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ZMIENNOSC RZEZBY TERENU W STREFIE BRZEGOWE]
NA WYBRANYM ODCINKU MIERZEI EEBSKIE]
W LATACH 2001-2007

ZARYS TRESCI

Niniejsza praca zawiera charakterystyke iloSciowa zmiennosci rzezby terenu w strefie brzegowej.
W latach 20012007 na odcinku 250 m strefy brzegowej Mierzei Lebskiej, obejmujacym obszar plazy
i walu wydmowego, prowadzono pomiary wysokosciowe metoda tachimetrii, wykorzystujac urza-
dzenie firmy TOPCON GTS 229. Na podstawie danych z pomiaréw geodezyjnych stworzono
cyfrowe modele terenu. Opierajac sie na nich, wykonano obliczenia ubytku, dostawy, bilansu i trans-
portu piasku poprzez poréwnanie wartosci rzednych dla wszystkich mozliwych okreséw — jedno-
rocznych i wieloletnich (01-04, 01-04, 01-05, 01-06, 01-07, 04-05, 04-06, 04-07, 05-06, 05-07 i 06-07).
Srednio w okresach jednorocznych transport objal okoto 13,3% kubatury powierzchni badawczej,
czyli trzy razy wiecej niz wynika to z pracy MISZALSKIEGO (1973), analizujacego przede wszystkim
duze formy wydmowe. Maksymalnie w okresie jednorocznym, 2004-2005, przemieszczeniu uleglo
ponad 14,5 tys. m piasku na obszarze 2,38 ha, co stanowilo okolo 20% kubatury powierzchni
badawczej. Srednia wartos¢ transportu dla powierzchni 1 m zmieniala si¢ od 0,31 m w okresie 06-07
do 0,67 m w okresie 04-06. Sredni bilans ubytku i dostawy dla powierzchni Im zmieniaty sie

odpowiednio od -0,38 m w okresie 04-06 do +0,05 m w okresie 06-07.

WPROWADZENIE

Zmiany rzezby terenu w strefie brze-
gowej zaleza przede wszystkim od bu-
dujacej i niszczacej dzialalnosci morza
i wiatru. W zaleznosci od natezenia i kie-
runku ich dziatalnosci linia brzegowa
pozostaje niezmieniona, cofa sie¢ w kie-
runku ladu lub przesuwa ku morzu.
Prowadzenie badari dynamiki zmian stre-
fy brzegowej pozwala lepiej zrozumieé
zachodzace w niej procesy oraz prze-
widywac efekty dziatalnosci morza i wia-
tru. Wiedze te wykorzystuje sie przy
podejmowaniu dziatari zabezpieczajacych
skupiska ludnosci w strefie nadmorskiej
na przyklad przed skutkami zasypywa-
nia przez wedrujace wydmy, zapadania
doméw  zlokalizowanych bezposrednio

nad niszczonym klifem (PeNNiGHTON, HOBBS
2008).

W monitoringu dynamiki przemian
strefy brzegowej wykorzystuje si¢ geo-
dezyjne i teledetekcyjne metody pomia-
rowe. W tradycyjnych pomiarach geode-
zyjnych uzywa sie¢ coraz nowoczesniej-
szego sprzetu, na przyklad tachymetréw
elektronicznych wyposazonych w kame-
ry cyfrowe, potrafigcych prowadzi¢ po-
miar niemal calkowicie automatycznie,
czy bardzo precyzyjnych GPS-6w, z kt6-
rymi mozna pracowaé w dowolnym miej-
scu, bez koniecznosci nawigzywania sie
do naziemnych podstawowych sieci ni-
welacyjnych. Metody teledetekcyjne sg
tarisze od klasycznych geodezyjnych me-
tod pomiarowych. Do najbardziej po-
wszechnie uzywanych zaliczy¢ mozna
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fotogrametryczny pomiar ze zdje¢ lot-
niczych, powietrzny lub naziemny ska-
ning laserowy oraz pomiary interfero-
metryczne (KurczyNski 2006; Burpzig,
Kunz 2006).

Wynikiem zastosowania jednej z wy-
mienionych metod zawsze jest zbiér
punktéw o trzech wspéirzednych. Na
podstawie tych punktéow jest generowa-
ny numeryczny model terenu, bedacy
wspolczesnie najbardziej powszechnym
sposobem zapisu informacji o rzezbie
terenu. Dysponujac kilkoma modelami
tej samej powierzchni, mozna dokonad
analizy zmian uksztattowania powierzch-
ni terenu w czasie.

OBSZAR BADAN

Obszar badani byl potozony pomiedzy
193 a 194 km linii brzegowej polskiego
wybrzeza, w sasiedztwie Stacji Tereno-

wej Zakladu Klimatologii UAM na Mie-
rzei Lebskiej, w obrebie Stowinskiego
Parku Narodowego. Stanowil go odci-
nek plazy i polozony za nig wal wyd-
mowy. Na ryc. 1 przedstawiono orto-
fotomape obszaru badan, dostepng po-
przez serwis.

