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Dnia 1 października 2015 roku Senat RP bez poprawek za-
akceptował nowelizację ustawy o ustanowieniu programu wie-
loletniego „Program ochrony brzegów morskich” [18]. W swym 
zamierzeniu nowelizacja ma umożliwić między innymi prowa-

dzenie monitoringu i badań całego polskiego wybrzeża w celu 
ustalenia aktualnego stanu wybrzeża. Biorąc pod uwagę ten cel, 
a także np. prace [2], [11] oraz [16], kluczowe staje się odpowie-
dzenie na pytanie, jak w obiektywny sposób prowadzić badania 
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Rys. 1. Bezpieczny profil brzegu: brzeg naturalny i sztucznie zasilany

dotyczące oceny erozyjności brzegu morskiego w Polsce. Jed-
nym z podstawowych elementów takich badań jest porównywa-
nie położenia linii brzegowej i umownej linii brzegowej morza 
na tle tzw. bezpiecznego profilu brzegu. Takie podejście meto-
dyczne jest związane z powszechnym przekonaniem [1, 10, 12, 
13, 14, 17], że najlepszym naturalnym zabezpieczeniem brze-
gu przed erozją jest tzw. bezpieczny profil brzegu, czyli odpo-
wiednio szeroka plaża z rozbudowanym systemem rew, (rys. 1). 
Orientacyjne wymiary bezpiecznego profilu brzegu dla odmor-
skich brzegów południowego Bałtyku są następujące:

–– rzędna korony wydmy: +4,5 m,
–– minimalna szerokość korony wydmy: od 10 do 30 m,
–– rzędna podstawy wydmy: +2,0 m,
–– szerokość plaży: min. 40 m,
–– nachylenie plaży 1:20,
–– I rewa: odległość 150 ÷ 250 m od brzegu, rzędna korony: 

od –1,8 do –2,0 m,
–– II rewa: odległość 350 ÷ 500 m od brzegu, rzędna koro-

ny: od -3,5 do -4,5 m,
–– średnie nachylenie dna: 1:100.

Ze względu na obserwowany wzrost średniego poziomu 
morza [15] oraz sztormowości (liczby, czasu trwania i inten-
sywności zdarzeń sztormowych) zjawiska erozji i zagrożenia 
powodziowe obszarów nadmorskich stają się powszechne [5, 
6, 7, 8, 9] i prawdopodobnie nieodwracalne. Pożądany z punk-
tu widzenia zabezpieczenia brzegu przed erozją i powodziami 
morskimi tak zwany bezpieczny profil brzegu jest coraz mniej 
powszechny zarówno w Polsce, jak i na świecie. Dlatego też 
tym większe znaczenie ma wdrażanie narzędzi, które pozwolą 
skutecznie identyfikować miejsca wystąpienia początków erozji 
brzegu i/ lub monitorować tempo erozji w obszarach trwale za-
grożonych zniszczeniem. Obowiązujący do 2023 roku Program 
Ochrony Brzegów Morskich przewiduje utrzymanie konfigura-
cji linii brzegowej z 2000 roku. Jedną z głównych metod ochro-
ny brzegów jest według Programu sztuczne zasilanie. Punktem 
wyjścia każdego projektu budowlanego sztucznego zasilania 
jest określenie projektowanej geometrii profilu brzegowego, 
który powinien w możliwie właściwy sposób odpowiadać tak 
zwanemu bezpiecznemu profilowi brzegu. Powoduje to ko-
nieczność zdefiniowania ogólnego kryterium bezpieczeństwa 
brzegu mającego charakter brzegu naturalnego, lecz utrzymy-
wanego sztucznie przez refulację. Do tej pory kryterium takie 
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opracowano dla pojedynczych profili poprzecznych, w ode-
rwaniu od profili sąsiednich (1D). Celem pracy jest wstępna 
propozycja rozszerzenia tego kryterium tak, aby uwzględniało 
ono również wzdłużbrzegową zmienność morfologii brzegu, 
a więc miało cechy 2D. Tak rozszerzone kryterium ma umożli-
wiać dokładniejszą identyfikację erozyjnych odcinków brzegu. 
Granicami takich odcinków mogą być łatwo widoczne przejścia 
z brzegu klifowego na wydmowy i odwrotnie, znaczna zmiana 
azymutu linii brzegowej czy wystąpienie dużego ujścia rzeczne-
go. Granice takie mogą też być niewidoczne, na przykład, gdy 
dany odcinek brzegu charakteryzuje się małą miąższością osa-
dów piaszczystych biorących udział w naturalnej ewolucji strefy 
brzegowej. Jeszcze inną granicą mogą być sztucznie utrzymy-
wane kanały nawigacyjne i tory podejściowe do portów dzia-
łające jak wychwytywacze naturalnie migrującego rumowiska 
bądź też falochrony portowe i wynikająca z ich istnienia aku-
mulacja po stronie przyprądowej oraz erozja po stronie zaprą-
dowej. W tym ostatnim przypadku czynnikiem komplikującym 
są nieregularnie prowadzone operacje przepuszczania osadów 
(by-passing), które mogą utrudniać ocenę faktycznego stanu 
bezpieczeństwa brzegu.

