W latach 1998-2003 przebudowano falochrony, dodajac od
strony zachodniej wydluzong oston¢ w kierunku morza.

OKRES ZWIEKSZONEJ REFULACJI PLAZ
W LATACH 2001-2014

W XXI wieku najwigksze refulacje zrealizowano po duzych
sztormach z 2004, 2006 1 2007, 2009 oraz 2012 roku, odktada-
jac na plazy od 60 do 140 tys. m®. Srednio dawato to od 30 do
60 m® na mb plazy. Refulowana plaza obejmowata odcinek od
km 183 do 182,5, a po 2007 roku takze do km 181,5. Refulacje
wykonywano najczesciej wiosng przy porcie (km 183), a jesienig
po stronie wschodniej od opaski (km 182). Refulat byl niszczony
przez kazde spietrzenie sztormowe, podczas ktorego sredni po-
ziom morza byt przekroczony o co najmniej 1 m. Podczas takiego
spietrzenia naptyw wody na brzeg si¢gat 2,5 + 3 m n.p.m., czyli
pokrywat caty refulat nizszy od 3 m i podmywat podstawe wydm.
Najwigksze straty osadu wystepowaly na wysokosci opaski osta-
niajacej hotel Neptun, gdzie w wyniku odbi¢ fal od opaski plaza
byta obnizana do 0,5 m n.p.m. i zwe¢zana do 10 = 15 m. Na jej za-
konczeniach wystgpowata takze wigksza erozja wydm. Osad sta-
le wywiewany z refulatu zaczat formowa¢ wydmy embrionalne
na odcinku o dlugosci 1,2 km pomigdzy km 180,5 + 179. W la-
tach 2001-2004 powstaty tam pojedyncze pagorki, ktore do 2010
roku uformowaly wat o wysokosci 5 m i szerokosci 10 + 20 m.
Wat ten wzrastat do 2015 roku, do czasu wybudowania progow
podwodnych konczacych sie na wysokosci km 180.

W styczniu 2002 roku wystapito znaczne spigtrzenie z po-
ziomem morza 635 cm, powodujace erozj¢ plaz i wydm na ca-
lym wybrzezu, w tym w Lebie. Kolejne, mniejsze spigtrzenie

sztormowe wystapito w lutym. Po spigtrzeniach tych i dwoch
mniejszych z grudnia 2003 roku plaz¢ uzupetniono niewielkim
refulatem do 15 tys. m* osadu w 2004 roku [3].

Po spietrzeniu sztormowym z listopada 2004 roku z po-
ziomem morza w Lebie do 620 cm erozja plazy byla znaczna.
Maksymalna wysoko$¢ plazy wynosita zaledwie 0,7 m n.p.m.
Jej szerokos¢ nie przekraczata 15 m. Przy opasce okalajacej ho-
tel Neptun plaza zanikta (rys. 3). Od stycznia do maja 2005 roku
obserwowano 1 + 2 m wysokos$ci podcigcia zerodowanych
wydm. Ich cofnigcie siegato 3 + 4 m w czeSci zachodniej ana-
lizowanego odcinka. Na zakonczeniu opaski zaobserwowano
zwigkszona erozje w postaci uformowanych nisz abrazyjnych.
Ich cofnigcie siggalo 6 m. Na odcinku naturalnym, nierefulowa-
nym, na km 181 ulegta erozji czterometrowej szeroko$ci wydma
przednia, formujaca si¢ dotychczas z osadu wywiewanego z re-
fulatu. W 2005 roku wykonano remont opaski i jej przedtuzenie
W postaci narzutowej z granitu na km 181,1 + 182,28 [3]. Odto-
zono do 106 m* osadu na mb plazy. Bylta to najwicksza ilo§¢ od
poczatku refulacji w 1992 roku.

