dr hab. inz. Marek Szmytkiewicz, prof. IBW PAN

Ocena obecnego stanu brzegu i tendencji jego zmian
w rejonie Sztutowa po wybudowaniu kanalu zeglugowego
przez Mierzeje Wislana

Gdansk, wrzesien 2017



1. Wstep

Celem pracy byta ocena stanu brzegu Mierzei Wislanej od strony otwartego morza w rejonie
Sztutowa. Praca zostata wykonana na zaméwienie Urzedu Morskiego w Gdyni.

Zgodnie z umowg zakres pracy obejmowal nast¢pujace zagadnienia:
e okreslenie obecnego stanu brzegu morskiego w rejonie Sztutowa,

e okreslenie wptywu projektowanej budowy kanatu zeglugowego przez Mierzej¢ Wisla-
na na brzeg morski w rejonie Sztutowa.

2. Procesy lito- morfo dynamiczne po odmorskiej stronie Mierzei Wislanej

Mierzeja Wislana ma okoto 90 km dtugosci i 1+2 km szerokosci. Rozcigga si¢ ona od Battij-
ska (Cie$niny Pilawskiej) do Wyspy Sobieszewskiej. Polska czg$¢ Mierzei, zgodnie z kilome-
trazem Urzedu Morskiego, obejmuje odcinek brzegu na wschod od miejscowosci Piaski, tj. od
km 0.0 do km 48.5. Sztutowo jest polozone w rejonie 33 km Mierzei.

Mierzeja Wislana jest najdtuzszym w Polsce odcinkiem catkowicie naturalnego brzegu, na
ktorym procesy hydrodynamiczne i przebudowy plaz nie sg zakiocone przez jakiekolwiek
konstrukcje hydrotechniczne.

Jak podaje Basinski (2007) polska czes¢ Mierzei charakteryzuje si¢ dobrze rozbudowanym
nadbrzeznym watem wydmowym si¢gajacym do wysokosci rzedu 7+12 m i szerokosci okoto
50+100 m. Dalej na zapleczu wydmy te sg utrwalone pokrywa glebowg i szatg roslinng osia-
gajac wysokosci dochodzace do okoto 30 m. Przecigtna szeroko$¢ plazy zawarta jest w prze-
dziale od 30 do 40 m.

Mierzeje pokrywajg trzy roznowiekowe generacje wydm o niejednorodnej budowie i uksztat-
towaniu, Labuz (2012). Najstarsze, najnizsze wydmy brunatne znajduja si¢ w potudniowe;j
czesci Mierzei i przylegaja do obszarow delty Wisly lub Zalewu Wislanego. Najwyzsze,
miodsze wydmy zolte o ponad 20-metrowych wysokosciach rozdzielaja wydmy brunatne,
czesciowo przykrywajac je, od najmtodszych biatych, polozonych bezposrednio w sgsiedztwie
brzegéw Zatoki Gdanskie;.

Plaze Mierzei zbudowane sa z piaskow $rednio- i drobnoziarnistych. Osad eoliczny budujacy
wydmy sktada si¢ w 70% z piasku drobnoziarnistego i w 30% z piasku Srednioziarnistego,
Labuz (2005). W rejonie przekopu Wisty w Mikoszewie, w utworach eolicznych wydm wy-
stepuje do 10% piasku gruboziarnistego.

Dubrawski i inni (2006) podaja, ze odmorskie brzegi polskiej cz¢$ci Mierzei Wislanej mozna,
wedlug kryteriéw przyjetych w strategii ochrony brzegéw morskich, zakwalifikowac¢ do brze-
gow o duzej, a nawet bardzo duzej odpornosci na procesy erozyjne generowane falowaniem
i wysokimi poziomami wody. W okresie 1875+1979 odnotowano tu przyrosty linii brzegowe)
wynoszace srednio okoto 0.15 m/rok. Do stabilnosci, a nawet akumulacji na tym odcinku
brzegu przyczynia si¢ pelne nasycenie wzdluzbrzegowego strumienia osadéw materialem
przenoszonym i odktadanym w stozku ujéciowym Wisty pod Swibnem.