Wedtug fizycznogeograficznej regio-
nalizacji Pomorza Mierzeja Lebska jest
polozona w pasie Pobrzezy Potudnio-
wobattyckich, w mezoregionie okresla-
nym jako Pobrzeze Slowinskie (Konp-
rRACKI 1981). Pod wzgledem geobotanicz-
nym obszar badan nalezy do Krainy
Brzegu Baltyku (Szarer 1972). Dominu-
jaca roslinnos¢, porastajaca i utrwalajaca
wydmy, stanowig wydmuchrzyca pias-
kowa i piaskownica zwyczajna. Klimat
na omawianym obszarze jest chlodny
i wilgotny oraz wietrzny. Zaliczany jest
do Regionu III - Wschodnionadmorskie-
go (Wos 1995). Gliéwnym czynnikiem
klimatycznym jest potozenie nad brze-

Ryc. 1. Obszar badawczy na zdjeciu satelitarnym z satelity IKONOS (Zrédio: zumi.pl)

Fig. 1. Research area on satellite image from the IKONOS sensor (zumi.pl source)
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giem Morza Battyckiego. Roczna ampli-
tuda $rednich miesiecznych temperatur
wynosi tu 17,9°C i jest najnizsza w Pol-
sce. Najcieplejszy okres przypada na li-
piec, kiedy $rednia temperatura wynosi
ponad 16°C. Najnizsza $rednia miesiecz-
na temperatura, -1,6°C, wystepuje w lu-
tym (Borowka 1990). Opady atmo-
sferyczne na tym terenie osiagaja okoto
700 mm na rok (Rasski 1992). Nad
obszarem Mierzei Lebskiej wiejq wiatry
ze $rednia roczng predkoscia 4,5 m - s
Srednio w roku jest zaledwie pie¢ dni
z ciszg (Rasski 1992). Najczesciej wiatry
wiejg z kierunkéw potudniowo-zachod-
nich i zachodnich, rzadko natomiast z kie-
runkéw péinocnych i wschodnich.

Charakter wspotczesnego krajobrazu
Mierzei Lebskiej jest wynikiem natoZenia
sie na siebie kilku czynnikéw natural-
nych, a mianowicie deglacjacji ostatnie-
go ladolodu, zmian makroklimatycznych
i intensywnych proceséw akumulacji
biogenicznej z dziatalnoSciq czlowieka,
ktora szczegélnie nasilala sie w ciagu
ostatnich wiekéw. Obecny zarys mierzei
uksztaltowat sie¢ w okresie subboreal-
nym. Dominujacym elementem krajo-
brazu sa wydmy. Z badan Boréwki (1990)
wynika, ze w ciagu ostatnich czterech
tysiecy lat na tym obszarze wystapily
cztery okresy wzmozonej aktywnosci eo-
licznej. Ostatni okres rozpoczat sie w XV w.,
za sprawg niemal catkowitego zniszcze-
nia laséw. Wsréd form eolicznych aku-
mulacyjnych wystepujacych na Mierzei
Lebskiej dominujaca role odrywajq bar-
chany nadmorskie, wydmy barchanowo-
-tukowe oraz wydmy watowe.

Badania nad dynamika rzeZby na
Mierzei Lebskiej w najwiekszym zakresie
przeprowadzit Miszarski (1973). Autor
ten na podstawie zdje¢ lotniczych, ma-
terialéw kartograficznych i bezposred-
nich pomiaréw geodezyjnych analizo-
wal dynamike okolo 150 form wydmo-
wych w okresie ponad 70 lat. Pewna

kontynuacja badann Miszalskiego pod
wzgledem zastosowanej metody foto-
grametrycznej i poréwnania zdje¢ lot-
niczych z réznych okreséw jest praca
MicHarowskig) (2007). Precyzyjne pomia-
ry geodezyjne Goéry Packiej sa prowa-
dzone przez studentéw AGH w ramach
praktyk geodezyjnych. Od roku 2002 Za-
ktad Geodezji Inzynieryjno-Przemysto-
wej Instytutu Geodezji Gospodarczej Po-
litechniki Warszawskiej prowadzi pomia-
ry zmian ksztaltu wydm metodq GPS
RTK (Zaczex-PepLiNska 2005).

CEL PRACY

Celem badan, ktérych wyniki zaprezen-
towano w niniejszej pracy, bylo Sledze-
nie zmian zachodzacych w rzezbie terenu
plazy i walu wydmowego na podstawie
wieloletnich szczegélowych pomiaréw wy-
sokosciowych oraz ilosciowe scharakte-
ryzowanie tych zmian poprzez oblicze-
nie ubytku, dostawy, bilansu i trans-
portu piasku na powierzchni badawczej.
Analize zmian rzezby terenu przepro-
wadzono opierajac sie na numerycznych
modelach terenu wygenerowanych na
podstawie pomiaréw terenowych. W od-
réznieniu od prowadzonych dotychczas
na Mierzei Lebskiej badart wybrano ma-
ty obszar potozony bezposrednio w stre-
fie brzegowej oraz nie analizowano ru-
chu poszczegdlnych form (wydm), tylko
sama powierzchnie badawcza.