Pomimo duzej refulacji w 2005 roku i mniejszej
w 2006 roku, podczas bardzo duzego spi¢trzenia Britta w listo-
padzie 2006 roku zniszczony zostat caty refulat oraz wat wydmy
przedniej u podstawy wysokiej wydmy pomiedzy km 180,5
a 182 km [8]. Cofnigcie jego podstawy wynosito 3 + 5 m. Plaze
zostaly obnizone do 1 m n.p.m., tworzac u podstawy zniszczo-
nej wydmy skarpg o wysokosci 2 + 3 m. Woda podczas tego
sztormu przelewalta si¢ ponad opaska, niszczac nawierzchnie
i zatrawienia. Dlugotrwate podpietrzenie w styczniu 2007 roku,
trwajace przez caly miesigc z maksymalnym poziomem morza
do 620 cm, powodowato dalsze obnizanie plazy i erozj¢ wydmy.
W 2007 roku opaske rozbudowano, podwyzszajac i uktadajac
u jej podnoza glazy. Od wewnatrz umocniono ja gabionami, fa-
szyna, a stok pokryto nowymi zatrawieniami. U jej podstawy
odtozono do 95 m? osadu na mb. Po sztormach z 2006 i 2007
roku refulacj¢ rozpoczeto réwniez na wschod od opaski. Od-
budowywany odcinek wydtuzyt si¢ do 1,5 km. W 2008 roku na
tym odcinku odtozono 145 tys. m* osadu, okoto 50 + 70 m* mb
plazy. Poszerzono ja z 15 + 20 m do 40 + 50 m. Wysokos$¢ u pod-
stawy wydmy podniesiono do ponad 2,5 m n.p.m.

W 2009 roku refulacj¢ wykonano trzykrotnie. W maju po
stronie wschodniej, we wrzesniu po stronie zachodniej opaski
w ilo$ci ponad 50 tys. m® oraz kolejng refulacje zabezpieczaja-
cg w pazdzierniku po spigtrzeniu sztormowym. Po bardzo sil-
nym jesiennym sztormie, tym razem z kierunku NE w dniach
13-15 pazdziernika 2009 roku, erozja przy opasce siggata do
70 m*mb. Tuz po sztormie odtozono kolejne 60 tys. m® osa-
du, tylko na odcinku wokot opaski [8]. W tym czasie wielkos¢
odktadanego osadu wzrosta do 60 + 80 m® na metr biezacy.
Dopiero w 2010 roku odbudowano plaze w czegsci wschodniej
odcinka, gdzie wystapita duza erozja wydm, na kilometrazu
180,7 = 181,7. Po tym spigtrzeniu zupelnej erozji ulegta wydma
przednia o wysoko$ci ponad 4 m, uformowana przed stokiem
wysokiego watu na km 181. W listopadzie 2004 roku jej cof-
nigcie wyniosto 3 m, pomiedzy 2006 i 2007 do 5 m i w 2009
kolejne 4 m.

W latach 2002-2010 odtozono 460 tys. m* osadu. Materia-
hu odktadano tym wigcej, im wigksza nastgpita erozja od ostat-
niego zasilania. Przyktad wielko$ci erozji i ponownej refulacji
tuz przy zachodnim zakonczeniu opaski pod hotelem Neptun
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przedstawiono na rys. 3. Od 2004 roku od 1/2 do 3/4 refulatu
byto niszczone przez kazdy kolejny silny sztorm. Plaza zwe-
zata si¢ do 10 + 15 m, miejscami erodowana byla takze wy-
dma. W latach 2004-2010 osad odktadano najczesciej dopiero
rok po spigtrzeniach. Przez sezon turystyczny plaza byta waska
i nisko potozona nad poziom morza. Najwezsza na wysokosci
opaski odbijajacej fale i zwigkszajacej przez to usuwanie osadu.
Szczegotowe zmiany szerokosci plaz w Lebie od 2010 roku po-
kazano na rys. 1c i 1d. W latach 2011-2014 w czgsci zachodniej
pomiedzy falochronem a opaska szerokos$¢ plaz wynosita do
10 = 20 m po sztormach i do 60 m po refulacji. W czgsci $rod-
kowej i wschodniej szerokos$¢ plazy byta zazwyczaj zblizona,
okoto 35 m. Na tym odcinku plaze szybciej si¢ odbudowywaty
poprzez transport eoliczny osadu i prad wzdtuzbrzegowy, niosa-
ce osad z zachodu.

