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W biezacym roku zrodzita si¢ koncepcja wybudowania jach-
towej przystani (mariny) na odcinku otwartego brzegu morskie-
go w rejonie miejscowosci Debki i Ostrowo. Przystan ta miataby
na celu wypehic luke w istniejacych portach schronienia, z kt6-
rych korzystaja zeglarze, a mianowicie marin we Wtadystawo-
wie 1 w Lebie. Odleglo$é pomiedzy tymi portami wynosi okoto
58 km (31 mil morskich) i dlatego budowa portu na tym odcinku
wybrzeza moze by¢ zasadna. O ile bowiem duze jachty morskie,
z reguly o konstrukcji balastowej (kilowej), pokonuja o wicle
wigksze dystanse w ciggu kilku godzin, o tyle mniejsze jednost-
ki ptywajace, to jest zaglowe todki balastowo-mieczowe oraz
mieczowe (to nie rzadko$¢é na Baltyku), poruszajg si¢ z mnicjsza
predkoscia i ich zatogi prawdopodobnie chetnie skorzystatyby
z przystani pomigdzy Wiadystawowem i Leba. Z drugiej strony,
obecne standardy prognoz meteorologicznych oraz ich doktad-
no$¢ i dostgpnos$é umozliwiaja zaplanowanie bezpiecznej zeglu-
gi wzdhuz catego polskiego wybrzeza, bez ryzyka pozostania
na morzu w obliczu nadchodzacego sztormu. Niemniej jednak
zaistniata konieczno$¢ przeanalizowania powstatego pomystu
oraz korzysci i konsekwencji jego realizacji.

W tej sytuacji Urzad Morski w Gdyni i Instytut Budow-
nictwa Wodnego PAN w Gdansku (na zlecenie Urzedu Mor-
skiego w Gdyni) przedsigwziat badania dotyczace zasadno$ci
planowanego przedsigwzigcia i ewentualnych jego skutkow
w kontekscie erozyjnych zagrozen brzegu morskiego. Trzeba
bowiem wiedzie¢, ze odcinek wybrzeza od Wiadystawowa do
Leby w wielu miejscach jest zagrozony problemami erozyjnymi
i podlega ustawowej ochronie. Stad wynikta troska Inspektora-
tu Ochrony Wybrzeza Urzedu Morskiego w Gdyni dotyczaca
skutkow wybudowania dodatkowego portu. Wiadomo, ze kaz-
da ingerencja techniczna na brzegu morskim, w szczegdlnosci
zwigzana z budowg portowych konstrukcji hydrotechnicznych,
moze nies¢ za sobg powazne konsekwencje.

Prac¢ naukowo-badawcza (ekspertyzg) dotyczaca powyzsze-
go zagadnienia wykonat Zaktad Mechaniki i Inzynierii Brzegow

IBW PAN we wspotpracy z Inspektoratem Ochrony Wybrzeza
Urzedu Morskiego w Gdyni. W wyniku przeprowadzonych ba-
dan powstala opinia dotyczaca ewentualnego oddziatywania
planowanych przystani na brzeg morski w rejonie miejscowosci
Debki i Ostrowo. Bedacy przedmiotem analizy odcinek brzegu
zawiera si¢ w przedziale kilometrazu od km 135,5 do km 149,5.

Zakres przeprowadzonych prac obejmowat:

— analiz¢ warunkow geologicznych oraz hydro- i litodyna-
micznych charakterystycznych dla rejonu odcinka brze-
gu poddanego ekspertyzie,

— analiz¢ oddziatywania planowanych przystani na brzeg
morski.

W opracowaniu wykorzystano dane i materiaty udostgpnione
przez Urzad Morski w Gdyni, wyniki wizji lokalnej i obserwacji
terenowych, jak rowniez publikacje naukowe oraz dane archiwal-
ne bedace w posiadaniu IBW PAN i og6lng literature przedmiotu.

CHARAKTERYSTYKA BRZEGU
| PROCESOW LITODYNAMICZNYCH

Opis brzegu

Rejon D¢bek, Karwi i Ostrowa jest charakterystycznym od-
cinkiem ,,otwartego” brzegu morskiego nazywanego w opra-
cowaniu UScinowicza i in. [11] ,mezoregionem Wybrzeza
Stowinskiego”, ze znaczng powierzchnig pasa nadmorskiego
zajmowang przez pokrywy eoliczne — plazowe 1 wydmowe.

Wedtug Uscinowicza i in. [11] w Debkach osady holocen-
skie reprezentowane sa w strefie plazy przez bezwapniste pia-
ski drobnoziarniste z domieszka substancji organicznej (cz¢sto
zweglonej), lokalnie przez piaski pylowate, mulki i torfy. Poza
strefa wydm, w obrebie niziny nadmorskiej, na powierzchni te-
renu zalegaja holocenskie mutki i piaski torfiaste, lokalnie torfy.
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Plejstocenskie osady piaszczyste, w czesci stropowej reprezen-
towane sg przez bezwapniste piaski drobno i $rednioziarniste
z okruchami substancji organicznej. Ponizej zalegaja wapniste
piaski o podobnej granulacji. Strop glin zwatowych wystepuje
na glebokosci 24 m p.p.m. w skrajnie odladowej czgsci i zapa-
da w kierunku morza. Piaski plazowe i mierzejowe wystepuja
w strefie plazy, a ich warstwa ma migzszo$¢ od 1,5 do 3,5 m.
W strefie podbrzeza piaski mierzejowe wystepuja do okoto 80 m
od brzegu, gdzie zaze¢biajg si¢ z piaskami morskimi. Piaski mor-
skie sa reprezentowane glownie przez piaski drobnoziarniste
0 migzszos$ci od okoto 1 m w obnizeniach migdzyrewowych do
4 m w strefie rew. Tylko lokalnie na wigkszych glgbokosciach
(10 = 12 m) migzszos$¢ ich dochodzi do 4,5 m. Piaski eoliczne
0 migzszosciach do 6 + 10 m wystgpuja jedynie w waskim pasie
przybrzeznym.

