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Abstract: The conducted morpholithological studies of beach deposits make it possible to determine the
current morphodynamics of the coast of the Wolin Island. By comparing the average value of grains compo-
sing sediments of individual zones of the beach it can be stated that the highest energy is represented by the
following: beach below the water line and then beach at the water line, beach in its central part and beach at
the foot of the cliff/dune. The standard deviation of sediments indicates the lowest energy diversification at the
beach within its central part and at the foot of the cliff/dune, and the highest — in the zone below the water line.
Further enrichment of sediments in thicker material and elimination of finer fraction occur on the beach below
the water line indicating selective elution and redisposition of the material and predominance of speeds which
do not allow for the precipitation of finer sediment. Saltation is the major transportation factor within the who-
le beach zone. Analyzing the dynamics of the sedimentary environment on the basis of the C/M diagram, it
was found that the beach below the water line is mainly composed of deposits formed under the conditions of
high dynamic activity which is favourable to precipitation. While the beach above the water line is constructed
of material made in turbulent environment, mainly due to rolling and saltation.

Key words: Baltic littoral zone, beach deposits, Wolin Island

WSTEP

Odzwierciedleniem funkcjonowania strefy brzegowej Battyku jest zmien-
no$¢ litologiczna osadéw plazowych. Nadmorska plaza jest elementem strefy
brzegowej cechujacym si¢ bardzo duza dynamika morfolitologiczna. Czasowe
1 przestrzenne zroznicowanie litologiczne osaddéw plazy wynika z jej potozenia
w zasiggu oddziatywania ladu i morza, migdzy minimalnym i maksymalnym
zasiggiem potoku naptywu wody (Furmanczyk 1994). O zréznicowaniu czaso-
wym uziarnienia osadéow plazowych decyduje wystgpowanie i intensywnosc¢
procesow morfogenetycznych: litoralnych (wezbrania sztormowe), stokowych
(ruchy masowe i sptukiwanie) oraz eolicznych (deflacja i akumulacja). Na zroz-
nicowanie przestrzenne osadow plazowych najwickszy wpltyw wywiera typ
brzegu morskiego (klifowy, wydmowy), zwiazana z nim litologia (piaski, gliny)
oraz uktad pradow wzdtuzbrzegowych.
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Osady plazowe wyspy Wolin cechuje duza zmiennos¢ czasowa i przestrzen-
na wynikajaca ze znacznego zroznicowania litologii i morfodynamiki brzegu
morskiego. Dotychczasowe badania osadow plazowych wyspy Wolin koncen-
trowaty si¢ gtownie na szczegotowym okresleniu ich litologii (Baraniecki, Raci-
nowski 1990; Karczewski, Stankowski 1960; Krygowska 1966, 1971; Krygow-
ski i in. 1966; Labuz 2005, 2008; Morawski 1961). W niniejszym opracowaniu
ujeto zmiennos¢ litologiczna plazy wyspy Wolin wzdluz Zatoki Pomorskiej
w kontekscie uwarunkowan morfodynamiki brzegu morskiego.

OBSZAR BADAN

Analizg powierzchniowych osadéw plazowych wyspy Wolin dokonano na
odcinku 32,5 km od Dziwnowa do Swinoujscia (od 391,5 do 424 km brzegu
wg Urzedu Morskiego) (ryc. 1). Strefa brzegowa badanego obszaru odznacza
si¢ duzym zréznicowaniem brzegu pod wzgledem morfolitodynamicznym i wy-
sokosciowym (tab.). Morska strefa brzegowa wyspy Wolin charakteryzuje sig¢
dwoma podstawowymi typami brzegu — klifowym i wydmowym. Brzeg klifowy

Typ wybrzeza (coast type)
/\ wydmowe (dune)

A klifowe z wydma przednig (cliff with the foredune)
A Kifowe (cliff)

Punkty poboru préb (sampling locations)
a-podstawa klifu lub wydmy (cliff or duna base)

b - $rodek plazy (beach center)

¢ - plaza na linii wody (beach on waterline)

d - plaza ponizej linii wody (beach below waterline)
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Ryec. 1. Obszar badan (A) oraz schemat lokalizacji punktow poboru probek
w profilu poprzecznym plazy (B)
Fig. 1. Study area (A) and a schematic of sampling point locations in the cross-section
of the beach (B)
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Tabela. Charakterystyka morfolitodynamiczna brzegu Zatoki Pomorskiej