W kolejnych latach pomimo braku wickszej erozji osad od-
ktadano na plazy w 2010 i 2011 r. Material wywiewany stale
z refulatu akumulowat si¢ ponad opaska oraz na zapleczu plazy,
powodujac wzrost nowej wydmy przedniej (km 181,5 + 182). Po
mniejszym sztormie z konca 2011 i dwoch z poczatku 2012 roku
caty odcinek ponownie zerodowatl. Po dwoch sztormach Andrea
ze stycznia 2012 roku z poziomem morza do 635 cm plaze ob-
nizyty si¢ do okoto 1 m n.p.m. (rys. 3). Z refulatu o szerokosci
40 + 45 m pozostato jedynie do 5 m szerokiego nasypu ze skarpa

o wysokosci 1,5 + 2 m. Woda zabrata $rednio do 50 m* osadu
na mb plazy i maksymalnie do 90 m? przy opasce. Pomig¢dzy
falochronem a opaska byta niszczona wydma, co poskutkowato
cofnigciem si¢ jej podstawy o okoto 3 m. Po sztormach pod opa-
ska plaza miata zaledwie 10 m szerokosci i do 0,5 m wysokosci
(rys. 1c, 1d). Na pozostatym odcinku, az do km 181 szerokos¢
plaz nie byta znacznie zmniejszona, wynosita do 30 m. Jednak
jej wysokos$¢ u podstawy wydmy nie przekraczata 1 m n.p.m.
Na catym odcinku powstaty erozyjne podcigcia w wydmie (km
182 + 181). Na podmytym, wysokim stoku wydmy na km 181
powstatly osuwiska niszczace kilkuletnie sosny. Po sztormach ze
stycznia 2012 roku osad uzupetniano w maju w ilosci 91 tys. m’,
to jest 50 = 80 m* na mb plazy.

Podczas huraganu Xavier z grudnia 2013 roku bardzo silny
wiatr zachodni o predkosci do 20 m/s nie spowodowal duze-
go sztormu (poziom morza tylko 590 cm), ale plaze obnizy-
ly si¢ 0 20 = 30 cm w wyniku przewiania osadu w kierunku
wschodnim. Z powodu deflacji powierzchnia refulatu przykryta
byla zwirem i fragmentami muszli. Byl to najsilniejszy wiatr
w XXI wieku do czasu wystapienia huraganu Sabina w lutym
2020 roku. W latach 2013 i 2014 odtozono po 50 tys. m*® na
km 182,3 do 181,5. Plaze mialy szeroko$¢ 45 m i wysokos¢ do
2,5 m n.p.m. Tylko w ciagu 4 lat, od 2011 do 2014 roku, odtozo-
no juz ponad 320 tys. m? osadu.

Erozja refulatu (182,6 km)
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Rys. 3. Przyktad zmian profilu brzegu z powodu odktadania i erozji refulatu w latach 2004-2020
(Q, — ilo$¢ odtozonego osadu przed sztormem, Q, — ilo$¢ zerodowanego osadu przez sztorm (na metr biezacy), kolor szary — erozja przez sztorm w danym roku)
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POCZATEK KOMPLEKSOWEJ OCHRONY
W LATACH 2014-2016

W latach 2014-2016 wykonano bardziej ztozong i kosztowng
inwestycje polegajaca na budowie 2 km podwodnych progow,
kilku ostrég oraz na znacznym poszerzeniu plazy. Projekt zapla-
nowano z powodu powtarzajacej si¢ erozji po spigtrzeniach z lat
2006-2012. Prace realizowano z kosztownego projektu z fundu-
szy programu Infrastruktura i Srodowisko pt. ,,Ochrona brzegow
morskich na wysokos$ci Leby, Rowow i Ustki”. Na podobna ska-
l¢ prace wykonano w Ustce oraz Rowach w ramach jednego pro-
jektu oraz wezesniej w Dartowie (2014) i Kotobrzegu (2012).