GŁÓWNE ELEMENTY JEDNOWYMIAROWEGO
KRYTERIUM BEZPIECZEŃSTWA BRZEGU

Program Ochrony Brzegów Morskich z 2003 i jego noweli-
zacja z 2015 roku zakłada kompleksowy monitoring strefy brze-
gowej za pomocą profili batymetrycznych o wzdłużbrzegowym 
rozstawie 500 m, przedłużonych za pomocą pomiarów tachi-
metrycznych na płytką część strefy brzegowej i plażę. W celu 
wykonania pomiarów, na podstawie badań holenderskich, Insty-
tut Morski w Gdańsku opracował jednowymiarowe kryterium 
bezpieczeństwa brzegu [3], znane w środowisku polskich in-
żynierów brzegowych i pracowników Urzędów Morskich pod 
nazwą „całka Cieślaka”. Na rys. 2 przedstawiono przesłanki do 
obliczeń „całek Cieślaka” dla każdego pomierzonego profilu ba-
tymetryczno-tachimetrycznego. 

Aby wyznaczyć wartość „całki” dla zadanego profilu, przyj-
muje się, że powierzchnia A jest równa:

	 	 (1)

gdzie:
–– najwyższą rzędną jest profil z1 = 2 m,
–– najniższą rzędną jest profil z2 = –6 m; jest to tak zwana 

(roczna) głębokość zamknięcia, poniżej której transport 
osadów w ciągu jednego roku jest nieistotny,

–– oblicza się tak zwaną aktywną powierzchnię profilu A, 
zawartą między z1 a z2 oraz pomierzonym profilem (krop-
kowana powierzchnia na rys. 2).

Na podstawie analiz Instytutu Morskiego bezpieczny profil 
brzegu na morzu otwartym (kilometraż Km 124,5 – 428) po-
winien być większy od A = 1495 m2. Uznano, że profil o po-
wierzchni mniejszej niż ta wartość ma charakter erozyjny.

Powyższe kryterium można zilustrować za pomocą wyide-
alizowanego profilu równowagi dna typu krzywej Deana [12], to 
jest hipotetycznej krzywej, jaką przyjęłoby dno w stanie równo-
wagi hydrodynamicznej, przy stałej dyssypacji energii falowej 
wzdłuż profilu. Stan taki przedstawiono na rys. 3. Profil równo-
wagi charakteryzuje się brakiem rew i jest opisany równaniem:

	 	 (2)
gdzie:
ADean	–	 współczynnik związany z dominującą średnicą ziaren osadu piaszczy-

stego D50. Przy założonej szerokości plaży równej 40 m wartość współ-
czynnika ADean, dla którego powierzchnia aktywna jest równa 1500 m3/m 
(zaokrąglona wartość 1495), wynosi ADean  = 0,088, a krzywa przecina 
rzędną z2 w odległości 544 m od linii brzegowej.

Ciekawym wnioskiem z rys. 3 jest niewielki udział samej 
plaży w powierzchni aktywnej A: niemal całość bezpieczeństwa 
brzegu zapewnia podwodna część profilu. Innym ciekawym 
wynikiem jest określenie wielkości D50, czyli średniej wielko-
ści średnicy ziaren budujących plażę i skłon podwodny w pol-
skiej części otwartych brzegów Morza Bałtyckiego. Na podsta-
wie [4] wielkość D50 odpowiadająca wartości współczynnika 
ADe an = 0,088 można oszacować za pomocą wzoru:

	 	 (3)

Wzór ten daje wartość D50 równą 0,20 mm, która jest wyso-
ce zgodna z obserwacjami terenowymi strefy brzegowej połu-
dniowego Bałtyku. Zgodność ta potwierdza też właściwy wybór 
kryterium stabilności brzegu (wartość 1500 m3/m) oraz wybór 
odmorskiej granicy strefy aktywnej (z2 = –6 m).