Roéwniez Basinski (2007) zaliczyt polskg czes¢ Mierzei Wislanej do obszardéw nie zagrozo-
nych, pomimo braku technicznych umocniefi brzegu. Lokalna erozja wydmy na niektérych
odcinkach bywa zjawiskiem przej$ciowym, a brzeg ulega ponownej samoczynnej odbudowie.

Brzegi Mierzei WiSlanej sg zaliczane do brzegéw akumulacyjnych. Jak podaje Zawadzka-
Kahlau (1999) roéwnowaga w brzegu i dnie (w latach 1961+1971) udokumentowana zostata
dla rejonu Piaskéw, Krynicy Morskiej i Katéw Rybackich, a bilans rumowiska do glt¢bokosci



6 m wykazywat niewielkie zmiany objetosci warstwy dynamicznej. Srednie zmiany brzegowe
na odcinku od granicy panstwowej (km 0.0) do Katow Rybackich (km 30.0) byty w ubiegtym
wieku nastepujace:

linia brzegowa

lata 1911+1979 — akumulacja +0.15 m/rok,
lata 19601983 — erozja -0.15 m/rok,

lata 1971+1983 — erozja -0.37 m/rok,
podstawa wydmy

lata 19601983 — erozja -0.06 m/rok,

lata 1971+1983 — erozja -0.26 m/rok.

Szczegotowe zmiany polozenia linii brzegowej w latach 1908+1982 oraz podstawy wydmy w
latach 1960+1982 na pierwszych 40 km polskiego brzegu (od granicy do ujcia Wisty pod
Swibnem) pokazano na rys. 1.
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Rys. 1 Pomierzone zmiany potozenia linii brzegowej i podstawy wydmy po odmorskiej

stronie Mierzei Wislanej (Jednorat, 1996)
(Piaski km 2.6+4.2, Krynica Morska km 14.2+14.8, Skowronki km 27.1, Kqgty Rybackie km 28.12+28.5,
Sztutowo km 33)



Pokazane w gomej czesci rys. 1 zmiany potozenia linii brzegowej w latach 19081979
otrzymano z analizy map topograficznych w skali 1:25 000, natomiast zamieszczone w czgsci
srodkowej i dolnej na tym rysunku zmiany potozenia brzegu i podstawy wydmy w latach
19601982 oraz 1973+1982 otrzymano z analiz map pasa technicznego Urzedu Morskiego
w Gdyni w skali 1:2 500.

Z rysunku tego widaé, ze wzdluz brzegéw Mierzei wystepuja tylko dwa odcinki w ktérych
obserwowane jest cofanie si¢ linii brzegowej. Pierwszy z nich wyst¢puje w rejonie km 8
(pomiedzy Piaskami i Krynica Morskg), drugi za$ pomigdzy Katami Rybackimi
i Mikoszewem (od km 25 do km 35). Srednie roczne cofanie si¢ brzegu w latach 1960+1982
i1973+1982 w obu tych miejscach nie przekraczato odpowiednio 1.0 i 2.0 m. Natomiast
predkos¢ erozji podstawy wydmy w tych samych okresach byta znacznie mniejsza i wynosita
odpowiednio 0.1 i 0.2 m/rok.

Na podstawie analizy map z okresu 1875-1979 potozenie linii wody pomi¢dzy Jantarem a
Katami Rybackimi cofalo sie $rednio 0.3 m/rok w kierunku ladu, Zawadzka-Kahlau (2012).
Z kolei zmiany podstawy wydmy w latach 1960-1983 oscylowaty rocznie w granicach £0.2 m,
co oznacza, ze odcinek brzegu w rejonie Sztutowa jest w fazie stabilnej, nie nosi cech erozji.
W okresie 2003-2012 nie stwierdzono istotnych zmian wybrzeza w rejonie Sztutowa, Labuz
(2012). Z przeprowadzonych pomiaréw morfologicznych wynika, ze w okresie tym w rejonie
Sztutowa wyksztalcila si¢ niewysoka wydma embrionalna na plazy gome;.