METODYKA

Pomiary wysoko$ciowe wykonano tachi-
metrem elektronicznym z dalmierzem la-
serowym firmy TOPCON GTS-229 wraz
z lustrami dalmierczymi zamontowany-
mi na tyczkach teleskopowych o maksy-
malnej wysokosci do 3,6 m. W pod-
stawach tyczek standardowe ostre za-
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koriczenie zastapiono specjalnie uformo-
wang z silikonu ptaska gruba podkiad-
ka, ktéra umozliwiala pionowe ustawie-
nie tyczki bez zapadania si¢ w piasek,
nawet na stromym stoku. Nawigzania
przestrzenne przeprowadzono do dwéch
stalych punktéw o numerach porzad-
kowych 59 i 60, o znanych wspéirzed-
nych X i Y, ktére wchodzily w sklad
poligonizacji technicznej I1I stopnia. Punk-
ty te w terenie s3 wyznaczone przez
gleboko posadowione kamienie grani-
towe. Pomiary i obliczenia wykonano
we wspolrzednych trzeciej strefy pan-
stwowego ukladu wspétrzednych pflas-
kich ,1965”. Nawigzania przestrzenne
i wysoko$ciowe prowadzono z kazdego
stanowiska pomiarowego do punktéw
59 lub 60 oraz wzajemnie pomiedzy sta-
nowiskami. Dokladno$¢ pomiaréw od-
legtosciowych ustawiono w instrumen-
cie na 1 cm. Odniesienie wysokosciowe
dla kazdego pomiaru stanowita wyso-
kosé bezwzgledna punktu nr 60, pomie-
rzona wzgledem poziomu morza okres-
lonego w 2007 roku, przy bezwietrznej
pogodzie i braku falowania. Takie poste-
powanie bylo lokalnym ustaleniem po-
ziomu odniesienia dla pomiaréw wy-
sokosci i bylo uzasadnione odlegloscia
kilku kilometréw do najblizszego reperu
o ustalonej rzednej.

Pomiary geodezyjne zawsze wyko-
nywano wedlug takiego samego sche-
matu, zachowujac co roku podobne roz-
mieszczenie stanowisk pomiarowych. Kaz-
de stanowisko to kolek drewniany o $red-
nicy 5 cm wbijany na glebokosé okoto
30 cm, z wykonanymi na gérze dwoma
glebokimi nacieciami przecinajacymi sie
pod katem prostym. W trakcie nawigzan
w punkcie przeciecia ustawiano piono-
wo tyczke z lustrem dalmierczym oraz
tachimetr w taki sposéb, aby o$ pio-
nowa instrumentu przechodzita wiasnie
przez ten punkt. Podczas prac tereno-
wych sporzadzano réwniez dokumen-

tacje fotograficzna. Badania prowadzano
w lipcu, w warunkach pogodowych umoz-
liwiajacych poprawne wykonanie pomia-
réw geodezyjnych, tj. przy braku silnego
wiatru, ktéry nie pozwolilby na pio-
nowe utrzymanie tyczki, i niewielkim
falowaniu.

Obliczenia geodezyjne wykonano w pro-
gramie WinKalk. Otrzymano wspoétrzed-
ne X, Y i Z wszystkich punktéw po-
miarowych. Opierajac si¢ na tych da-
nych, we wspdlnej siatce 0 wymiarze 0,2 m
X 0,2 m wygenerowano cyfrowe modele
terenu, stosujac interpolacje metoda mi-
nimalnej krzywizny i zapis w formacie
rastrowym. Dane o wysokosci kodowa-
no za pomocy liczb rzeczywistych. Obli-
czenia bilansu piasku wykonano pomie-
dzy poszczegélnymi pomiarami na pod-
stawie cyfrowych modeli terenu. Okresy
poréwnawcze oznaczono w skréconej for-
mie w nastepujacy sposéb: 01-04, 01-04,
01-05, 01-06, 01-07, 04-05, 04-06, 04-07,
05-06, 05-07 i 06-07. Analiza dotyczylta
wspdlnych obszaréw objetych pomiarami
(ryc. 3). Wygenerowanie cyfrowego mo-
delu terenu, obliczenia bilansu piasku, wi-
zualizacje dwuwymiarowe i tréjwymia-
rowe wykonano w systemie TNTMIPS.
Kubature obszaru badawczego liczono
pomiedzy powierzchnig terenu a ustalo-
nym lokalnym poziomem odniesienia.
Jako ubytek piasku na powierzchni ba-
dawczej traktowano ujemny wynik réz-
nicy pomiedzy kubaturg terenu na po-
czatku i koricu analizowanego okresu,
za dostawe — odpowiednio dodatni wy-
nik tej réznicy. Bilans stanowil sume
ubytkéw i dostawy piasku. Natomiast
za transport przyjeto wartos¢é bezwzgled-
na sumy ubytkéw i dostaw. Dla poje-
dynczego piksela cyfrowego modelu
terenu ubytek piasku to obnizenie
rzednej pomiedzy poczatkiem a koricem
analizowanego okresu, a dostawa to przy-
rost rzedne;j.
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OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Zestawienie danych charakteryzujacych
pomiary geodezyjne zawarto w tab. 1.
Pozioma dokladnosé pomiaréw geode-
zyjnych mozna okreslié na podstawie
nawigzann wykonywanych wzajemnie po-
miedzy kolejnymi stanowiskami. Kazdo-
razowo w trakcie pomiaréw zaktadano
osiem stanowisk pomiarowych, wyko-
nujac pomiedzy nimi kilkadziesigt na-
wigzan. Kazde nawigzanie wykonywa-
no dwukrotnie, co pozwolilo obliczyc
$redni blad poziomy i pionowy pomia-
row. Wartos¢ bledu poziomego byla za-
wsze mniejsza od 5 cm i byla réwniez
mniejsza od przyjetej wielkosci piksela
cyfrowego modelu rzezby (20 cm). Sred-
nia doktadnos¢ pionowa nawigzan osiag-
nela wartosci mniejsze od 1,5 cm. Sa to
wartosci zgodne z zaloZeniami precyzji
pomiaréw zawartymi w dokumentacji
technicznej instrumentu (TOPCON - in-
strukcja obstugi, 2004).