Podobna budowe geologiczng ma wedhug Uscinowicza i in.
[11] brzeg morski w rejonie Karwi. Migzszo$¢ piaskéw plazo-
wych i mierzejowych, gtéwnie drobnoziarnistych, w strefie pla-
zy waha si¢ tu od okoto 0,5 m do 3 m, lokalnie do 7 m. W pod-
brzezu miazszo$¢ piaskow dochodzi do 5 m i rozprzestrzeniaja
si¢ one do okoto 140 m od linii brzegowe;j, gdzie zazgbiaja si¢
z piaskami morskimi. Osady eoliczne zwigzane sg z waskim pa-
sem przybrzeznym, gdzie wystepuja w pokrywach eolicznych
i wydmach.

Wedhug Mielczarskiego i Ostrowskiego [4] od Jastrzebiej
Gory do Leby, to jest na kilometrazu km 134,6 = 183,0, wy-
stepuje tak zwany wydmowy odcinek wybrzeza. Z tabelarycz-
nych danych zawartych w odno$nym raporcie wynika, ze na
analizowanym odcinku (km 135,5 + 149,5) dominuje typ brze-
gu ,,0 stromej skarpie nadbrzeza”. Jest to zatem brzeg morski,
na ktéorym nie obserwuje si¢ istotnych proceséw akumulacyj-
nych, przejawiajacych si¢ wystepowaniem rozlegtej wydmy
(tak zwanej wydmy przedniej) o tagodnie nachylonym stoku
odmorskim. Wrecz przeciwnie, w wielu miejscach brzeg jest
chroniony opaskami oraz — w Ostrowie — za pomocg sztucznego
zasilania piaskiem.

Po zachodniej stronie klifu w Jastrzebiej Gorze (km 134,6)
rozcigga si¢ brzeg wydmowy. Stanowi on czg$¢ Niziny Kar-
wienskiej ciagnacej si¢ az do Biatogory zajmujacej powierzch-
ni¢ okoto 20 km?. Znaczng cz¢$¢ tego obszaru zajmuja poldery
o rzednych terenu od okoto +0,5 m do okoto +1,0 m. Obszar po-
lderéw na wysokosci Ostrowa ostonigty jest od morza pasmem
wydm o $redniej szeroko$ci wynoszacej okoto 200 m. Zrdznico-
wana niewielka wysoko$¢ wydm sprawia, ze nie stanowig one
ciggltego walu ochronnego. Rzgdne grzbietow wydm nie osig-
gaja miejscami rzgdnej +4,0 m, a na zapleczu sg obnizenia do
rzednych +1,0 m, a nawet do +0,3 m.

Nizina Karwienska wraz z Mierzeja Karwienska stanowig
obszary, na ktorych wystgpowaly okresowe wlewy morskie.
Podczas znaczacych wezbran sztormowych dochodzito do prze-
rywania nadbrzeznego pasa wydm i wlewu wod morskich w ob-
rgb mierzei, a w skrajnych przypadkach takze na teren Niziny
Karwienskiej.

Ujscia rzeczne

Na analizowanym odcinku brzegu do morza wptywaja trzy
cieki: struga Czarna Woda, rzeczka Karwianka (Kanat Karwian-

ka) i rzeka Piasnica. W ujSciach tych ciekow wystepuja proble-
my wynikajace z przewagi morskich procesow erozyjnych nad
rzecznymi procesami akumulacyjnymi [5]. Owe problemy nale-
zy mie¢ na uwadze w przypadku planowania budowy przystani
morskich w ujéciach odnos$nych ciekow.

Przyktadem rzeki, w ujsciu ktorej obserwuje si¢ lokalnie
wzmozong erozj¢ brzegu morskiego, jest Piasnica. Ostatni jej
odcinek, od Jeziora Zarnowieckiego do ujécia, jest w znacznej
cze¢$ci uregulowany i obwatowany. W sasiedztwie miejscowosci
Debki ujsciowy odcinek rzeki ma charakter meandrowy. Ujscie
Piasnicy i zjawiska tam zachodzace byly wielokrotnie przed-
miotem zainteresowania zespotéw badawczych IBW PAN.

Ujs$cie Piasnicy znajduje si¢ na km 149,13 polskiego brze-
gu morskiego. Przed II wojng §wiatowa granica panstwa w tym
rejonie przebiegata na Piasnicy. W celu zapobiezenia wystepo-
waniu na jej ujSciowym odcinku niekorzystnych zjawisk morfo-
dynamicznych, ujscie rzeki uregulowano budowlami palisado-
wo-kamiennymi, ktére poddawane remontom przetrwaly do lat
siedemdziesigtych XX wieku. Do czaséw obecnych zachowaty
si¢ jedynie szczatki drewnianych palisad (rys. 1).

- s —_—

Rys. 1. Pozostatosci palisadowo-kamiennych konstrukcji w ujsciu rzeki Piasnicy
(km 149,13), 2018 rok (fot. R. Ostrowski)

Rys. 2. Wykonywanie kinety w uj$ciu Piasnicy (km 149,13), 06.09.2021 rok
(fot. R. Ostrowski)
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Ujsciowy odcinek Piasnicy nalezy do rezerwatu przyrody Pia-
$nickie Laki, zajmujacy powierzchni¢ 56,2 ha na obszarze Nad-
morskiego Parku Krajobrazowego. Fakt ten stanowi dla ekologow
podstawe do oprotestowywania planow przedsigwzig¢ technicz-
nych ukierunkowanych na rozwigzanie problemow erozyjnych
w rejonie ujscia rzeki. Z tej przyczyny jedynym dopuszczalnym,
aczkolwiek mato skutecznym, zabiegiem regulacyjnym prowa-
dzonym w ujsciu Piasnicy jest okresowe wykonywanie w plazy
tak zwanej kinety, czyli wykopu inicjujacego odptyw wody rzecz-
nej w kierunku prostopadtym do linii brzegowej (rys. 2).