Wydmy nadbrzezne w okolicy Stegny i Sztutowa powstaty okoto 500 lat temu, Fedorowicz i
in. (2009). Obecnie sg one ustabilizowane borem sosnowym. Wydmy na wysokosci Sztutowa
sq co najmniej od 15 lat stabilne poro$nigte sosnami. Ich wysokosé wynosi okolo 8-9 m.

Plaza w rejonie Sztutowa ma szerokos$é¢ rzedu 35-40 m, a jej wysokos$¢ u podstawy wydmy
wynosi 2-2.5 m, Labuz (2012). Przy typowych spietrzeniach sztormowych na tym odcinku
brzegu nie przekraczajacych 1 m (najwyzsze odnotowane spietrzenie w listopadzie 2004 roku
wynosito 1.44 m, Wisniewski, Wolski 2008) wydma nie jest narazona na rozmywanie
(erozje¢). Szerokos$¢ Mierzei w rejonie Sztutowa wynosi okolo 2 km.

Rejon Mierzei Wislanej i Jantarowego Wybrzeza nalezy do obszaréw nie zagrozonych
pomimo braku technicznych umocnien brzegu. Lokalna erozja wydmy na niektorych
odcinkach bywa zjawiskiem przejSciowym, a brzeg ulega ponownej samoczynnej odbudowie.

3. Transport osadéw

Na podstawie wielo]etnich obserwacji odmorskich brzegéw Mierzei Wislanej generalnie
przyjmuje sie, ze wspoOlczesne zmiany brzegowe sg zwigzane z osadami transportowanymi
z rejonu stozka Wisty oraz z rejonu Sambii, w warunkach wielokrotnej zmiany wypadkowego
kierunku przemieszczania si¢ rumowiska. W rezultacie brzegi te charakteryzujg sig¢
naprzemiennie wystepujacymi odcinkami abrazyjnymi i akumulacyjnymi. Wzrost predkosci
abrazji brzegdw obserwowany w ostatnich dziesigcioleciach zwigzany jest glownie
z podnoszeniem si¢ poziomu morza oraz zwigkszajaca si¢ liczba spigtrzen sztormowych.

W obrebie Zatoki Gdanskiej stwierdzono wielokrotng zmienno$é wypadkowych tendencji
kierunkéw przemieszczania si¢ rumowiska. Wedlug Zawadzkiej-Kahlau (1999) w rejonie
Krynicy Morskiej kierunek transportu zmienia si¢ z zachodniego na wschodni, w rejonie Ka-
tow Rybackich ze wschodniego na zachodni, a w rejonie ujscia Wisty na wschodni.

Uogolniajgc mozna stwierdzi¢, ze brzegi Mierzei Wislanej charakteryzuja si¢ slabymi
procesami litodynamicznymi, powolnymi zmianami konfiguracji dna, wystgpowaniem stref



dywergencji (zmiany wypadkowego kierunku przemieszczania si¢ osadow), a co za tym idzie
niewielkim nat¢zeniem wypadkowego transportu rumowiska wzdluz brzegow.