W tab. 1 przedstawiono réwniez da-
ne dotyczace arealu objetego pomiarami
— topograficznego, obliczanego na plasz-
czyZnie kartograficznej, oraz rzeczywi-
stego, wynikajacego z rzeczywistego
ksztattu form terenu. Areat obszaru ba-

dant objety pomiarami, rzutowany na
plaszczyzne, zmienial si¢ od 2,54 ha
w latach 2005 i 2007 do 2,87 ha w 2006 r.
Réznice te wynikaja z szerokosci plazy
w danym roku i przemian form wy-
dmowych podlegajacych obserwacji. Po-
przez podzielenie areatu rzeczywistego
przez topograficzny otrzymano wskaz-
nik méwiacy o rozwinigciu pionowym
rzezby terenu. Wskaznik ten wzrastat
od roku 2001 do 2007 od 1,008 do 1,055.
Taka tendencja zwigzana jest z odbu-
dowywaniem si¢ walu wydmowego na
analizowanym odcinku linii brzegowej,
bardzo mocno zniszczonego na przeto-
mie XX i XXI w.

Na ryc. 2 przedstawiono rozmiesz-
czenie pikiet pomiarowych w czasie po-
miaréw prowadzonych latach: 2001, 2004,
2005, 2006 i 2007. Zageszczenie pikiet
zaleZzalo od lokalnej zmiennosci rzezby
terenu i zwigkszalo si¢ w miejscach
o duzym nachyleniu stokéw. Zasadni-
czo pikiety ustawiano w profilach pro-
stopadtych do linii brzegowej. Najmniej-
sze ich zageszczenie wystapilo na plazy,
a najwigksze na wale wydmowym. Sred-
nio najmniejszy areal przypadajacy na
pojedyncza pikiete — 26,6 m” osiagnieto
w roku 2007, natomiast najwigekszy —
61,1 m?, w roku 2001 (patrz tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka pomiaréw geodezyjnych i areatu obszaru badarn w latach 2001-2007

Table 1. Characteristic of geodetic measurements and size of research area in 2001-2007

Srednia Srednia R .

do}l(/lad— doldad- Areal Areal giZeW}:l)I(;l-e_ Kubatura
Rok Ll.cz'ba nos¢ po- | nos¢ pio- topogra— rzeczy- Areat wierzchni terenu

pikiet | zioma na- | nowa na- ficzny wisty tréiwymia-
wigzan wigzan [m?] na ]r ov}\lze'
[cm] [cm] [ha] [ha] 1 pikiete ) [m’]

2001 | 427 32 1,2 2,61 2,63 61,1 1,008 55165
2004 696 2,5 1,3 2,73 2,78 39,2 1,018 72452
2005 | 850 4,2 1,2 2,54 2,64 29,8 1,040 63750
2006 | 935 22 0,8 2,87 2,99 30,7 1,042 61138
2007 | 953 1,8 0,5 2,54 2,68 26,6 1,055 65651
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Ryc. 2. Wspdlne czesci obszaréw objetych pomiarami wysokosciowymi w latach 2001, 2004-2007
Fig. 2. Shared parts of areas provided with altitude measurements in years 2001, 20042007
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Ryc. 3. Rozmieszczenie pikiet pomiarowych w trakcie pomiaréw geodezyjnych w latach 2001,
2004-2007

Fig. 3. Arranging measuring pickets in the process of geodetic measurements in years 2001,
2004-2007

Na ryc. 3. przedstawiono obliczone
na podstawie pomiaréw terenowych cyf-
rowe modele terenu oraz krzywe hipso-
graficzne prezentujace procentowy udzial
poszczegdlnych rzednych w areale po-
wierzchni badawczej w danym roku. Na
podstawie wizualnej analizy kolejnych
modeli terenu mozna odnotowad zmia-
ny w ksztalcie powierzchni terenu, mia-
nowicie: r6znie ksztalttowanej rokrocznie
plazy, odbudowujacym sie od strony
plazy wale wydmowym, rozwiewanym

starym wale wydmowym. Na podstawie
krzywych hipsograficznych mozna stwier-
dzi¢ najwieksze zmiany rzednych terenu
zachodza w przedziale od 1,5 do 4 m
n.p.m.