Dominacja kierunku wzdhizbrzegowych proceséw hydro-
i litodynamicznych z zachodu na wschdd przejawia si¢ migdzy
innymi odchyleniem w kierunku wschodnim ujsciowego (pla-
zowego) odcinka Piasnicy i wynikajacej stad koniecznos$ci obu-
dowy jej ujscia falochronami kierujacymi. Jak juz wspomnia-
no, ingerencja techniczna w ujs$ciach rzek — nie tylko Piasnicy,
ale na przytad rowniez Lubiatowki (km 163,23) — zaburzajaca
ich naturalny meandrujacy charakter, jest z reguty krytykowa-
na przez ekologow i podlega Scistej kontroli ze strony réznych
urzedow i instytucji, na przyktad ze strony RDOS (Regionalnej
Dyrekcji Ochrony Srodowiska).

Wskutek zjawisk meandrowych linia wydm przylegajacych
do ujscia Piasnicy ma ksztalt asymetrycznego leja o szerokos$ci
okoto 80 m w kierunku zachodnim i okoto 250 m w kierunku
wschodnim. Plynaca okresowo wzdhuz podstawy wydmy Pia-
$nica powoduje jej rozmywanie. Wobec braku ujsciowych falo-
chronéw kierujacych rzeka ma mozliwos¢ swobodnego mean-
drowania. Podczas ekstremalnych spigtrzen sztormowych ujscie
ulega przemieszczeniu w kierunku wschodnim lub zachodnim,
a przeptyw rzeczny wraz z falowaniem morskim oddzialu-
je erozyjnie na wydme. Ze wzgledu na klimat wiatrowo-falo-
wy koryto ujécia Piasnicy odchyla si¢ najczesciej w kierunku
wschodnim i znajduje si¢ w poblizu podstawy pasa wydm. Po
ustapieniu warunkow sztormowych ukltad w planie ujsciowego
odcinka rzeki nie sprzyja procesom eolicznym, w wyniku od-
dziatywania ktorych wydma mogtaby zosta¢ w naturalny sposob
odbudowana. Przy wystapieniu kolejnego sztormu woda morska
wdziera si¢ w koryto rzeki u podstawy wydmy powodujac jej
erozj¢. W sytuacji braku uregulowania ujsciowego odcinka rze-
ki nie ma mozliwosci odprowadzenia wezbrania sztormowego
w glab ladu pomigdzy obudowanymi brzegami koryta i woda
morska rozlewa si¢ na boki, powodujac erozje wydm tworza-
cych opisany uprzednio ,,lej” ujsciowy.

W trakcie badan prowadzonych przez IBW PAN stwierdzo-
no przeglebienie strefy przybrzeznej poprzez meandrujacy na
plazy ujsciowy odcinek Piasnicy. Przeglebienie to, majace cha-
rakter aktywnego koryta rzecznego badz (okresowo) starorze-
cza, w warunkach spietrzen sztormowych nie sprzyja dyssypacji
energii fal morskich na sktonie podbrzeza, przez co relatywnie
wysokie fale bezposrednio oddziatujg na utwory wydmowe i po-
woduja ich erozje.

Pasy wydm stanowig naturalng ostong przeciwpowodziowa
obszaru ladowego terenu wsi Debki, potozonej na wschdd od
ujscia. Wyrdznié tu mozna wydmg odmorska (czg¢$ciowo o cha-
rakterze tak zwanej wydmy przedniej, a czgsciowo zalesiong, na
znaczne]j dlugosci z podcigciem abrazyjnym) i wydme odlado-
wa (czyli wydme szarg, calkowicie zalesiong). Na znacznym od-
cinku wzdhuzbrzegowym wystepuje tez trzeci pas zalesionych
wydm. W przypadku przerwania wszystkich paséw wydm pod-

czas spigtrzenia sztormowego, zabudowaniom Debek grozitaby
powodz, a przynajmniej podtopienie. Jest to jednakze bardzo
mato prawdopodobne w kroétkiej perspektywie czasowej. O ile
z uwagi na lokalnie niskie rzgdne skraju plazy (a zarazem sto-
py wydmy) erozja wydmy postepowac bedzie podczas kazdego
sztormu, o tyle ze wzgledu na znaczne kubatury piasku zgroma-
dzone w utworach wydmowych bezposrednie morskie zagroze-
nie powodziowe dla Dgbek moze wystapi¢ nie wezesniej niz za
kilkanas$cie, kilkadziesiat lat.

Nieco wigksze zagrozenia erozyjno-powodziowe, rowniez
W pewnym stopniu zwigzane z ujsciami dwoch matych rzek,
wystepuja w niewielkiej odleglosci na wschod od ujscia Piasni-
cy —w Karwi i1 Ostrowie. Rzeki te to uchodzaca do morza w re-
jonie Ostrowa struga Czarna Woda (km 138,0) oraz — majaca
ujscie w Karwi — rzeczka Karwianka (km 140,6).