Dno strefy przybrzeznej Zatoki Gdanskiej zbudowane jest gtownie z osadéw niespoistych
(piaskow) o cechach granulometrycznych zréznicowanych wzdhuz profilu poprzecznego
brzegu. W wickszej odleglosci od brzegu, na glebokosciach 5+9 m, wystgpuje piasek drobny
(charakteryzujacy si¢ mediang $rednicy ziaren Dsy z przedzialu 0.12+0.15 mm), zas w strefie
przybrzeznej — na glebokosciach 1+4 m stwierdza si¢ przewaznie obecnos$¢ nieco grubszych
osadow (Dsp=0.17-0.25 mm). W bezposrednim sgsiedztwie linii brzegowej i na plazy
wystepujg piaski o zmiennym uziarnieniu, z mediang Ds;=0.21+0.38 mm.
Obliczone roczne transporty osadéw wzdhuz odmorskich brzegéw Mierzei Wislanej pokazane
zostaly na rys. 2, Ostrowski (2010). Ich wypadkowe wartosci wynoszg (, Szmytkiewicz i
Sulisz 2017):

- Jantar — 13 000 m*/rok, skierowany ze wschodu na zachdd,

- Katy Rybackie — 7 000 m*/rok, skierowany z zachodu na wschod,

- Skowronki — 12 000 m*/rok, skierowany z zachodu na wschéd,

- Nowy Swiat — 3 000 m*/rok, skierowany ze wschodu na zachéd,

- Piaski — 70 000 m>/rok, skierowany ze wschodu na zachéd,

- Baltyjsk — 65 000 m*/rok, skierowany ze wschodu na zachdd,

- Jantarnyj — 312 000 m*/rok, skierowany ze wschodu na zachod,

- Donskoje — 209 000 m*/rok, skierowany ze wschodu na zachéd.

Rys. 2. Kierunki i wartosci rocznego natezenia [m>/rok] transportu rumowiska wzdtuz brze-
gow wschodniej czesci Zatoki Gdanskiej (Ostrowski, 2010)

Uogdlniajac wyniki obliczen wielkosci transportu osaddéw, analizy zmienno$ci profili
batymetrycznych i przebudowy brzegu sformutowac¢ mozna ponizej przedstawione wnioski.



e Polskie brzegi Mierzei Wislanej charakteryzujg si¢ stabymi procesami
litodynamicznymi, powolnymi zmianami konfiguracji dna, wystgpowaniem stref
dywergencji (zmiany wypadkowego kierunku przemieszczania si¢ osadow),
acoza tym idzie niewielkim nat¢zeniem wypadkowego rocznego transportu
rumowiska.

e Zréznicowanie zaréwno intensywnosci transportu rumowiska jak i jego kierunku
wzdluz brzegéw Mierzei Wislanej jest gtownie wynikiem tukowego wygiecia linii
brzegowej, a co za tym idzie zmieniajacej si¢ ekspozycji brzegu na docierajgce
do niego pole falowe w ciggu roku.

e U nasady Mierzei Wislanej transport wypadkowy potoku rumowiska jest skiero-
wany na zachéd, na wysokosci Katéw Rybackich jest on skierowany na wschdd,
a poczgwszy od rejonu Krynicy Morskiej az do rejonu Baltyjska jest on ponownie
skierowany na zachodd,

e W polskiej cze$ci Mierzei natgzenie wypadkowego strumienia rumowiska jest
niewielkie, nieprzekraczajace wartosci 13 tys. m’/rok, dopiero w rejonie Piaskow,
w wyniku lukowego wygiecia brzegow Mierzei, zaczyna rosngc do 70 tys. m’/rok.

e Po rosyjskicj stronie granicy transport osadow jest zdecydowanic wigkszy,
osiggajacy w rejonie Jantarnego maksymalne wartosci przekraczajgce 300 tys.
m’/rok i skierowany ze wschodu na zachdd (a $cidle rzecz ujmujac — z uwagi na
polozenie linii brzegowej w tym rejonie — z poinocy na potudnie).

