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ROLA SZEROKOSCI PLAZY
W NASYCENIU STRUMIENIA WIATROWO-PIASZCZYSTEGO
NA PLAZY MIERZEI GARDNIENSKO-LEBSKIE]

ZARYS TRESCI

W artykule pokazano role szerokosci plazy w redukgji transportu eolicznego na plazy Mierzei
Gardnierisko-Lebskiej, na stanowiskach o odmiennych zapleczach plazy: klifu wydmowego, niz-
szego walu wydmowego i bramy deflacyjnej. Analiza zmian szerokosci plazy przeprowadzona
zostala w nawigzaniu do zréznicowanego nasycenia strumienia wiatrowo-piaszczystego, wyrazo-
nego natezeniem transportu eolicznego, uwarunkowanym kierunkami wiatru, pochodnymi cyrku-
lacji sztormowej na wybrzezu poludniowego Baityku.

WSTEP

Badania terenowe transportu eoliczne-
go prowadzone w warunkach natural-
nej plazy dowodza, ze czesto natgzenie
transportu eolicznego osigga nizsze
wartosci niz jest to przewidywane w ist-
niejacych modelach teoretycznych (Da-
VIDSON-ARNOTT i LAw 1990; GOLDSMITH i in.
1990; BAUER i in. 1990).

Do czynnikéw ograniczajacych trans-
port eoliczny na plazy mozna zaliczy¢:
zmienno$¢ czynnikéw topograficznych,
naturalng ros$linno$¢ i sztuczne nasadze-
nia, ktére modyfikuja kierunki strumie-
nia wiatrowo-piaszczystego na plazy.

Z drugiej strony, na ograniczenie roli
transportu eolicznego na plazy wplywa
grupa czynnikéw meteorologicznych
warunkujacych aerodynamike strumie-
nia wiatrowo-piaszczystego, tj. predkos¢
i kierunek wiatru, wilgotno$¢ wzgledna
i temperature powietrza. Pochodng tych
czynnikéw jest wilgotnoé¢ powierzch-
ni plazy czy tez zmienno$¢ topografii
i szerokosci plazy jako powierzchni Zré-
dlowej transportu eolicznego. Nie moz-

na zapominadé, ze uziarnienie i skfad
petrograficzny materialu plazowego
rowniez wplywa na natezenie transpor-
tu eolicznego na plazy.

Zmienno$¢ parametréw plazy jako
powierzchni Zrédlowej transportu eolicz-
nego ma podstawowe znaczenie dla stop-
nia nasycenia strumienia wiatrowo-
-piaszczystego przemieszczajacego sig
po plazy. Z tego tez wzgledu uzasad-
nione wydaje si¢ przeanalizowanie roli
zmian szerokosci plazy na natezenie
transportu eolicznego w warunkach
plazy mierzejowej, podlegajacej w cia-
gu roku falowaniu i procesom sztor-
mowym, odpowiedzialnym za najwigk-
sze zmiany szerokosci plazy.

Badania BAUERA i in. (1990), DAvIDSON-
-ARNOTTA i Lawa (1990) oraz SHERMANA
(1990) pokazuja, ze redukcja transportu
eolicznego na plazy w stosunku do es-
tymowanego w modelach jest wyrazna,
szczegblnie na waskiej plazy, gdzie nie
moze si¢ w pelni uformowac saltacyjny
strumien piaszczysty. Autorzy ci wska-
zuja, ze waska plaza jest szczeg6lnym
ograniczeniem, gdyz najczeSciej skore-
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lowana jest ze wzrostem wilgotnosci pla-
zy oraz jej wiekszym nachyleniem.

NORDSTROMA 1 JACKSON (1992, 1993)
w swoich badaniach na plazy estuario-
wej podlegajacej procesom plywowym
dowodzg, ze istnieje statystyczny zwia-
zek pomiedzy zmianami szerokosci pla-
zy a redukcjq transportu. Zaobser-
wowali oni, ze wykladniczej redukgji
natezenia transportu eolicznego towa-
rzyszy arytmetyczne tempo redukgji sze-
rokosci plazy.

Problem przedstawiony w artykule
wchodzi w ramy wieloletniego projektu
badawczego pt. ,Ewolucja wybrzeza
srodkowego Baityku poludniowego -
przesziosé, terazniejszos¢ i przyszitosc”
kierowanego przez prof. dr. hab. K. Rot-
nickiego, a ktérego celem jest rozpozna-
nie ztozonej problematyki paleogeo-
grafii tego obszaru. Badania byly
finansowane z funduszu dzialalnosci
statutowej i badann wilasnych Zakladu
Geologii i Paleogeografii Czwartorzedu
Instytutu Badann Czwartorzedu Uniwer-
sytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu
oraz grantu KBN nr PB 6PO4E(00213.

WARUNKI TOPOGRAFICZNE
OBSZARU BADAN

Plaza Mierzei Gardnierisko-Lebskiej zbu-
dowana jest z piaskéw akumulacji mor-
skiej. Pod warstwg piaskéw miejscami

zalegajg postglacjalne osady organicz-
ne (torfy, gytie). Szeroko$¢ plazy odzna-
cza si¢ znaczng rozpietoscig, od kilku
do kilkunastu metréw na odcinkach
abradowanych - z zapleczem klifu wy-
dmowego, do kilkudziesieciu lub nawet
powyzej 100 m na odcinkach akumula-
cyjnych linii brzegowej — z rozwinietym
mezoreliefem gérnej strefy plazy. Zréz-
nicowana szeroko$¢ plazy mierzejowej
podlega dodatkowo znacznym waha-
niom w ciggu roku, zwigzanym z wez-
braniami sztormowymi. Przyczyniaja sie
one w okresie jesienno-zimowym do
calkowitej lub znacznej redukgji szero-
kosci plazy i wymiany jej materialu po-
wierzchniowego. Wysokos$¢ form wato-
wych ciagnacych sie wzdluz plazy
nadmorskiej, w liczbie od dwéch do
czterech szeregéw, wynosi 10-12 m
wysokosci wzglednej.