Progi podwodne konstruuje si¢ jako pojedyncze lub ciagle
podwodne waty wykonane z réznego materiatu, od gtazow po
prefabrykaty lite lub azurowe, czasem o nieregularnym ksztalcie
1 przebiegu oraz przypominajace waty lub podwodna rafe [14,
15]. Progi czgsto wykonane sa jako pojedyncze watly rozdzie-
lone przerwami, majacymi utatwia¢c wymiang wody pomiedzy
otwartym zbiornikiem a czg¢$cia przybrzeza nimi oddzielona.
Skutkuje to rowniez transportem osadu do brzegu, umozliwiaja-
cym odbudowg plaz. Wybor dtugosci progu, jego glebokosci po-
sadowienia i odleglosci od brzegu oddziatuje na transport osadu
wzdhuz brzegu [15].

Podwodny proég wybudowany w Lebie sktada si¢ z dwoch czg-
$ci: dtuzszego na 1750 m, potozonego pomiedzy km 182,6 i 181
i krotszego dtugoscei 550 m pomiedzy km 181 + 180. Zbudowany
jest z odcinkow dtugosei do 120 m, rozdzielonych przerwami. Po-
tozone sa okoto 200 m od brzegu na glgbokosci okoto 2,5 +3,0 m
(rys 1b). Zanurzenie progéw to okoto 0,7 + 0,9 m p.p.m.

Ostatni refulat przed inwestycja, odlozony w 2014 roku, zo-
stat w 2/3 zniszczony na poczatku 2015 roku. W trakcie prac
prowadzonych przy budowie progéw i ostréog w styczniu i lutym
2015 roku wystapity dwa sztormy Felix i Ole z poziomem mo-
rza do 582 cm. Spigtrzenia zniszczyty refulat z 2014 roku, pozo-
stawiajac do 10 + 15 m szerokosci osadu zakonczonego skarpa
erozyjng o wysokosci do 1,5 m (km 182). W czgsci wschodniej
woda podchodzita do podstawy wydmy, nie powodujac jej ero-
zji. Jednak to spietrzenie spowodowato erozje na wschodnim
zakonczeniu budowanego progu na wysokosci km 180. Pierw-
szy raz od wielu lat niszczona byla wydma rozrastajaca si¢ do
2010 roku, a powstajaca od 2004 roku. Cofnigcie podstawy sig-
galo 6 m. Przyczyna bylo przeniesienie energii falowania hamo-
wanej przez progi na odcinek na ich zakonczeniu.

Pod koniec 2015 roku rozpocz¢to wykonywanie refulacji
w ramach wspomnianego projektu. Odtozono 200 tys. m* osa-
du, tym razem pochodzacego ze zt6z morskich. Osad odtozono
na 2 kilometrowym odcinku od falochronu do km 180. Wiosna
2016 roku odbudowana plaza miata 80 m szerokosci i do 3 m
wysoko$ci n.p.m., to jest srednio 100 m*/mb i maksymalnie oko-
o 160 m*/mb brzegu na odcinku km 182 + 183 przy hotelu Nep-
tun (rys. 3). Mniejsza refulacje wykonano w czes$ci wschodniej
na km 181 + 182. Dziatanie spowodowatlo znaczne poszerzenie
plaz i podniesienie do ponad 2,2 m n.p.m. w czgsci zachodniej
odcinka (rys. 1c, 1d). Szerokos$¢ plaz zwigkszono do 80 m.