Generalnie mozna stwierdzi¢ (Jednorat (1996, Zawadzka-Kahlau 1999, Kaczmarek i in. 2008,
Ostrowski 2010, Szmytkiewicz i Sulisz 2017), Ze brzegi polskiej czgsci Mierzei Wislanej cha-
rakteryzuja si¢ stabymi procesami litodynamicznymi, powolnymi zmianami konfiguracji dna,
a co za tym idzie niewielkim transportem rumowiska wzdtuz brzegoéw. Aktywna strefa dna na
ktorej odbywa sie transport rumowiska nie przekracza glgbokosci okoto 4.0 m. Dla glebokosci
powyzej 6.0 m transport rumowiska jest niemal zerowy. Przemieszczanie si¢ rumowiska
w kierunku wschodnim i zachodnim jest niewielkie i praktycznie wzajemnie si¢ rOwnowazg-
ce.

4. Ocena wplywu projektowanej budowy kanalu zeglugowego przez Mierzej¢ Wislang
na brzeg morski w rejonie Sztutowa

W pracy Szmytkiewicz i Sulisz (2017) przeanalizowano oddziatywanie projektowanych falo-
chronéw oslaniajacych wejscie do kanalu zeglugowego prowadzacego z Zatoki Gdanskiej na
Zalew Wislany dla trzech lokalizacji drogi wodnej (kanatu), tj.:

- Skowronki w gminie Sztutowo w wojewddztwie pomorskim, ~ 27.0 km brzegu,
- Nowy Swiat w gminie Sztutowo w wojewodztwie pomorskim, ~ 22.0 km brzegu,

- Nowa Karczma cz¢$é Krynicy Morskiej — dawna nazwa Piaski w wojewodztwie po-
morskim, ~ 2.0 km brzegu.

Projektowane falochrony ostonowe beda zaktdcaty naturalne procesy hydro- i litodynamiczne
wystepujace w strefie brzegowej morza. Jezeli wypadkowy roczny transport rumowiska be-
dzie np. skierowany z zachodu na wschdd, to wowcezas po stronie zachodniej falochronow, w
wyniku zatrzymania przynajmniej czgsci transportowanych osadéw, bedzie nastgpowat przy-
rost linii brzegowej, a po stronie wschodniej, w wyniku pewnego deficytu osadéw, wystapig
procesy erozyjne, brzeg bedzie si¢ cofat.



Wielkos¢ 1 szybkos¢ przebudowy brzegu w sgsiedztwie projektowanych falochrondéw bedzie
zaleze¢ gléwnie od natezenia wypadkowego transportu osadow przenoszonych przez fale i
prady wzdluz brzegu oraz od szerokosci strefy brzegowej przegrodzonej falochronami. Im
transport ten begdzie wigkszy, im wigksza bedzie szerokos¢ strefy brzegowej przegrodzone;
falochronami tym zmiany brzegu po obu stronach falochronéw bedg wigksze.

Oszacowane zmiany brzegu w sasiedztwie projektowanych falochronéw po 10 latach po ich
wybudowaniu zamieszczono w tab. 1.

Tab. 1 Oszacowane zmiany brzegu w sgsiedztwie projektowanych falochronéw
po 10 latach od ich wybudowania (Szmytkiewicz i Sulisz 2017)

Skowronki
Zmiany brzegowe w sasiedztwie falochronéw Wzdluzbrzegowy zasigg zmian
Strona zachodnia Strona wschodnia Strona zachodnia Strona wschodnia
Przyrost ~20 m Ubytek ~10 m ~500 m ~300 m
Nowy Swiat
Zmiany brzegowe w sgsiedztwie falochronow Wzdhuzbrzegowy zasigg zmian
Strona zachodnia Strona wschodnia Strona zachodnia Strona wschodnia
Ubytek ~5Sm Przyrost ~10 m ~100 m ~200 m
Nowa Karczma (Piaski)
Zmiany brzegowe w sgsiedztwie falochronow Wzdtuzbrzegowy zasigg zmian
Strona zachodnia Strona wschodnia Strona zachodnia Strona wschodnia
~ Ubytek ~150 m Przyrost ~170 m ~1800 m ~2000 m

Sztutowo jest polozone w rejonie 33 km brzegu. Odleglosci pomiedzy tg miejscowoscia
a rozpatrywanymi lokalizacjami wykonania kanatlu zeglugowego przez Mierzeje Wislang wy-
nosza:

- Sztutowo — Skowronki — 33.0 —27.0 = 6.0 km,
- Sztutowo — Nowy Swiat — 33.0 — 24.0 = 9.0 km,
- Sztutowo — Nowa Karczma (Piaski) — 33.0 — 2.0 = 31 km.