W tab. 2 zestawiono dane o maksy-
malnej i minimalnej wartosci rzednej oraz
wartosciach $rednich i odchyleniu stan-
dardowym uzyskane z pomiaréw geo-
dezyjnych i wyliczone na podstawie his-
togramow cyfrowych modeli rzezby za-
pisanych w postaci rastrowej. Na pod-
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Tabela 2. Zestawienie danych o rzednej [m lokalnym p.m.] z pomiaréw wysokosciowych
i cyfrowych modeli terenu w latach 2001-2007

Table 2. Putting together details about the ordinate in [with local p.m m.] from measurements of
high-altitude and digital models of the land in years 2001-2007

Rok 2001 2004 2005 2006 2007
Pomiary geodezyjne
Minimum 0 0 0,01 0 0
Maksimum 10,32 10,49 9,91 9,81 9,93
Srednia 3,52 3,7 3,29 2,74 343
Odchylenie stand. 2,77 2,02 2,08 2,2 2,16
Cyfrowe modele terenu

Minimum 0 0 0 -0,02 0
Maksimum 10,28 10,45 9,86 9,81 9,91
Srednia 1,04 1,35 1,19 1,14 1,22
Odchylenie stand. 1,61 1,88 1,83 1,83 1,88

stawie warto$ci minimalnych wysokosci
mozna stwierdzi¢, iz lokalny poziom od-
niesienia, jako poziom morza, zostal wy-
znaczony poprawnie. Niewielkie odchy-
lenia od poziomu zerowego w roku 2005
przy pomiarach geodezyjnych i dla mo-
delu rzezby z roku 2006, wynoszace od-
powiednio 0,01 m i -0,02 m, sa tak
niewielkie, Ze mozna je pomingé. Réz-
nice pomiedzy wartosciami wysokosci
maksymalnej zmierzonymi a modelowa-
nymi mozna wytlumaczy¢ naturg zasto-
sowanej przy interpolacji funkcji mini-
malnej krzywizny oraz dopuszczeniem
mozliwosci odchylki do 5 cm. Réznice
pomiedzy srednig wysokoscia bezwzgled-
na, uzyskana z pomiaréw bezposred-
nich i obliczong z modelu cyfrowego,
wynikajg z ilodci danych i gestosci préb-
kowania. Wplyw wyboru funkgji inter-
poladji i ustawieni jej parametréw na ksztatt
cyfrowych modeli terenu bedzie przed-
miotem odrebnej pracy. Zdaniem au-
toréw, w niniejszej pracy zastosowano
funkcje (minimalnej krzywizny), ktéra w
sposéb optymalny, tzn. wizualnie zgod-
ny z rzeczywistym, pozwolila wygene-
rowacé modele rzezby terenu.

Obszar badawczy podzielono réw-
noleznikowo na dwie czesci i obliczono
ich udzial w bilansie. Pierwsza, pot-
nocna, z nich obejmuje plaze (P), druga,
potudniowa, nowy i stary wat wydmo-
wy wraz z nieckg (W). Opisany podziat
zaznaczono na ryc. 1. Dla kazdej z tych
czesci obliczono ubytek i dostawe wraz
z odpowiadajacym tym procesom area-
tem oraz maksymalna zmiang wysokos-
ci topograficznej. Ostatecznie obliczono
bilans piasku dla powierzchni badaw-
czej w danym okresie poréwnawczym
oraz objetos¢ piasku poddanego prze-
mieszczeniu. Wyniki obliczen zestawiono
w tab. 3. Zaznaczono dane dla okreséw
jednorocznych, tj. 04-05, 05-06, 06-07,
i uznano je za zasadnicze przy oma-
wianiu bilansu oraz transportu piasku.
Pozostate okresy, dluzsze niz rok, uzna-
no za uzupelniajace.

Najwigkszy transport w okresach jed-
norocznych zanotowano w latach 2004—
—2005 i wyniést on 14613 m’, co sta-
nowilo okolo 20% catej kubatury terenu
objetego pomiarami w 2004 r. Przy za-
toZzeniu $redniej gestosci objetoéciowe;
suchego piasku na poziomie 1,4 g-cm”
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daloby to okolo 787 26-tonywych (9 m
dlugosci) wywrotek wypelionych pia-
skiem, ktore stojac jedna za druga usta-
wilyby sie w ponad siedmiokilometro-
wej kolejce. W pozostatych okresach jed-
norocznych objetos¢ transportowanego
piasku bzyla podobna i wynosita okoto
7 tys. m’. Stanowilo to okoto 10% ku-
batury obszaru badan. Sposréd diuz-
szych okreséw, dwu-, trzy-, cztero-, pie-
cio- i szescioletnich, maksymalna war-
tos¢ transportu byla jeszcze wyzsza i osiag-
neta 15 681 m® w latach 2004-2007. War-
to zauwazy¢, ze Srednia wartos¢ trans-
portu wyliczona z okreséw dluzszych
niz rok jest znacznie nizsza od wartosci
zanotowanych dla okreséw jednorocz-
nych. Na przykiad, w okresie 2001-2007
transport piasku wynidst 11202 m®, co
daje $rednio 1867 m’ na rok, czyli pra-
wie osiem razy mniej niz maksymalna
warto$¢ transportu w okresie jednorocz-
nym. W innym przypadku, w latach
2004-2007, transport wyniést 15681 m®,
przy $redniej 5227 m® na rok. Bylo to
niecale trzy razy mniej od wartosci
maksymalnej w okresie jednorocznym
i zaledwie o 1453 m’ mniej od wartosci
minimalnej transportu obliczonej dla okre-
sOw jednorocznych. Opisana zmienno$¢
wartosci Srednich transportu rocznego
piasku w zaleznosci od dlugosci analizo-
wanego okresu potwierdza duza zmien-
nos¢ dynamiki proceséw geomorfologicz-
nych zachodzacych w strefie brzegowej.
Bilans piasku na analizowanym obsza-
rze strefy brzegowej dla wiekszosci okre-
sow (jedno- i wieloletnich) niemal za-
wsze mial charakter ujemny. Tylko
w dwoch przypadkach, w okresach 01-04
i 06-07, bilans byt dodatni. W okresie
jednorocznym najwiecej piasku ubylo w se-
zonie 04-05, nieco ponad 7 tys. m® pias-
ku. W okresie dwuletnim, 04-06 ubytek
siegnal ponad 9 tys. m® piasku. Naj-
bardziej zréwnowazone ubytek i dosta-
wa piasku byly w okresie 05-07, kiedy