Profile litologiczne wg kilometrazu Urz¢du Morskiego

Table. Morpholithodynamic characteristics of the coast of the Pomeranian Bay

Lithological profiles by mileage of the Maritime Authority
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wystepuje w obrgbie Wolinskiej Moreny Czotowej, ktora zwigzana jest z osada-
mi glacjalnymi i fluwioglacjalnym zlodowacen plejstocenskich. Obejmuje on
15 km linii brzegowej. Brzeg klifowy osiaga wysoko$¢ ponad 93 m n.p.m. (Go-
san). Typowe dla niego sa wzmozone procesy abrazji. Odzwierciedleniem tego
W poroéwnaniu z brzegiem wydmowym jest relatywnie wezsza plaza o Sredniej
szerokosci w badanych profilach 25 m. W obrebie brzegu klifowego od Wiselki
do Grodna na dtugosci 3 km zostata uformowana wydma przednia (Bohdzie-
wicz 1963), ktora jest wynikiem dominacji procesow akumulacji, gdzie wystg-
puje wzglednie szersza plaza 34 m (403—406 km). Natomiast brzeg wydmowy
zajmuje okoto 18 km linii brzegowej i wiaze si¢ z wystgpowaniem litoralnych
osadow holocenskich zwigzanych z uformowaniem dwoch piaszczystych mie-
rzei: Przytorskiej (Miedzyzdroje-Swinoujécie) i Dziwny (Dziwnéw—Miedzy-
wodzie). Brzeg wydmowy odznacza si¢ dominacja proceséw akumulacji, ni-
skimi rzednymi, si¢gajacymi 8§ m oraz wzglednie szersza w stosunku do brzegu
klifowego plaza, o sredniej szerokos$ci w badanych profilach rownej 36 m.

METODY BADAN

Badania powierzchniowych osadéw plazowych wykonane zostaly 26 czerw-
ca 2009 r. w profilu 391,5 km oraz co 1 km w profilach od 392 do 424 km brze-
gu wedlug Urzedu Morskiego (tab.). W kazdym profilu pobrano cztery probki
osadow powierzchniowych — plaza u podstawy klifu lub wydmy, §rodek plazy,
plaza na linii wody, plaza ponizej linii wody do 0,5 m p.p.m. (ryc. 1). Poziom
morza w dniu pomiaru w Swinoujsciu wynosit 526 cm. Badania terenowe plazo-
wych osadow powierzchniowych objety kartowanie geomorfologiczne i analize
makroskopowa uziarnienia osadow, ktore uzupetniono analizami laboratoryjny-
mi sktadu granulometrycznego metoda sitowa frakcji ponizej —1 phi, a nastgp-
nie wyliczono statystyczne wskazniki uziarnienia wedtug formut Folka i Warda
(1957). W transektach dokonano szczegdétowego kartowania geologiczno-geo-
morfologicznego strefy brzegowej. Kartowanie geomorfologiczne obejmowato
makroskopowe okreslenie morfolitodynamiki strefy brzegowej w zakresie: po-
miaréw szerokos$ci plazy, litologii plazy, wystgpowania gltazéw narzutowych,
okreslenia typu brzegu (klifowy, wydmowy), okreslenia litologii nadbrzeza
i stopnia pokrycia ros§linnoscia, obecnosci form akumulacyjnych i erozyjnych,
wystgpowania obiektow antropogenicznych (tab.).

WYNIKI

Analiza zmiennosci przestrzennej osadow plazowych dokonana zostata
dla czterech stref plazy: ponizej linii wody, na linii wody, $rodek plazy oraz
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u podstawy klifu lub wydmy. W obrebie wydzielonych stref dla brzegu klifowe-
go 1 wydmowego okreslono litologiczne wskazniki statystyczne: $rednia $redni-
cg ziarn, wysortowanie, sko$nos¢ i kurtozg.