Czarna Woda w ujsciowym odcinku — ze wzgledu na za-
grozenie powodziowe, ktore stwarza nisko potozonym terenom
nadmorskim — jest obwalowana i pltynie w przyblizeniu réwno-
leznikowo w kierunku zachodnim po odladowej stronie drogi
wojewoddzkiej nr 215. W rejonie km 138,0 rzeczka skreca na
pénoc pod most drogowy i wpada do morza w odleglosci oko-
to 200 m od drogi. Wskutek dawnego meandrowania Czarnej
Wody w obrgbie plazy oraz erozji sztormowej linia wydm przy-
legajacych do ujscia ma ksztatt leja o szerokosci podstawy wy-
noszacej okoto 100 m. Starg palisadowa obudowe uj$ciowego
odcinka strugi uzupelniono w ostatnich latach umocnieniami
wydm za pomocg konstrukcji gabionowych. Odcinkowo brzegi
koryta w rejonie podstawy pasa wydm wzmocniono $ciankami
szczelnymi z tworzywa sztucznego. Stare palisady wyposazono
W poziome stezenia, co zwigkszyto ich odporno$¢ na oddzia-
lywanie czynnikow hydrodynamicznych i zjawisk lodowych.
W obecnosci ujsciowych falochronéw kierujacych rzeka nie ma
mozliwosci swobodnego meandrowania, a podczas spigtrzen
sztormowych ujscie nie ulega przemieszczeniu. Kazde wigksze
wezbranie sztormowe odprowadzane jest korytem w glab ladu,
gdzie jednakze nie stanowi — dzigki obwatowaniom — zagroze-
nia powodziowego. Uregulowanie ujsciowego odcinka Czarnej
Wody przyczynito si¢ do uaktywnienia naturalnych procesow
eolicznych sprzyjajacych akumulacji osadow na plazy i u pod-
stawy wydmy. Ponadto rejon Ostrowa poddano niedawno inten-
sywnemu sztucznemu zasilaniu.

Podobnej renowacji, a wlasciwie w znacznej mierze odbudo-
wie, wymagaja falochrony kierujace w ujsciu Karwianki. Wyko-
nano je przed kilkudziesigciu laty jako konstrukcje palisadowe
(falochron wschodni) i palisadowo-kamienne (falochron za-
chodni) posadowione w poprzek wydmy oraz plazy w kierunku
NNW i zakrzywione w poblizu morskiej linii brzegowej w kie-
runku NE. Falochron wschodni jest w ztym stanie technicznym,
za$ falochron zachodni zachowat si¢ czesciowo jedynie w ob-
rebie pasa wydm oraz w formie szczatkowej w bezposrednim
sasiedztwie linii brzegowe;j.

Ujsciowy odcinek Karwianki ma duze znaczenie dla go-
spodarki wodnej w rejonie Karwi. Okoto 150 m na potudnie od
morskiej linii brzegowej tacza si¢ dwie gatezie Kanatu Karwian-
ka — jedna plynaca z potudnia i odwadniajgca tereny w poblizu
wsi Karwienskie Btoto Pierwsze oraz druga — ptynaca od za-
chodu, z rejonu wsi Karwienskie Bloto Drugie. W tym miejscu
znajduje si¢ zespot hydrotechnicznych budowli ochrony prze-
ciwpowodziowej z wrotami przeciwsztormowymi i stacja pomp.
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Linia podstawy wydmy w rejonie ujscia Karwianki ma ksztatt
leja o szerokosci podstawy wynoszacej okoto 130 m. O ile wydma
na zachdd od ujscia jest skutecznie umocniona opaskami (zarow-
no w czesci przylegajacej do koryta, jak 1 w czg$ci wzdtuzbrze-
gowej), o tyle wydma po stronie wschodniej pozostaje nieumoc-
niona, z symptomami procesoOw erozyjnych, najprawdopodobnie;j
wzmozonych wskutek braku skutecznej regulacji ujscia rzeki.
W rejonie tym taczna szeroko$é pasa wydmy przedniej i wydmy
szarej wynosi od 140 m do 180 m. Wydmy te stanowig natural-
ng ostone przeciwpowodziowa nisko potozonych terenow Kar-
wi. Przerwanie wszystkich wyzej wymienionych wydm, zawie-
rajacych znaczne kubatury piasku, nie moze jednakze wystapi¢
w krotkiej perspektywie czasowej i dlatego Karwia nie jest obec-
nie zagrozona bezposrednim ryzykiem powodzi lub podtopienia.

Wzdtuzbrzegowy transport osadow

Klimat falowo-pradowy i wynikajace z niego jakoSciowe
oraz ilosciowe charakterystyki proceséw litodynamicznych na
polskim wybrzezu Battyku jednoznacznie wskazuja na dominu-
jacy wzdhuzbrzegowy transport osadow z zachodu na wschod.
O ile w rejonie Swinoujscia, Dartowa i Kolobrzegu wykry-
to pewne jakosciowe odstepstwa (przejawiajace si¢ ruchem
osadow w kierunku wschodnim), o tyle schemat litodynamiki
brzegu morskiego generowany wiatrami, falowaniem i pradami
z kierunkéw zachodnich (to jest zachodnich, ale rowniez potu-
dniowo-zachodnich i péinocno-zachodnich) pozostaje nickwe-
stionowany na dhugim odcinku wybrzeza na wschod od Jaro-
stawca (km 255) do Poétwyspu Helskiego wiacznie. Na podstawie
wynikow teoretycznych analiz Pruszak i Skaja [6] stwierdzili, ze
na odcinku wybrzeza od Leby do Jastrzebiej Gory wypadkowy
transport osadow w wieloleciu skierowany jest z zachodu na
wschod, a jego natezenie wynosi okoto 100 000 m*/rok. Wedtug
wczesniejszych studidw, dotyczacych zapiaszczania toru podej-
sciowego do portu w Lebie [2], nat¢zenie wzdluzbrzegowego
potoku rumowiska (traktowanego jako kluczowa sita sprawcza
zapiaszczania toru podej$ciowego i wejscia do portu) jest rzedu
70 + 80 tys. m’/rok.