catkowity ubytek Eiasku osiagnat war-
tos¢ tylko 907 m”. Dla ujemnych bi-
lanséw areat charakteryzujacy sie ubyt-
kiem piasku byl zawsze wiekszy od area-
tu, na ktérym nastepowat przyrost rzed-
nej. Dla bilanséw dodatnich ta prawidlo-
wos¢ ulegala odwrdéceniu.

Analizujac udzial procentowy dwéch
wydzielonych fragmentéw strefy brze-
gowej, mozna stwierdzi¢, iz wigksza dy-
namika przemian rzeZby charakteryzo-
wal si¢ wal wydmowy. Zawsze ponad
65-procentowa dostawa piasku miala
miejsce w obrebie walu wydmowego
(W). Udzial procentowy obszaru plazy
w ,dostawie piasku” tylko trzykrotnie
przekroczyt 10% (okresy 01-04, 05-07
i 06-07). W przypadku ubytku piasku
udzial procentowy obszaru plazy byt
bardziej zauwazalny, jednak niemal za-
wsze nizszy niz udzial obszaru watu
wydmowego (od 1,5 do 2,0 razy). Tylko
w okresie 01-06 wigkszy udziat w ubyt-
ku piasku wystapil na plazy. Warto réw-
niez zauwazy¢, iz pomiedzy pomiarem
w 2006 r. a pomiarem w 2007 r. ubytek
piasku na plazy byt bardzo niewielki
w stosunku do watu wydmowego i wy-
ni6st zaledwie 7%.

Poréwnywanie bilanséw i wielkosci
transportu piasku z poszczegdlnych
okreséw, jednorocznych i wieloletnich,
jest utrudnione przez zmiany zasiegu
linii brzegowej i rézny areal objety po-
miarami w danym roku. W tab. 4. zesta-
wiono srednie wartoéci ubytku, dostawy,
bilansu i transportu piasku dla powierzch-
ni 1 m®. Srednia wartos¢ ubytku z po-
wierzchni 1 m? zmieniala sie od -0,26 m®
w okresie 05-06 do -0,64 m® w okresie
01-07. Srednia wartos¢ dostawy na po-
wierzchnie 1 m* zmieniata sie od 0,34 m*
w okresie 05-06 do 0,85 m® w latach
2004-2005. W okresach jednorocznych
$rednio najwyzszy bilans ujemny zanoto-
wano w okresie 04-05, tj. 0,31 m® z 1 m”.
W przypadku pozostatych okreséw jed-



Zmiennos¢ rzezby terenu w strefie brzegowe;j...

115

Tabela 4. Srednie wielkoéci ubytku, dostawy, bilansu i transportu piasku dla okreséw po-

réwnawczych
Table 4. Medium sizes of loss, the delivery, balance and the transport of sand for comparative
periods
Okres
< 01-04 | 01-05 | 01-06 | 01-07 | 04-05 | 04-06 | 04-07 | 05-06 | 05-07 | 06-07
poréwnawczy
Sredni ubytek* -0,33 |-0,51 |-058 |-0,64 |-0,56 |-0,59 |-0,64 |[-0,26 |-038 |-0,36
w m” dla area-
lulm
Srednia dostawa*| 0,41 0,53 0,54 0,65 0,85 0,72 0,74 0,34 0,34 0,28
w 1 m?” dla area-
lulm
Sredni bilans w m®| 0,11 |-0,23 |-034 |-024 |-031 |-038 |-032 |-0,09 |-0,04 0,05
dla powierzch-
ni 1m
Sredni transport| 0,38 0,51 0,57 0,64 0,61 0,61 0,67 0,29 0,36 0,31
w m° dla po-
wierzchni 1m?

* Wielko$¢ sumaryczna ubytku lub dostawy podzielona przez areat, dla ktérego faktycznie zarejestrowano

dane zjawisko

norocznych, 05-06 i 06-07, srednia war-
toé¢ bilansu byta odpowiednio trzykrot-
nie i szesciokrotnie nizsza. Maksymalny
transport piasku, podobnie jak bilans,
zanotowano dla okresu 04-05 i wynidst
on 0,61 m® na 1 m? powierzchni terenu.
Najmniejsza warto$¢ Sredniego trans-
portu z arealu 1 m’ byla tylko dwu-
krotnie mniejsza od wartosci najwyzszej.
Dane przedstawione w tab. 4 o wiele
przejrzysciej pokazuja réwniez wplyw
poszczegdlnych okreséw jednorocznych
na bilans i transport piasku analizowany
w dluzszym czasie. Jezeli w dwéch ko-
lejnych latach bilans $redni z jednost-
kowego areatlu mial charakter ujemny,
to jego wartos¢ dla okresu dwuletniego
jest suma wartosci z dwoch lat. Drobne
niescistoséci wobec tej zasady, odnoto-
wane w tab. 4, wynikaja z réznic arealu
objetego pomiarami w poszczegdlnych
latach. Wplyw ekstremalnego okresu 04-05
na $redni jednostkowy transport w diuz-
szych okresach jest o wiele dluzej wi-
doczny (okresy 01-05, 01-06, 01-07).