Osady w sasiedztwie brzegu wydmowego (ryc. 2) charakteryzuja si¢ wyz-
szym udzialem ziarn wigkszych od 1,0 phi ($red. 39%, min. 10 %, maks. 75%)
w stosunku do osadoéw sasiadujacych z wybrzezem klifowym, gdzie ziarna
wigksze od 1,0 phi stanowity przecigtnie 7% (min. 1%, maks. 15%). Zauwazal-
na jest rowniez tendencja malejaca udziatu ziarn najdrobniejszych (mniejszych
od 2,0 phi) ze wschodu wyspy na jej zachod. Ziarna frakcji 2,0 phi i mniejsze
zmniejszaja swoj udziat w osadach plazowych ponizej linii wody z kilkudzie-
sigciu procent w okolicy Dziwnowa do kilku procent w okolicy Swinoujscia.
Osady plazowe wybrzezy klifowych charakteryzowaly si¢ znacznym udzialem
frakcji 1,0-2,0 phi ($red. 70%, min. 55%, maks. 87 %) i frakcji 2,0-3,32 (Sred.
21%). Srednia $rednica ziarn osadéw plazowych ponizej linii wody zmieniata
si¢ od 0,4 do 2,2 phi i wynosita §rednio 1,37 phi, przy brzegach wydmowych
bylo to $rednio 1,26 phi (od 0,4 do 2,2 phi), natomiast przy klifach $rednia Mz
wynosita 1,72 phi (od 1,62 do 2,0 phi). Zmienno$¢ pozostatych wskaznikow
przedstawiata si¢ nastepujaco: wysortowanie srednio wynosito 0,66 phi (od 0,30
do 1,09 phi), przy wydmach $rednio 0,72 phi, przy klifach $rednio 0,43 phi;
przecigtna sko$nos¢ osadow wynosita —0,15 phi (od —0,44 do 0,32 phi), srednia
dla brzegu wydmowego —0,16 phi, klifowego —0,05 phi; kurtoza zmieniata si¢
w zakresie 0,41—1,76 phi ze $rednia dla catego badanego wybrzeza 1,15 phi,
srednia dla wybrzeza wydmowego 1,12 phi oraz klifowego 1,33 phi.

Osady plazowe pobrane z linii wody (ryc. 3) przedstawialy odmienng sy-
tuacje od osadéw pobranych ponizej linii wody. W sasiedztwie wybrzezy wy-
dmowych zanotowano duzy udziat ziarn frakcji powyzej 2,0 phi ($red. 37%),
natomiast w sasiedztwie wybrzezy klifowych odsetek ten stanowit 10%. Osady
frakcji 1,0 phi i wigksze stanowia $rednio 9% przy brzegach klifowych i oko-
fo 1% przy wydmach. Najwigkszy udziat w osadach na linii wody maja osady
frakeji 1,0-2,0 phi ($red. 69%). Przecigtna $rednia $rednica ziarn omawianych
osadow wynosi 1,77 phi (od 0,99 do 2,52 phi), dla brzegéw wydmowych wynosi
srednio 1,85 phi, a klifowych 1,63 phi. Wysortowanie osadow zmieniato si¢ od
bardzo dobrego (0,26 phi) do umiarkowanego (0,83 phi) i dla calego badane-
go wybrzeza byto dobre. Rozktad uziarnienia zmienial si¢ od bardzo ujemnie
skosnego (—0,48 phi) do bardzo dodatnio skosnego (0,31 phi), lecz mimo to
osady przy brzegach wydmowych (0,03 phi) i klifowych (-0,01 phi) miaty sy-
metryczny rozktad uziarnienia. Kurtoza osadow zmienia si¢ od mezokurtyczne;j
(0,69 phi) do bardzo leptokurtycznej (1,78 phi), dla osadow u wybrzezy wy-
dmowych miata rozktad mezokurtyczny, natomiast przy klifach leptokurtyczny.

Plaza w $rodkowym sektorze zbudowana jest w gtoéwnej mierze (ryc. 4)
przez osady o $rednicy ponizej 1,0 phi ($red. 97%, min. 72%, maks. 100%),
przy czym ziarna od 1,0 do 2,0 phi stanowia od 8% do 96% ($red. 69%). Osady
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grubsze od 1,0 phi stanowig przecigtnie 3%. Najwigkszy udzial ziarn o $rednicy
wigkszej od 1,0 phi obserwowany byl na plazach w obrgbie brzegu wydmowego
(Sred. 5%, maks. 27%). Cata badana plaza, zar6wno w sasiedztwie wydm, jak
i klifow, zbudowana jest przez srednioziarniste piaski (1,82 phi), dobrze wysor-
towane (0,37 phi), o dodatnio skosnym (0,11 phi) i leptokurtycznym (0,12 phi)
rozktadzie uziarnienia. Wskazniki uziarnienia zmieniaja si¢ w nastgpujacych
zakresach: Mz od 1,30 do 2,54 phi, o od 0,23 do 0,57 phi, Sk, od —0,18 do 0,34
phi, Kg od 0,78 do 2,00 phi.