Pierwsze oddzialywanie progow podczas falowania sztor-
mowego 1 trwalo$¢ refulatu obserwowano juz na poczatku
2016 roku. Po niewielkim spigtrzeniu sztormowym z poczatku
2016 roku refulowana plaza konczyta si¢ skarpa o wysokosci

do 1,5 m. Erozja byta jednak niewielka. Plaze ulegly nawet po-
szerzeniu na odcinku z ostrogami w wyniku wytracenia osadu
z wygaszanego falowania rozmywajacego skarpe refulatu. Ich
szeroko$¢ wzrosta do 95 + 106 m. Niewielkg erozj¢ dolnej
czesci plazy obserwowano podczas kilku jesiennych spigtrzen
sztormowych z 2016 roku z poziomem morza do 574 cm, w tym
Angus z poczatku pazdziernika. Przy takim poziomie woda za-
zwyczaj rozmywa plaze maksymalnie do wysokosci 1,2 + 1,4 m
n.p.m. Nie niszczyta wigc refulatu zakonczonego skarpg o wy-
sokosci ponad 2 m. Progi ograniczyly erozjg, przyczyniajac si¢
do poszerzenia plaz, ale osadem z rozmytego refulatu. Ten pro-
ces obserwowano rowniez po sztormach w kolejnych latach.

DYNAMIKA PLAZY | REFULACJE UZUPELNIAJACE
PO WYBUDOWANIU PROGOW W LATACH 2017-2020

Podczas duzego spietrzenia Axel z poczatku stycznia
2017 roku z poziomem morza 623 cm plaze do wysoko-
sci 2,5 m n.p.m. znalazly si¢ pod woda. W zachodniej czescei,
pomie¢dzy falochronem a ostrogami refulat zostal zwezony
o 10 + 20 m. W $rodkowej czeSci sztucznie odtworzonego od-
cinka zwezenie siggato do 10 m. Straty refulatu wynosity za-
ledwie 23 m’/mb plazy. Najwicksza erozja refulatu wystapita
w czeSci wschodniej, w przerwie migdzy progami na km 181
oraz na jego wschodnim zakonczeniu, to jest na km 180. Na km
181 na metr biezacy ubyto az 51 m® refulatu i 20 m?® uprzednio
poszerzonej naturalnie plazy. Maksymalna erozja wyniosta do
75 m*/mb plazy. Lacznie sztormy zabraty do 1/4 sztucznie od-
tworzonej plazy w cze¢$ci zachodniej 1 2/3 w czgéci wschodniej.
W cze¢sci srodkowej ostonigtej progami i wzmocnionej ostroga-
mi (km 181,5 + 182,6) erozja wynosita od 15 do 22 m*/mb.

W wyniku akumulacji eolicznej spowodowanej przez sil-
ny wiatr, dochodzacy do 17 m/s z kierunku od WNW do NNE,
wzrosta 0 10 + 20 cm wysoko$¢ refulowanej plazy w czesci
gornej u podstawy wydmy. Wat wydmowy byt réwniez nadbu-
dowany o 10 + 15 cm. Po obnizeniu poziomu morza do $red-
niego, na wysokosci ostrog, plaza zostala poszerzona osadem
z rozmycia refulatu, tworzac nadbudowang niska powierzchnig
o szerokosci 15 + 20 m. Od tego czasu w ksztalcie refulowanej
plazy zachowat si¢ stromy prog podcigcia o wysokosci do 2 m.

Podczas tego spigtrzenia progi ostonily szeroki refulat przed
erozja tylko w czgséci srodkowe;j. Jego dolna czgs¢ zostata ob-
nizona i ulegta zwezeniu o 10 + 15 m. Podwodne progi nie sa
w stanie skutecznie hamowac¢ abrazji brzegu podczas najwigk-
szych ponadprzecigtnych spigtrzen sztormowych. Podczas
wzrostu poziomu wody w trakcie spigtrzenia sztormowego za-
nurzenie progéw wzrasta, co powoduje swobodniejsze przele-
wanie si¢ fal na ich zaplecze i erozje¢ brzegu [19].