W tab. 3 zawarto réwniez dane
o maksymalnej zmianie rzednej w wy-
niku ubytku i dostawy piasku w po-
szczegblnych okresach poréwnawczych.
Najwieksza zmiane rzednej, zwigzana
z ubytkiem piasku, zanotowano pomie-
dzy rokiem 2001 a 2007 i wyniosta ona
-5,55 m. Natomiast w przypadku dosta-
wy piasku maksymalny przyrost rzed-
nej wynidst 4,99 m i dotyczyl poréw-
nania danych z lat 2004 i 2007. Zatem,
zmiana rzednej w danym punkcie, na-
wet w okresie jednorocznym, moze osiag-
na¢ okoto 50% pelnego zakresu zmien-
nosci wysokosci bezwzglednej. Tak du-
ze punktowe zmiany rzednej wystepuja
na stokach przemieszczajacych sie form
wydmowych.

Na ryc. 5 przedstawiono mapki obsza-
ru badan, na ktérych zaznaczono zasieg
zmiany rzednej w analizowanych okre-
sach. Najlepiej ogélne tendencje zmian
rzezby terenu mozna zaobserwowac na
mapkach dotyczacych najdtuzszych prze-
krojow czasowych, czyli z okreséw: 01-04,
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Kraywe hipogralicme

Ryc. 4. Cyfrowe modele terenu i krzywe hipsograficzne obliczone na podstawie pomiaréw
terenowych w latach 2001, 2004-2007

Fig. 4. Digital terrain models and hypsographic curves calculated on the basis of field measurements
in years 2001, 2004-2007

01-05, 01-06 i 01-07. Zmiennos¢ topo-
grafii plazy zalezy gtéwnie od wystepo-
wania i sily fal sztormowych. W przy-
padku silnego sztormu rzezba plazy mo-
ze si¢ zmieni¢ zaréwno pod wzgledem
wysokosci, ksztaltu, a przede wszystkim
przebiegu linii brzegowej. Stad coroczny
pomiar topografii plazy moze nie uwzgled-
nia¢ zmian powstalych wskutek kilku
sztorméw. Na podstawie wykonanych
pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze w la-
tach 2001-2004 linia brzegowa ulegta cof-
nieciu okoto 20-30 m (patrz réwniez ryc. 2),
a poziom plazy podnidst si¢ okoto 1-2

m w jej tylnej czesci, sasiadujacej sie
z odbudowujacym sie walem wydmo-
wym. W latach 2004-2005 i 2005-2006
nastepowalo stopniowe obnizanie pozio-
mu plazy o okoto 0,5 m. W ostatnim
okresie, 06-07, mialo miejsce podniesie-
nie powierzchni terenu, $rednio o 1-2 m.

Na ryc. 6 przedstawiono wykresy
prezentujace procentowy udzial areatu za-
jetego przez poszczegdlne zakresy zmia-
ny rzednej w stosunku do catkowitego
arealu obszaru badawczego w danym
okresie poréwnawczym. Okres 2001-2004
byt podobny do lat 2001-2005, dlatego
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Ryc. 6. Procentowy udzial arealu powierzchni badawczej zaleznie od zakresu zmiany rzednej

Fig. 6. Graphs presenting the interest-bearing share to the research surface depending on the range
of the change of the ordinate

nie umieszczono go na ryc. 6. We wszyst-
kich okresach najwigkszy udzial mialy
zmiany rzednej do 1 m. W okresie 05-07,
przy najbardziej zréwnowazonym bilan-
sie, rozklad zmiennos$ci rzednej byt nie-
mal symetryczny, zblizony ksztaltem do
rozktadu normalnego. W dluzszych okre-
sach czasowych, 01-05, 01-06 i 01-07,
widoczny jest zwiekszajacy sie udzial za-
kresow o ujemnej i dodatniej zmianie
rzednej od 0,5 do 2 m, mimo ujemnych
bilanséw w tych okresach.

DYSKUSJA

Dane o zmianie kubatury form wyd-
mowych na Mierzei Lebskiej zostaty opu-
blikowane w pracy MiszaLskieco (1973).
Odnosza si¢ one do duzych wydm -
barchanéw i wydm barchanowo-tuko-
wych. Areal tych form byl od 5 do 10
razy wiekszy od arealu obszaru badan,
ktérego dotyczy niniejsza praca (od 2,54
do 2,87 ha). Dla tych form Miszalski
obliczyt procent ilosci transportowanego
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materialu podczas jednego roku w sto-
sunku do catkowitej objetosci i uzyskat
wartosci od 0 do 4%. Z badan przed-
stawionych w niniejszej pracy wynika,
ze w strefie brzegowej zmiany kubatury
rzezby terenu sa wielokrotnie wyzsze i mo-
ga przekraczac 20% w ciagu roku, przy
$redniej z trzech sezonéw 13,3%.