Osady plazowe u podstawy wydmy lub klifu charakteryzuja si¢ podobnymi
wskaznikami uziarnienia w stosunku do osadéw pobranych w $rodkowej czgsci
plazy (ryc. 5). Plaza u podstawy wydmy/klifu zbudowana jest w gtdéwnej mie-
rze przez osady o $rednicy ponizej 1,0 phi (Sred. 97%), przy czym ziarna od
1,0 do 2,0 phi stanowia $rednio 59% (61% przy wydmach, 54% przy klifach).
Przecigtnie osady najgrubsze stanowia ponizej 3%. Przy wybrzezu wydmowym
plaza zbudowana jest z dobrze wysortowanych (¢ = 0,38 phi) $rednioziarni-
stych piaskéw (Mz = 1,89 phi) o leptokurtycznym (Kg = 1,11 phi) i dodatnio
skosnym (Sk, = 0,12 phi) rozktadzie. Podobnie $rednioziarniste piaski plazowe
(Mz = 1,95 phi) podnoza klifu cechuja sig dobrym wysortowaniem (o = 0,41 phi)
oraz dodatnio sko$nym (Sk, = 0,16 phi) i leptokurtycznym (Kg = 1,11 phi) roz-
ktadem uziarnienia. Zauwazalny jest wzrost udziatu osadéw o srednicy od 1 do
2 phi ze wschodu na zach6d wyspy. Od 415 km wybrzeza swoj udziat w osadach
plazowych zaznaczaja frakcje najgrubsze (wigksze od 1 phi), dzieje si¢ to kosz-
tem osadow drobniejszych od 2 phi.

DYSKUSJA

Poréwnujac wskazniki uziarnienia dla poszczegolnych srodowisk (stref pla-
zy), zauwazono ich dwudzielno$¢ wynikajaca z wystepowania brzegu klifowego
1 wydmowego.

Plaza ponizej linii wody, w zwiazku z obecnoscia potoku naptywu i sptywu,
charakteryzuje si¢: znaczna energetyka, co wynika z najwigkszej przecigtnej
wielkosci ziarn budujacych osady (Mz = 1,38 phi), najwigkszym zréznicowa-
niem energetycznym powodujacym wzbogacanie osadow w materiat grubszy
przy jednoczesnym eliminowaniu z niego frakcji najdrobniejszej, selektywnym
wymywaniu i redepozycji osadu oraz o przewadze predkosci niepozwalajacych
na wytracanie drobnego materiatu (¢ = —0,39 phi; 78% probek znajdowato si¢
w I polu diagramu C/M (Passega, Byremjee 1969), 28% przypadato na IV pole
diagramu). Zestawienie $redniej $rednicy ziarn z wysortowaniem pozwolito
stwierdzi¢, ze plaza ponizej linii wody mierzei Dziwnowskiej i Przytorskiej ce-
chuje si¢ mniejsza dynamika i mniejsza zmiennoscia sily transportowej (zmiany
Mz od 0,4 do 2,2 phi; zmiany ¢ od 0,7 do 1,1 phi) w stosunku do centralnej
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czgsci wybrzeza morskiego wyspy Wolin (Mz od 1,3 do 2,0 phi; ¢ od 0,3 do
0,7 phi). Te wzgledne rdznice w energetyce strefy plazy ponizej linii wody na-
wiazuja do morfodynamiki wybrzeza sasiadujacego z miejscami poboru pro-
bek osadow. Przecigtna wysokos¢ brzegdéw wydmowych mierzei Dziwnowskiej
i Przytorskiej wynosi 6 m, a szeroko$¢ plazy okoto 36 m, przy przecigtnej wyso-
kosci brzegdéw centralnej, klifowej czgsci wyspy na poziomie 40 m i mniejszej
o ponad 10 m szerokos$ci plazy (25 m).