Szczegdtowe obliczenia natgzenia transportu osadoéw wy-
konano w ostatnich latach dla reprezentatywnego profilu ba-
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tymetrycznego potozonego na km 140,0, a wigc znajdujacego
si¢ nieco na wschod od ujscia Karwianki. W celu okreslenia
parametrow falowania wystepujacych w $§rednim roku staty-
stycznym przeanalizowano otrzymane z rekonstrukcji falowa-
nia na Baltyku zbiory falowe punktow prognostycznych z lat
1958-2001 (44 lata) i wybrano punkt polozony na otwartym
morzu o wspotrzednych 54°54,74° N, 18°17,13” E, w ktoérym
glebokos¢ wynosi okoto 23 m. Nastgpnie, w celu wyznaczenia
czasow trwania falowania o okreslonych parametrach w $red-
nim roku statystycznym, przyjeto przedzialy wysokosci fali co
0,5 m i dla kazdego z nich obliczono wysokosci fal znacznych
H,, okresy piku Tp, azymuty katow podchodzenia fali A, oraz
faczne czasy trwania w ciagu roku.

Laczny czas trwania falowania w §rednim roku statystycz-
nym wynosi 261,3 dni. Najwyzsze fale sa generowane przez
wiatry wiejace z kierunkow NNE, NW, NNW i N, nizsze fale
— przez wiatry z kierunkéw ENE i E. Fale o wysokosciach
wickszych od 1 m dla wszystkich kierunkéw wystepuja tacznie
w ciggu roku przez 87,2 dni, o wysokos$ciach przekraczajacych
2 m wystepuja tacznie w ciagu roku przez 19,7 dni, wyzsze od
3 m przez 4,3 dni, wyzsze od 4 m przez 0,9 dni (~22 godz.)
i wyzsze od 5 m przez 0,2 dni (~5 godz.).

Obliczone roczne natezenie wzdtuzbrzegowego transportu
rumowiska dla warunkéw falowych wystepujacych w srednim
roku statystycznym na profilu batymetrycznym potozonym
w Karwi (km 140,0) przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Obliczone roczne sumaryczne wielko$ci transportu rumowiska
w rejonie Karwi (km 140,0) skierowanego z zachodu na wschod, ze wscho-
du na zachéd oraz transportu wypadkowego

Transport skierowany Transport skierowany | Transport wypadkowy
z zachodu na wschod ze wschodu na zachéd

[m*/rok] [m*/rok] [m3/rok]

224 000 -128 000 96 000

Na rys. 3 pokazano rozktad nat¢zenia ruchu osadow w funk-
cji odlegtosci od brzegu. Transport osadéw skierowany z zacho-
du na wschod traktowany jest jako dodatni, a w kierunku prze-
ciwnym jako ujemny.

-------- transport z zachodu na wschéd
=s=ememeeemee fransport ze wschodu na zachod
transport wypadkowy
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Rys. 3. Obliczony rozktad transportu wzdtuzbrzegowego w funkcji odlegtosci od brzegu dla rejonu Karwi (km 140,0)
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Z przedstawionych w tabl. 1 wartosci liczbowych natezenia
transportu osadow oraz z pokazanych na rys. 3 ich rozktadow
w funkeji odlegloséci od brzegu wynika, ze:

— wystepuja dwa wyrazne strumienie transportu osadow,
pierwszy zlokalizowany w odlegtosci okoto 100 m od
brzegu i drugi przemieszczajacy si¢ w odlegtosci okolo
300 m od brzegu,

— roczny transport rumowiska z zachodu na wschod jest
w przyblizeniu dwukrotnie wigkszy od transportu osa-
dow skierowanych ze wschodu na zachod,

— wypadkowa kubatura rocznego transportu rumowiska
z zachodu na wschod wynosi 96 tys. m®, co jest zgodne
z generalng oceng nate¢zenia transportu rumowiska w tym
rejonie otwartego morza, podawang w literaturze jako
réwna okoto 100 tys. m*/rok.

WPLYW PLANOWANYCH PRZYSTANI
NA BRZEG MORSKI

Na analizowanym odcinku wybrzeza rozwazana jest ewen-
tualno$¢ budowy przystani morskich. W przypadku ostonigcia
przystani falochronami wychodzacymi w morze, falochrony te
»przetng” przybrzezng cze$é strefy przyboju, w ktorej morskie
procesy litodynamiczne charakteryzuja si¢ wysoka dynamika.

O ewolucji brzegu morskiego przewaznie decyduje prze-
strzenna zmiennos¢ wypadkowego nate¢zenia transportu osadow.
Wartosci tego natezenia sa dla rejonu Debek, Karwi i Ostrowa
znaczne (rzedu 100 tys. m/rok). W przypadku istotnego zabu-
rzenia tak intensywnego wzdhuzbrzegowego ruchu osadéw na-
lezy sig¢ liczy¢ z konsekwencjami morfodynamicznymi morskiej
strefy brzegowej.

W przeciwienstwie do rejonu ujscia Piasnicy (km 149,13)
odcinek brzegu z ujsciami Czarnej Wody i Karwianki (to jest
od km 134,6 do km 143,5) na mocy Ustawy z dnia 25 wrze$nia
2015 roku o zmianie ustawy o ustanowieniu programu wielolet-
niego ,,Program ochrony brzegéw morskich” (Dz. U. z dn. 23 paz-
dziernika 2015 r. poz. 700) [10] podlega ochronie przeciwerozyj-
nej za pomoca sztucznego zasilania i umocnien brzegowych.