Rys. 2. Elementy definiujące jednowymiarowe kryterium bezpieczeństwa brzegu
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Praktyczne zastosowanie jednowymiarowego kryterium 
bezpieczeństwa brzegu pokazano na rys.  4, na którym przed-
stawiono wyniki monitoringu z roku 2005 w rejonie gminy Re-
wal. Wykres stanowią wartości „całki Cieślaka” obliczone dla 
odcinka kilometrażu Urzędu Morskiego Km 362 – 380 w po-
szczególnych profilach odległych od siebie o 500 m. Wyraźnie 
jest widoczny erozyjny charakter fragmentu tego odcinka po-
między Km 366 a 374 oraz wysoce niejednoznacze wyniki dla 
Km 374 – 376, gdzie profile jednoznacznie erozyjne przeplatają 
się z profilami silnie akumulacyjnymi.

ROZSZERZONE KRYTERIUM
BEZPIECZEŃSTWA BRZEGU

Rozszerzenie jednowymiarowego kryterium bezpieczeństwa 
brzegu musi uwzględniać istnienie profili sąsiednich w bliższej 
i dalszej odległości od badanego miejsca, to znaczy uwzględ-
nienie informacji, jaką one zawierają. Wobec tego, teoretycznie 

najlepszą metodą rozszerzenia jednowymiarowego kryterium 
bezpieczeństwa brzegu jest ważone uśrednianie badanego pro-
filu oraz profili sąsiednich. Z drugiej strony, rozszerzone kry-
terium powinno obejmować jedynie profile najbardziej istotne 
dla badanego miejsca, a więc odcinek uśredniania powinien być 
na tyle krótki, żeby nie zachodziła konieczność określania wag, 
która to operacja może być uciążliwa i w dużym stopniu zależ-
na od danej sytuacji brzegowej. Na rys. 5 przedstawiono pro-
ponowane sposoby uśredniania w celu otrzymania najbardziej 
uniwersalnej metody obliczania rozszerzonego kryterium bez-
pieczeństwa brzegu.

Operację uśredniania obliczonych dla poszczególnych profi-
li wartości całki Cieślaka można wyrazić wzorem:

	 	 (4)

gdzie:
V(y)	–	 reprezentuje wartości kryterium bezpieczeństwa w sposób ciągły na ca-

łym analizowanym odcinku.

Rys. 3. Profil równowagi odpowiadający przyjętemu kryterium bezpieczeństwa brzegu A = 1500 m3/m

Rys. 4. Funkcja jednowymiarowego kryterium bezpieczeństwa brzegu na Km 362 – 380 pomiaru z 2005 roku
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 Ze względu na fakt, że monitoring strefy brzegowej jest wy-
konywany w profilach odległych od siebie co 500 m, wzór (4) 
należy zmodyfikować, zastępując całkę sumą:

	 	 (5)

W najprostszym przypadku odcinki b – a są rozłączne, 
czyli należy określić wartości średnie do odpowiednio dobra-
nych krotności 500 m, tworzących takie rozłączne odcinki. 
Metodą prób i błędów określono długość odcinka uśredniania 
L = b  – a = 2 km, a więc przyjęto pięć profili jako podstawę 
uśredniania (n = 5). Uśrednione wartości badanego odcinka 
w gminie Rewal przedstawiono w formie grubej linii przery-
wanej na rys. 5. Metoda ta umożliwiła dokładną identyfikację 
początku obszaru erozyjnego od Km 366,5. Niestety, identyfi-
kacja zachodniego krańca erodowanego odcinka na Km 374 nie 
jest już tak precyzyjna ze względu na silnie zmienne wartości 
jednowymiarowego kryterium w tym rejonie.

Bardziej precyzyjna identyfikacja stanu brzegu jest możliwa 
przy zastosowaniu średniej ruchomej, używając wzoru (5) do 
zadanej podstawy uśredniania przy każdym przejściu o 500 m. 
Ponownie, stosując metodę prób i błędów, obliczono uśrednione 
wartości dla L = 2 km (n = 5) oraz L = 3 km (n = 7). Przedstawio-
no je na rys. 5 jako linia przerywana (L = 2 km) oraz jako linia 
kropkowana (L = 3 km).