Po sztormach w pazdzierniku 2017 i 2018 roku refulat plazy
cofnat si¢ o kolejne 2 m w rejonie hotelu Neptun. W obu la-
tach byt rozmywany znacznie na km 181 brzegu, w ilosci do
20 + 30 m’/mb osadu plazy. W cze$ci wschodniej na km 180,
gdzie konczy si¢ prog podwodny, erodowana byta wydma (po-
czatek erozji tuz po wybudowaniu progu w 2015 roku). W latach
2017 i 2018 refulaty uzupelniano w miejscach najwigkszej ero-
zji. Osad pochodzit z poglebiania toru wodnego w porcie w ilosci
okoto 17 tys. m* na rok. Odtozono go na km 181 + 181,4, w ilosci
do 68 m*/mb w grudniu 2017 i 60 m*/mb w grudniu 2018.
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W styczniu 2019 roku sztorm Zeetje przy poziomie morza
607 cm erodowat refulat w ilosci 34 m® osadu na mb. Na catym
odcinku refulat zostat zwezony z 60 + 80 m do 40 + 60 m. Po-
miedzy km 182,5 a 181,5 w srodkowej czgsci refulowanej pla-
zy powstatla skarpa o wysokosci 1 + 1,3 m. Na km 180,5 + 181
naptyw siggat wysokosci 2,6 m n.p.m. i erodowat wat wydmo-
wy. Na linii zasiggéw naptywu na plaze z pozostawionej materii
organicznej po sztormach z 2017 1 2019 roku zaczely wyrastac
trawy wydmowe, ktore powoduja rozwoj niewielkich wydm
embrionalnych (km 181,5).

Odbudowana plaza byla ponownie erodowana jesienia
2019 roku przez 4 spigtrzenia sztormowe z poziomem morza do
565 cm. Podczas sztormu Ignaz, z poczatku wrzesnia, potowa
pozostatego refulatu w cz¢éci wschodniej plazy zostata rozmyta
(km 181). W trakcie sztucznego zasilania w grudniu 2019 roku
wystapito spigtrzenie, ktore ponownie obnizato plaz¢ pomigdzy
km 180 a 181. Naptyw si¢gat 1,4 m n.p.m., powodujac zatapia-
nie naturalnie poszerzonej plazy u podstawy refulatu w czgsci
zachodniej i sSrodkowej obszaru (km 181,5 + 183). Na poczatku
stycznia 2020 roku sztorm Fabian z poziomem 570 cm zwezit
plaze o 8 + 15 m. Naplyw siegatl podnoza skarpy refulatu, nie
powodujac jego erozji. Kolejne podcinanie refulatu przy falo-
chronie i na odcinku przerwy miedzy progami wystapito pod-
czas trzech spigtrzen w lutym 2020 roku z poziomem morza do
560 cm, w tym huraganu Sabina przy wietrze dochodzacym do
18 m/s z kierunku WSW w dniach 10-12 lutego (poziom morza
565 cm). Przy takim poziomie morza refulat ostoniety progami
nie byt niszczony, ale podlegat znacznej deflacji.

WNIOSKI

Od poczatku XX wieku z powodu spigtrzen sztormowych
i obecno$ci falochrondw odcinek po wschodniej stronie uj-
$cia Leby jest stale erodowany na odcinku km 181 + 183. Od
1992 roku plaze byty sztucznie zasilane osadem pochodzacym
z poglebiania toru wodnego i podejScia do portu. Zestawie-
nie wielkosci refulatu na metr biezacy linii brzegowej morza
w relacji do erozji wykazuje zaleznosci przedstawione na rys. 4.
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+ 4

Im wicksza byta w danym roku erozja, tym wiecej osadu byto
odktadane po sztormie. Po 2006 roku refulacj¢ prowadzono juz
na ponad 2 km odcinku brzegu. Odbudowane plaze byly zawsze
za niskie w poréwnaniu do naplywu podczas sztormow z lat
2002-2012. Wysokos¢ plaz nie przekraczata 2,5 m, a spigtrzenia
siggaty do 3,5 m n.p.m. Powodowato to erozje¢ catego odtozone-
go refulatu. Silne sztormy z poziomem morza 1 m ponad $redni
zabieraty od 60 do 90% odtozonego w roku poprzednim osadu.