Oszacowane po 10 latach zmiany brzegowe po zachodnich stronach projektowanych falo-
chronéw wyniosa:

- dla Skowronek ~ 500 m,
- dla Nowego Swiata ~ 100 m,
- dla Nowej Karczmy (Piaskéw) ~ 1800 m.

Poréwnujac odleglosci brzegu w rejonie Sztutowa od rozpatrywanych lokalizacji projektowa-
nego kanalu zeglugowego stwierdzi¢ mozna, ze niezaleznie od ostatecznego wyboru lokaliza-
cji tego kanatu nie beda one mialy zadnego wptywu na naturalne procesy hydro- i litodyna-
miczne wystepujace w rejonie Sztutowa.

5. Podsumowanie

e Mierzeja Wislana jest najdluzszym w Polsce odcinkiem catkowicie naturalnego brze-
gu, na ktérym procesy hydrodynamiczne i przebudowy plaz nie sg zakidcone przez ja-
kiekolwiek konstrukcje hydrotechniczne.



e Odmorskie brzegi polskiej czesci Mierzei Wislanej mozna zakwalifikowaé do brze-
goéw o duzej odpornosci na procesy erozyjne generowane falowaniem i wysokimi po-
ziomami wody.

e Odmorskie brzegi Mierzei Wislanej charakteryzuja si¢ stabymi procesami litodyna-
micznymi, powolnymi zmianami konfiguracji dna, wystgpowaniem stref dywergencji
(zmiany wypadkowego kierunku przemieszczania si¢ osadow), a co za tym idzie
niewielkim natezeniem wypadkowego transportu rumowiska wzdtuz brzegow.

e Zroznicowanie zaréwno intensywnosci transportu rumowiska jak i jego kierunku
wzdtuz brzegéw Mierzei Wislanej jest gléwnie wynikiem tukowego wygigcia linii
brzegowej, a w konsekwencji zmieniajacej si¢ ekspozycji brzegu na docierajace
do niego pole falowe w ciagu roku.

¢ Rejon Mierzei Wislanej i Jantarowego Wybrzeza nalezy do obszaréw nie zagrozonych
pomimo braku technicznych umocnien brzegu. Lokalna erozja wydmy na niektorych
odcinkach bywa zjawiskiem przejSciowym, a brzeg ulega ponownej samoczynnej
odbudowie.

e Wydmy nadbrzezne w okolicy Stegny i Sztutowa powstaly okoto 500 lat temu.
Obecnie sg one ustabilizowane borem sosnowym. Wydmy na wysokosci Sztutowa sa
co najmniej od 15 lat stabilne porosnigte sosnami. Ich wysokos¢ wynosi okoto 8-9 m.

e Plaza w rejonie Sztutowa ma szerokos$¢ rzedu 35-40 m, a jej wysoko$¢ u podstawy
wydmy wynosi 2-2.5 m. Przy typowych spietrzeniach sztormowych, na tym odcinku
brzegu nie przekraczajacych 1 m wydma nie jest narazona na rozmywanie (erozjg).
Szeroko$¢ Mierzei w rejonie Sztutowa wynosi okoto 2 km.

e Niezaleznie od lokalizacji (Skowronki, Nowy Swiat, Piaski) projektowana budowa
kanatu zeglugowego przez Mierzeje Wislang nie wplynie na brzeg morski w rejonie
Sztutowa, nie spowoduje zmian w naturalnych procesach hydro- i litodynamicznych
w strefie brzegowej morza w tym rejonie.
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