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki Mor-
skiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 17 listopada 2017 roku
w sprawie minimalnych pozioméw bezpieczenstwa brze-
gu morskiego oraz przebiegu granicznej linii ochrony brzegu
morskiego (Dz. U. z dn. 7 grudnia 2017 r. poz. 2266) [8], dla
kilometrazu obejmujacego lokalizacje planowanych przystani
(km 135,5 = 149,5) wymagany minimalny poziom bezpieczen-
stwa brzegu jest bardzo zréznicowany i wynosi ,,nie wigcej niz
20 lat” (km 138,10 = 140,60 i km 142,00 = 173,94), ,,50 lat”
(km 140,60 = 142,00) oraz ,,100 lat” (km 134,60 + 138,00).
Oznacza to, ze brzeg w tym rejonie powinien by¢ zabezpie-
czony w stopniu wystarczajacym, aby nie ulegl erozji w wyni-
ku oddzialywania sztormu wyst¢pujacego — w odniesieniu do
kilku réznych odcinkéw — raz na 20, 50 lub 100 lat'. Nie jest

Definicja zamieszczona w Rozporzadzeniu mowi, ze ,,przez sztorm o prawdo-
podobienstwie zdarzenia 1 raz na N lat rozumie si¢ sztorm wywotany wiatrem
o $redniej predkosci 18 m/s, wiejacym na obszarze Morza Battyckiego z naj-
bardziej niekorzystnego kierunku w stosunku do brzegu przez 5 godzin, przy
jednoczesnym wystapieniu wysokiego poziomu wody w morzu o prawdopo-
dobienstwie 1 raz na N lat”.

to wymoég wygorowany (20 lat) dla odcinka brzegu od ujscia
Czarnej Wody (km 138,0) do ujscia Karwianki (km 140,6) oraz
dla odcinka potozonego na zachéd od obszaru ,,Karwienskie
Btoto Drugie”, w tym dla uj$cia Piasnicy. Wysokie wymaga-
nia (100 lat) postawiono natomiast odcinkowi brzegu w rejonie
Ostrowa — na wschod od ujscia Czarnej Wody, umiarkowane
zas$ (50 lat) — okolo poéttorakilometrowemu odcinkowi brzegu
na zachod od ujscia Karwianki. Nie ulega jednak watpliwosci,
ze analizowany odcinek brzegu morskiego jest w kontekscie
zabezpieczenia przeciwerozyjnego przedmiotem bacznej uwagi
ustawodawcy i Urzgdu Morskiego w Gdyni.

Jak juz wspomniano, w odniesieniu do analizowanego ob-
szaru istnieja powazne przestanki $wiadczace o dosy¢ inten-
sywnym wzdluzbrzegowym transporcie osadéow wypadkowo
w wieloleciu skierowanym z zachodu na wschod. Szerokosé
strefy wzdluzbrzegowego ruchu osaddéw jest zmienna i zalezy
od ksztattu poprzecznego profilu brzegu oraz od chwilowych
warunkow hydrometeorologicznych. Podczas stabego falo-
wania rumowisko piaszczyste ulega przemieszczaniu jedynie
w bezposrednim sasiedztwie linii brzegowej, za$ podczas sil-
nych sztormow strefa ruchu rumowiska rozciaga si¢ na set-
ki metrow od brzegu, do tak zwanej glebokosci zamknigcia®.
W warunkach potudniowego Baltyku glebokos¢ zamknigcia
wynosi 6 + 8 m (zob. np. [1]). Wartosci glebokosci zamknigcia
sa zmienne wzdtuzbrzegowo i odpowiadaja odlegtosciom od li-
nii brzegowej z przedziatu okoto 800 + 1000 m, wystgpujac na
odmorskim sklonie rewy najbardziej odlegtej od brzegu, a nawet
dalej — poza systemem rew.

W $wietle powyzszego jest oczywiste, ze przegrodzenie
morskiej strefy brzegowej budowla prostopadta do brzegu stwo-
rzy przeszkod¢ dla swobodnego przemieszczania si¢ osadow.
Jako przyktad takiego oddziatywania tradycyjnie podaje si¢ port
we Wiadystawowie®. Typowym symptomem zaburzenia ciagto-
$ci potoku rumowiska przez budowle jest akumulacja osadow
przed budowla, to jest po stronie podpradowej (podwietrznej),
oraz erozja brzegu za budowla — po stronie zapradowej (za-
wietrznej). Ten ostatni efekt — regresja linii brzegowej — jest
szczegoblnie grozny i z reguty wymaga interwencji technicznej,
to jest wdrozenia dziatan ukierunkowanych na przeciwerozyjna
ochrong brzegu.

Ewolucja potozenia linii brzegowej, w tym czasowo-prze-
strzenna zmienno$¢ brzegu w sasiedztwie budowli, jest naj-
czesciej prognozowana z zastosowaniem tak zwanego modelu
jednej linii, w ramach ktorego zaktada sie, ze brzeg morski repre-
zentuje linia brzegowa i przekroj poprzeczny brzegu o ksztalcie
niezmiennym dla rozpatrywanego odcinka wybrzeza. Zatozenie
to mocno upraszcza topografi¢ brzegu i jest do zaakceptowania
jedynie w przypadku modelowania zgrubnego i wielkoskalowe-
go. Model jednej linii jest zatem stosowany gtownie do prze-
dziatow czasowych rzedu miesiecy, lat 1 dziesiatek lat.

Migracja linii brzegowej w czasie (0x / 0t) zwigzana jest
z przestrzenng (wzdhuzbrzegowa) zmiennoscia wypadkowego

2 Jest to gleboko$¢ ,,zamykajaca” profil poprzeczny brzegu od strony morza.

> W wyniku wybudowania w latach 1936-1937 portu we Wiadystawowie, falo-
chron pétnocny (dawniej nazywany zachodnim) siggnat gtebokosci okoto 5 m,
przecinajac naturalny system rew i tworzac przeszkode dla wzdtuzbrzegowe-
go ruchu osadow. W ciagu kilku nastgpnych lat nastapita znaczna akumulacja
osadow na zachdd od portu. Jednoczes$nie na wschod od Wiadystawowa, u na-
sady Potwyspu Helskiego, zaobserwowano silng erozj¢ brzegu morskiego.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2021

165



wysokos¢ walu plazowega

Rys. 4. Zmiana potozenia linii brzegowej i przemieszczenie profilu poprzecznego brzegu w modelu jedne;j linii

natezenia wzdtuzbrzegowego transportu osadow (6qy/ ay), co
opisane jest przez nastepujace rownanie (zob. np. [3]):

)

x_,

ot

aq,
8); tgq, +(h( +hb)

Jest to rownanie cigglosci dla rumowiska, w ktorym h_jest
glebokoscia zamknigcia (ang. depth of closure), h_jest wysoko-
$cig watu plazowego (ang. beach berm), za$ ¢, oznacza zrédta
osadow (doplyw rumowiska niesionego przez rzeke, sztuczne
zasilanie brzegu) i upusty osadow (czerpanie piasku w strefie
brzegowej, na przyktad do celow budowlanych).