Wyniki otrzymane dla obu długości odcinków uśredniania są 
do siebie bardzo zbliżone, przy czym przyjęcie dłuższej podsta-
wy uśredniania skutkuje otrzymaniem gładszej funkcji rozsze-
rzonego kryterium bezpieczeństwa brzegu. W obu przypadkach 
uzyskano prawidłową identyfikację początku i końca odcinka 
erozyjnego (Km 366,5 oraz 375). Co więcej, podobieństwo obu 
wyników dowodzi ich wiarygodności. Jednakże, ze względów 
interpretacyjnych lepiej jest przyjąć dłuższy odcinek uśrednia-
nia (L = 3 km), co uzasadniono na rys. 6.

Gładki wykres funkcji rozszerzonego kryterium bezpieczeń-
stwa brzegu pozwala na względnie łatwe numeryczne szacowa-
nie jej pierwszej i drugiej pochodnej. Pierwsza pochodna wy-
znacza położenie punktów o maksymalnej tendencji erozyjnej 
(lub akumulacyjnej, o ile takie występują). Dużo bardziej istot-
ne są jednak punkty zerowania się drugiej pochodnej, związane 
z punktami przegięcia wykresu. Zerowanie się drugiej pochod-
nej odpowiada wartościom ekstremalnym pierwszej pochodnej, 
czyli miejscom najszybszej zmienności badanego wykresu. 
Miejsca te wyznaczają punkty skrajne odcinka erozyjnego. Wo-
bec tego rozszerzone kryterium bezpieczeństwa brzegu umoż-
liwia precyzyjne i stosunkowo jednoznaczne określenie granic 
odcinków erozyjnych przez wyznaczenie miejsc zmiany znaku 
drugiej pochodnej. 

WNIOSKI I UWAGI KOŃCOWE

Dokonano rozszerzenia powszechnie obowiązującego kry-
terium bezpieczeństwa brzegu poprzez uwzględnienie wzdłuż-
brzegowej zmienności wartości tego kryterium. 

Rekomendowaną metodą określenia rozszerzonych wartości 
kryterium jest numeryczne uśrednianie aktywnych powierzchni 
profili (A) na odcinkach o długości 2 ÷ 3 km (5 do 7 profili 
batymetrycznych w odległościach co 500 m) za pomocą okien-
ka średniej ruchomej o podstawie n = 5 lub 7. Bliskie wartości 
uśrednionych parametrów w danym punkcie przy różnych pod-
stawach uśredniania stanowią kryterium zgodności wyników. 

Preferowaną podstawą uśredniania jest siedem profili, co 
odpowiada L = 3 km długości uśredniania. Identyfikacja miejsc 
zmian znaku drugiej pochodnej tak zmodyfikowanego kryte-
rium bezpieczeństwa brzegu jest równoznaczna z określeniem 
miejsc najbardziej intensywnej zmienności powierzchni profi-
lu aktywnego A. Zazwyczaj miejsca takie określają początek 

Rys. 5. Warianty rozszerzonego kryterium bezpieczeństwa brzegu
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Rys. 6. Rozszerzone kryterium bezpieczeństwa brzegu – interpretacja

i koniec odcinka erozyjnego. Zerowanie się drugiej pochodnej 
stanowi ważne kryterium erozyjności brzegu morskiego stano-
wiące uzupełnienie kryterium związanego z wartością całki Cie-
ślaka wynoszącą 1500 m3.

Rozszerzone kryterium bezpieczeństwa brzegu może po-
zwolić na bardziej precyzyjną analizę bezpieczeństwa brzegu, 
szczególnie w sytuacjach, gdy jest to brzeg naturalny lub chro-
niony za pomocą sztucznego zasilania lub gdy analizowany 
odcinek sąsiaduje z portami, gdzie wzdłużbrzegowy transport 
osadów jest procesem modyfikowanym czynnikami antropo-
genicznymi (by-passing). W takich sytuacjach wartości jed-
nowymiarowego kryterium różnią się bardzo znacznie między 
poszczególnymi profilami, co utrudnia prawidłową identyfika-
cję odcinków szczególnie narażonych na erozję oraz utrudnia 
planowanie np. kolejnych operacji sztucznego zasilania.
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