Srodowisko plazowe na linii wody cechuje si¢ nieco nizsza energetyka
(Mz = 1,78 phi) niz ponizej linii wody, jednak najwyzszym jej zré6znicowaniem.
Warunki okreslajace sposob depozycji osadu zinterpretowane na podstawie dia-
gramu C/M pozwalajq stwierdzi¢, ze dochodzi do niej w gldéwnej mierze na sku-
tek saltacji (82% probek znajdowato si¢ w IV polu diagramu) oraz w mniejszym
stopniu przez wleczenie i transport w zawiesinie (po 6% w 1 IV polu). Osady
plazowe z linii wody rowniez charakteryzuje dwudzielno$¢: piaski brzegu wy-
dmowego maja zblizone wysortowanie (¢ od 0,3 do 0,6 phi) przy znacznym roz-
rzucie Mz (od 1,1 do 2,5 phi), co $wiadczy o mniejszej dynamice i zmiennosci
sity transportowej w stosunku do centralnej czgsci wyspy, gdzie wzrostowi Mz
towarzyszy spadek wysortowania. W pierwszym przypadku przewaza sortowa-
nie przy braku dostawy zle wysortowanego osadu, natomiast osady wybrzeza
klifowego transportowane sa poprzez saltacje i sortowanie przedzielane krotko-
trwatymi okresami wzmozonego przeptywu i akumulacji materialu gruboziar-
nistego.

Srednioziarniste piaski centralnej cze$é¢ plazy deponowane sa w mniej
energetycznym $rodowisku (Mz = 1,82 phi) o mato zréznicowanej energety-
ce (o = 0,4 phi), glownie na skutek saltacji (94% probek w IV polu diagra-
mu C/M) z niewielkim udziatem transportu zawiesinowego (6% probek w polu
V diagramu C/M). Srodowisko brzegu wydmowego jest bardziej zroznicowa-
ne dynamicznie i ma wigksza zmiennos¢ sily transportujacej osady (Mz od 1,3
do 2,5 phi; 6 od 0,3 do 0,6 phi) w stosunku do centralnej czg$ci wyspy, gdzie
przewaza sortowanie w obrebie grubszych frakcji (Mz od 1,6 do 2,0 phi; ¢ od
0,2 do 0,5 phi). Obserwacje te sa zbiezne z badaniami prowadzonymi na plazy
przy ujsciu Swiny (Labuz 2008), gdzie wysortowanie osadu jest bardzo dobre
(od 0,27 do 0,38 phi), a $rednia srednica ziarn waha si¢ od 1,8 do 2,5 phi, oraz
badaniami z okolic Migdzyzdrojow (Krygowska 1966).

Ostatnie ze srodowisk plaza u podstawy klifu/wydmy cechuje sig najnizsza
energetyka (Mz = 1,9 phi) oraz najmniejszym jej zroznicowaniem. Osady depo-
nowane sg w trakcie transportu saltacyjnego (88% probek w IV polu diagramu
C/M) oraz poprzez saltacj¢ i wleczenie. Najnizsze zrdznicowanie energetyczne
na catym badanym wybrzezu rejestrowane jest na plazy u podstawy klifu.
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Przeprowadzone badania morfolitologiczne osadow plazowych w czerwcu
2009 r. stwarzaja mozliwo$¢ okreslenia aktualnej morfodynamiki strefy brze-
gowej wyspy Wolin. Poréwnujac przecietna wielkos¢ ziarn budujacych osa-
dy poszczegbdlnych stref plazy, mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza energetyka
charakteryzuje si¢ plaza ponizej linii wody, a nastgpnie plaza na linii wody,
plaza w jej srodkowej czesci oraz plaza u podnoéza klifu/wydmy. Odchyle-
nie standardowe osadéw wykazuje najnizsze zréznicowanie energetyczne na
plazy w obrebie jej srodkowej czesci i u podndza klifu/wydmy, najwicksze
za§ w strefie ponizej linii wody. Najwigksze wzbogacanie osadow w materiat
grubszy i eliminowanie z niego frakcji drobniejszej nastgpuje na plazy ponizej
linii wody, co $wiadczy o selektywnym wymywaniu i redepozycji materiatu
oraz o przewadze predkosci niepozwalajacych na wytracanie drobniejszego
osadu. Saltacja jest gléwnym czynnikiem transportowym w catej strefie plazy.
Analizujac dynamike $srodowiska sedymentacyjnego na podstawie diagramu
C/M, stwierdzono, ze plaza ponizej linii wody w gtéwnej mierze sktada si¢
z osadéw powstalych w warunkach duzej aktywno$ci dynamicznej, sprzyjaja-
cych wytracaniu. Natomiast plaza powyzej linii wody zbudowana jest z mate-
rialu powstatego w turbulentnym $rodowisku gtéwnie na skutek toczenia i sal-
tacj1.
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