W niniejszej pracy pokazano réw-
niez, ze dlugos¢ i czestos¢ pomiaréw
wplywaja na $rednie wartosci bilansu
i transportu piasku. Lata ekstremalne
maja decydujacy wplyw na wartosci sred-
nie. Z kolei brak roku (lat) ekstremal-
nych w okresie poréwnawczym wyraz-
nie obniZza wartosci Srednie. Miszalski
obliczyl te wielkosci na podstawie po-
réwnania pomiaréw fotogrametrycznych
w okresie 1958-1968 i bezposrednich po-
miaréw geodezyjnych powtérzonych dwu-
krotnie w ciggu roku. Duza rozbieznosé¢
pomiedzy wynikami Miszalskiego i pre-
zentowanymi w tej pracy moze by¢ czes-
ciowo spowodowana wlasnie brakiem
lat ekstremalnych w okresie analizowa-
nym przez Miszalskiego.

Jednakze wyniki uzyskane w tej pra-
cy sq zgodne z ogdlnym pogladem K-
MASZEWSKIEGO (1978), Zze im wieksza masa
wydmy, tym nizsza jej predkos$é prze-
mieszczania i mniejsza wartos¢ transportu
w stosunku do ogélnej kubatury formy.

WNIOSKI

Opisane w niniejszej pracy badania za-
wieraja charakterystyke ilosciowa zmian
rzezby terenu zachodzacych w strefie
brzegowej odcinka plazy i walu wy-
dmowego na Mierzei Lebskiej. W wy-
niku przeprowadzonych badari stwier-
dzono, iz:

* Srednio w okresach jednorocznych
transport objal okolo 13,3% kubatury
powierzchni badawczej, czyli trzy razy
wiecej niz wynika to z pracy Miszal-

SKIEGO (1973), analizujacego przede wszyst-
kim duze formy wydmowe,

* maksymalnie w okresie jednorocz-
nym, 2004-2005, przemieszczeniu uleglo
ponad 14,5 tys. m® piasku na obszarze
2,38 ha, co stanowilo okoto 20% ku-
batury powierzchni badawczej,

e Srednia wartos¢ transportu dla po-
wierzchni 1 m* zmieniata sie od 0,31 m®
w okresie 06-07 do 0,67 m®> w okresie
04-06,

¢ $redni bilans ubytku i dostawy dla
powierzchni 1 m” zmieniaty sie odpo-
wiednio od -0,38 m® w okresie 04-06 do
+0,05 m*> w okresie 06-07,

¢ lata ekstremalne pod wzgledem wiel-
kosci transportu maja decydujacy wplyw
na Srednie wartosci tego parametru w diuz-
szych okresach.

Autorzy pracy skladajg serdeczne po-
dziekowania za ogromna pomoc w trak-
cie prac terenowych Panu Tomaszowi
Wesotlowskiemu, Panom Eukaszowi i Mar-
kowi Wesolowskim, Markowi Gruszczyni-
skiemu, Wojtkowi Rosikowi, Zbyszkowi
Mellerowi. Szczegdlne podziekowania au-
torzy kieruja do Pana prof. Leszka Ko-
lendowicza za mozliwos¢ zakwaterowa-
nia w Stacji Terenowej Zakladu Klimato-
logii.
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CHANGEABILITY OF THE LAND RELIEF IN THE BANK ZONE
ON THE CHOSEN STRETCH OF THE LEBA SANDBAR IN THE YEARS 2001-2007

Summary

This work contains the quantitative cha-
racterization of the changeability of the land
relief in the bank zone. In the years 2001-2007
on the 250 m stretch of the zone of the Leba
Sandbar, spreading through the area of the
beach and the dune embankment, altitude
measurements were conducted with the use of
a geodetic method, using TOPCON GTS 229
instrument. The Leba Sandbar is put in the
central-east part of the Polish coast within the
Slovincian National Park. On the basis of data
from geodetic measurements, digital models of
the land were created. Digital terrain models of
the research area were made in the common
ring with the diameter of about 0.2 m. The
calculations of digital terrain models were car-
ried out on the basis of the interpolation using
the minimal curvature method. Basing on esti-
mating loss, the delivery, balance and the trans-
port of sand weren’t made by comparing value

of ordinates of periods possible for everyone —
one-year-old and long-term (01-04, 01-04, 01-05,
01-06, 01-07, 04-05, 04-06, 04-07, 05-06, 05-07
and 06-07). On average, in one-year periods, the
transport included approximately 13.3% of the
volume of the researched surface, i.e., 3 times
more than it results from the work of Miszalski
(1973), analyzing primarily the great dune forms.
Maximally, in one-year period, 2004-2005, over
14.5 thousands cubic meters of sand underwent
transfer within the area of 2,38 ha area which
equals to about the 20% of the volume of the
researched surface. A mean volume of transport
from the surface of 1 square meter changed
from 0.31 m in the period 06-07 to 0.67 m in the
period 04-06. Average balance of loss and
supplies for the surface of 1m changed appro-
priately from —0.38 m in the period 04-06 to
+0.05 m in the period 06-07.