Refulowana plaza jest forma dynamiczna, jej wysoko$é
wzrasta w wyniku transportu eolicznego, ktory powoduje takze
powstawanie nowych wydm, zasypujacych dawno ustabilizo-
wane. Silne wiatry z kierunku W powodowaty zwiewanie osa-
du z refulatu i jego przenoszenie na wschod, gdzie odbudowuja
si¢ wydmy. Refulat w cz¢sci zachodniej ulegat wiec obnizaniu
0 10 + 20 cm po kazdym silnym wietrze. W latach 1992-2004
z osadu refulatu powstawata wydma na km 181. Po wydtuzeniu
strefy refulacji na wschod w latach 2006-2014 szybko powstala
wydma na km 180. Wiatry sztormowe z kierunku odmorskiego
nawiewaja osad na zaplecze, formujac nowe wydmy przednie
na zapleczu plaz. Wiatry silne i czgste z sektora SW powoduja
zwiewanie osadu do morza. Refulat w czesci zachodniej zawsze
obnizat si¢ (km 183 + 182,5), a jego wysokos$¢ wzrastala w czg-
$ci srodkowej (km 181 + 182).

W XXI wieku najwicksza erozja dochodzita do 70 ~ 90 m*/ mb
plazy podczas spietrzen przekraczajacych poziom morza
600 cm. Uzupetiany po nich refulat wynosit 60 ~ 100 m3/mb.
Do 2014 roku najwicksze spigtrzenia zabieraty praktycznie 80%
osadu odtozonego w roku poprzednim. Najwigcej osadu odtozo-
no po sztormach z lat 2004, 2006/07, 2009 i 2012. Sztormy te
po usunigciu refulatu oraz na odcinku bez sztucznego zasilania
powodowaly erozje wydm, w tym zniszczenie do 2012 roku wy-
sokiego na 5 m walu w czesci wschodniej (km 181). Po zastoso-
waniu progdw podwodnych refulacja z 2015 roku byta niszczo-
na w 2017 i 2019 roku w iloéci do 20 m*/mb. Cz¢$¢ rozmytego
osadu pozostawata na poszerzonej naturalnie plazy. W czegsci
wschodniej analizowanego odcinka (km 181) spigtrzenia sztor-
mowe z lat 2017-2019 w przerwie pomigdzy progami zabieraty
do 3/4 refulatu w ilosci 35 + 60 m*/mb.

y=0,5318x + 39,254
R%=0,2405

L 3

0 20 40

60 80 100

Erozja przez sztorm (m°/ metr biezacy)

Rys. 4. Zalezno$¢ wielkosci refulacji plazy po sztormie od wielkos$ci erozji (w m szesciennych na metr biezacy)
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Budowa progéw podwodnych wzmocnionych ostrogami po-
wstrzymata erozj¢ wigkszosci refulatu w czgsci srodkowej od-
cinka. Pomigdzy ostrogami w czgsci dolnej plaza jest okresowo
poszerzana. Najwigkszy jej przyrost, o ponad 20 m, wystapit
w latach 2016-2020 w czgsci wschodniej na zakonczeniu grupy
ostrog.

Progi zmniejszaja falowanie, jednak podczas wysokich spie-
trzen sztormowych poziom wody nad nimi si¢ga ponad 1,5 m,
a fale przechodza swobodnie i eroduja refulat. Erozja jest mniej-
sza w porownaniu z okresem poprzednim. Stale jednak obniza
si¢ wysokos$¢ refulatu, co begdzie skutkowac erozja i potrzeba
jego uzupetnienia. Zastosowane zabiegi przyczynily si¢ do wy-
hamowania tempa erozji plaz w Lebie, ale spowodowaty erozje
na zakonczeniu powstalego progu podwodnego, na odcinku na-
turalnym, ktéry dotychczas wykazywat tendencje akumulacyj-
ne (km 180). Ponadto erozja postepuje nadal przy falochronach
oraz w przerwie pomig¢dzy progami (km 183 i 181). Wraz z dal-
szym wzrostem poziomu morza i liczby spigtrzen sztormowych
beda rosty koszty powstrzymania erozji brzegu na badanym od-
cinku.
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