W modelu jednej linii zmianie potozenia linii brzegowej to-
warzyszy przemieszczenie catego profilu poprzecznego brzegu,
z zachowaniem jego ksztattu, co obrazuje rys. 4.

Analizujac réwnanie opisujace model jednej linii, mozna
stwierdzi¢, ze gwaltowny spadek nate¢zenia wzdtuzbrzegowego
ruchu osadéw q, przed budowla (przejawiajacy si¢ ujemng war-
toscig 8qy/ dy) spowodowany jej blokujacym oddziatywaniem,
bedzie zrekompensowany szybka transgresja linii brzegowe;j
(przejawiajaca si¢ dodatnig warto$cia ox/ot). Z kolei za budow-
la, to jest po stronie zapradowej, przybrzezny potok rumowiska
ulegnie naturalnemu ,,nasyceniu”, co teoretyczny model jednej
linii odzwierciedli dodatnig wartos$cia 6qy/ 0y (wzrost natgzenia
ruchu osadow) i ujemng wartoscig Ox / ot, oznaczajaca regresje
linii brzegowe;.

Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ pomigdzy zmiang nateze-
nia transportu rumowiska a ewolucja potozenia linii brzegowe;j
jest liniowa. Ewolucja polozenia linii brzegowej wystapi zatem
w takim samym stopniu, w jakim natgzenie ruchu osadéow be-
dzie zredukowane. Innymi stowy, jezeli oddziatywanie budowli
wywola niewielkie zaburzenie ruchu osadow, to i zmiany poto-
zenia linii brzegowej beda znikome.

W kontekscie powyzszych rozwazan znaczenia nabieraja
dwie geometryczne cechy planowanej zabudowy brzegu, mia-
nowicie jej dlugos$¢ (odmorski zasigg) oraz przepuszczalnosé
(azurowos$¢). W odniesieniu do przystani morskiej istnieja dwa
zasadnicze rodzaje rozwigzania technicznego:

— przystan nieostoni¢ta przed falowaniem, w postaci pirsu

(mola);

— przystan ostonigta falochronem/falochronami.

W przypadku pirsu jego dlugo$¢ narzucona bedzie przez
wymagania i warunki projektowe o charakterze funkcjonalnym.
Jego konstrukcja powinna by¢ zaprojektowana w sposob zapew-
niajagcy azurowo$¢ wystarczajacg, aby pirs stanowil budowlg

przepuszczalng. Przy azurowosci wynoszacej na przyktad 95%
planowany pirs w skali wielolecia spowoduje w swoim sasiedz-
twie niewielkie (pigcioprocentowe) zmiany natezenia ruchu
osadow —rzedu co najwyzej 5000 m*/rok (0,05 x 100000 m3/rok)
— 1 wywota¢ moze znikome zmiany potozenia linii brzegowe;.

Przystan w postaci pirsu ma oczywiscie bardzo ograniczong
funkcjonalnos¢. Analizowany odcinek brzegu nalezy do czesci
polskiego wybrzeza poddanej najsilniejszym oddziatywaniom
hydrodynamicznym. Brak ostonigcia przed falowaniem czyni
taka przystan bezuzyteczng przez znaczng czg$¢ roku.

W przypadku przystani majacej charakter portu schronienia
ostaniajace ja falochrony stanowi¢ beda zabudowe nieprzepusz-
czalng. Stopien zaburzenia wzdhuizbrzegowego ruchu rumowi-
ska i intensywnosc¢ procesow akumulacyjno-erozyjnych wywo-
tanych tym zaburzeniem bedzie zaleze¢ od odmorskiego zasiggu
zabudowy strefy brzegowej. Krotkie falochrony o odmorskim
zasiggu rzedu 100 m — jak na przyktad w Rowach (km 217,48) —
nie zapewniajg wymaganych glebokosci nawigacyjnych, ponie-
waz wejScie do przystani jest intensywnie zapiaszczane. W ta-
kiej sytuacji i w wielu innych konieczne jest czgste prowadzenie
robot czerpalnych, a nawet — co ma miejsce w kilku portach
— state utrzymywanie pogtebiarki. Dhugie kilkusetmetrowe falo-
chrony (na przyktad we Wiadystawowie) sa pod tym wzgledem
skuteczniejsze. W kazdym przypadku obecnos$¢ zabudowy brze-
gu w rodzaju falochronéow portowych wywotuje silng akumu-
lacje osadow po stronie podpradowej (zachodniej*) i dotkliwe
zjawiska erozyjne po stronie zapradowej (wschodniej?).

W przypadku wickszosci portow potozonych nad otwartym
morzem z falochronami wychodzacymi w morze i z torami po-
dejsciowymi biegnacymi przez relatywnie niewielkie gleboko-
$ci naturalne (na przyktad Ustka, Leba, Wiadystawowo) proces
zapiaszczania jest zawsze intensywny, a zapewnienie bezpiecz-
nej nawigacji wymaga prowadzenia regularnych prac poglebiar-
skich oraz — jak si¢ okazuje w praktyce — prawie kazdorazowego
poglebienia rejonu wejscia do portu po wystapieniu silniejszego
sztormu, w wyniku ktérego z reguly nast¢puje znaczna aku-
mulacja osadéow w torze podejsciowym i jego splycenie. Przy-
stan z falochronami wybudowana na odcinku Debki — Ostrowo
z pewnoscig dos§wiadczytaby tego rodzaju problemow.

W warunkach potudniowego Battyku strefa wzdtuzbrzego-
wego ruchu osadéw ma szerokos¢ 800 + 1000 m, przy czym
w $rednim roku statystycznym znaczna wigkszo§¢ rumowiska
przenoszona jest w przybrzeznej strefie o szeroko$ci okolo

* Na przewazajacej dtugosci polskiego wybrzeza, w tym z pewnoscia na odcin-
ku od Jarostawca do Helu.
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200 m [9]. Jezeli falochrony planowanej przystani siggna od-
legtosci 200 m od linii brzegowej, to zatrzymaja one co naj-
mniej potowe kubatury rocznego wypadkowego transportu
osadow (0,5 x 100 000 m* = 50 000 m?®). Na mocy réwnania
modelu jednej linii oznacza to akumulacj¢ i erozje (odpowied-
nio po zachodniej i wschodniej stronie przystani) przejawiajaca
si¢ zmiang polozenia linii brzegowej. Zalozmy, ze rozciaglosée
wzdhuzbrzegowa planowanej przystani bedzie taka sama jak za-
sigg falochrondéw 1 wyniesie Ay = 200 m. Przyjmujac gtebokosé¢
zamknigcia h. = 8 m (i zaniedbujac niskg wartos¢ wysokosci
watu plazowego h,), otrzymujemy z réwnania modelu jedne;j li-
nii® cofnigcie sie linii brzegowej po wschodniej stronie przystani
o okoto 16 m w ciagu roku.

Konkludujac, falochrony przystani planowanych na analizo-
wanym odcinku wybrzeza wywotaja powazne zjawiska erozyj-
ne i akumulacyjne, prawdopodobnie skutkujace koniecznoscia
lokalnej ochrony brzegu. Utrzymanie przystani wymagac¢ bedzie
prowadzenia regularnych prac pogltebiarskich.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej wa-
runkéw hydro- i litodynamicznych oraz aspektu oddziatywania
planowanych przystani na brzeg morski w rejonie miejscowosci
Debki, Karwia i Ostrowo stwierdzono, co nastgpuje.

Jest to wydmowy odcinek brzegu, z dominujacym typem
brzegu ,,0 stromej skarpie nadbrzeza”, na ktorym nie obserwuje
si¢ istotnych proceséw akumulacyjnych. Przeciwnie, w wielu
miejscach brzeg jest chroniony opaskami oraz przez sztuczne
zasilanie piaskiem.

Wedhig obowiazujacych norm prawnych brzeg morski na
analizowanym odcinku cze$ciowo podlega ochronie przeciw-
erozyjnej za pomoca sztucznego zasilania i umocnien brzego-
wych. Wymagany minimalny poziom bezpieczenstwa brzegu
jest bardzo zr6éznicowany i wynosi 20 lat (km 138,10 +~ 140,60
i km 142,00 + 173,94), 50 lat (km 140,60 + 142,00) oraz 100 lat
(km 134,60 + 138).

Na analizowanym odcinku brzegu do morza wptywaja trzy
cieki: Czarna Woda, Karwianka i Piasnica. W ujsciach tych cie-
kéw wystepuja problemy wynikajace z przewagi morskich pro-
cesOw erozyjnych nad rzecznymi procesami akumulacyjnymi.
Owe problemy nalezy mie¢ na uwadze w przypadku planowania
budowy przystani morskich w uj$ciach odnos$nych ciekdw.

W analizowanym obszarze wypadkowy wzdluzbrzegowy
transport osadow jest w wicloleciu skierowany z zachodu na
wschod, a jego natezenie w srednim roku statystycznym wynosi
okoto 100 tys. m3/rok.

Glgbokos¢ zamknigcia (okreslajaca zasigg strefy ruchu
osadoéw) wynosi 6 + 8 m. Wartosci glebokosci zamknigcia od-
powiadaja odleglosciom od linii brzegowej z przedziatu okoto
800 + 1000 m, wystepujac na odmorskim sktonie rewy najbar-
dziej odlegltej od brzegu, a nawet dalej — poza systemem rew.
W $rednim roku statystycznym znaczna wigkszo$¢ rumowiska
przenoszona jest w przybrzeznej strefie o szerokosci okoto 200 m.

Przegrodzenie morskiej strefy brzegowej budowla prostopa-
dla do brzegu stworzy przeszkode dla swobodnego przemiesz-

5 Aproksymujac to rownanie rownaniem roznicowym z wykorzystaniem zmo-
dyfikowanego schematu Laxa (zob. np. [5, 7]).

czania si¢ osadow. Skutkowaé to bedzie akumulacja osadow
przed budowla, to jest po stronie podpradowej (zachodniej), oraz
erozja brzegu za budowla — po stronie zapradowej (wschodniej).

Falochrony przystani planowanych na analizowanym odcin-
ku wybrzeza wywotaja powazne zjawiska erozyjne i akumula-
cyjne. Z modelu jednej linii wynika, ze jezeli falochrony przy-
stani siegna odlegtosci 200 m od linii brzegowej i zatrzymaja
potowe kubatury rocznego wypadkowego transportu osadow, to
przy wzdhizbrzegowej rozcigglosci przystani wynoszacej 200 m
i glebokos$ci zamknigcia rownej 8 m, po wschodniej stronie przy-
stani linia brzegowa bedzie si¢ cofa¢ w tempie okoto 16 m/rok.
Zaistnienie tego procesu erozyjnego wymagacé bedzie podjecia
dziatan ochronnych, na przyktad sztucznego zasilania brzegu.

Tory podejsciowe i wejscia do portow potozonych nad
otwartym morzem z reguly do$wiadczaja intensywnego za-
piaszczania. Ilosciowa specyfika procesow litodynamicznych
w analizowanym rejonie wskazuje na to, ze utrzymanie plano-
wanych przystani wymagaé bedzie prowadzenia regularnych
prac poglebiarskich.
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