Badania przeprowadzono na plazy
Mierzei Gardnierisko-Lebskiej, na prze-
krojach charakteryzujacych si¢ odmien-
nym typem zaplecza plazy wyksztalco-
nym w postaci klifu wydmowego,
nizszego walu wydmy przedniej i bra-
my deflacyjnej (rys. 1).

Przekréj z klifem wydmowym na za-
pleczu jest zlokalizowany na 205. km
wybrzeza. Linia przekrojowa zalozona
jest na waskiej plazy. Maksymalna sze-
roko$¢ zanotowana w trakcie badan te-
renowych to 12 m. Przy wysokich sta-
nach morza plaza ulega zalaniu, a klif

Rys. 1. Obszar badan
Fig. 1 Study area
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wydmowy atakowany jest przez fale
sztormowe. Zaréwno plaza, jak i skion
klifu pozbawione sa roslinnosci. Poro-
énieta jest natomiast korona klifu, gtéw-
nie przez Ammophila arenaria i czescio-
wo sosne. Podczas silniejszych wezbran
sztormowych fale przyczyniaja sie do
powstania licznych obrywéw, osuwisk
i systematycznego cofania si¢ badanego
fragmentu klifu o ok. 40 cm/rok dla lat
1995-1996, w ciagu ktérych prowadzo-
no obserwacje abrazji korony klifu. Wa-
ska plaza charakteryzuje si¢ najwigkszym
sposrod badanych stanowisk nachyle-
niem (1:10). W ciggu roku na tym stano-
wisku najczesciej obserwuje si¢ wystepo-
wanie bruku plazowego. Na stanowisku
nie wystepuja zadne sztuczne umocnie-
nia wprowadzone przez czlowieka.

Lokalizacja przekroju z zapleczem
watlu wydmowego jest oddalona o 1 km
na wschéd od pierwszego. Linia prze-
krojowa charakteryzuje sie¢ bardzo sze-
roka plaza. Przy niskich stanach mo-
rza osiagga ona ok. 100 m, przy
wysokich — 20-30 m. Plaza cechuje sig
matym nachyleniem (1:21), a w goérnej
cze$ci wystepowaniem licznych form
zaczatkowych, usytuowanych wokét
pojedynczych kep roslinnosci Ammo-
phila arenaria. Wal wydmy przedniej
osigga wysokos¢ ok. 8 m n.p.m. i pokry-
ty jest zaré6wno od strony dystalnej, jak
i proksymalnej roslinnoscig. W okresie
badari pracownicy Urzedu Morskiego
uzupelniali miejsca pozbawione natu-
ralnej roslinnosci systemem sztucznych
nasadzen, a inicjalne formy watéw niz-
szego rzedu obudowane zostaly plotem
faszynowym.

Przekrdj z brama deflacyjng na za-
pleczu zlokalizowany jest o ok. 3 km
w kierunku wschodnim od przekroju
drugiego. Plaza na linii przekrojowej
charakteryzuje si¢ do$¢ znacznym na-
chyleniem (1:14). Sucha’plaza osiaga sze-
roko$¢ ok. 36 m, mokra — kilku metréw.
Rozciecie watu wydmy przedniej ma sze-

rokoé¢ ok. 3 m i wynika z usytuowania
w tym miejscu szlaku turystycznego prze-
biegajacego przez Wydme Czolpinska,
wykorzystywanego gtéwnie w sezonie
turystycznym. Skrzydta bramy deflacyj-
nej o wysokosci ok. 5 m porosniete sa
roslinno$cia, a od strony plazy obudo-
wane niskim plotem faszynowym.

WARUNKI AERODYNAMICZNE
MIERZEI GARDNIENSKO-LEBSKIE]
W ASPEKCIE ZMIENIAJACE]J SIE
SZEROKOSCI PLAZY

Na wybrzezu poludniowego Baltyku
wiatr wplywa w istotny sposéb na cha-
rakter i dynamike brzegu morskiego. Na
omawianym odcinku wybrzeza domi-
nuja w wieloleciu wiatry z kierunkéw
zachodnich (>20%) i poludniowo-za-
chodnich (ok. 20%). Mniejszym udzia-
lem zaznaczajq si¢ wiatry z kierunkow:
poludniowego, péinocno-zachodniego
i péinocno-wschodniego (10-17%). Naj-
nizszy jest udzial wiatréw z sektora
péinocnego. Dla tego odcinka wybrze-
za notuje sie takze bardzo malo dni
z ciszg (ok. 1%) (rys. 2).

Rys. 2. Struktura kierunkéw wiatréw w wielole-
ciu 1971-1990 - stacja IMGW w Lebie

Fig. 2. Percentage-diagram of wind directions in
1971-1990 - Leba Meteorolngical Station
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Mierzejowy pas wybrzeza charakte-
ryzuje si¢ znaczng dynamikg wiatru.
Srednia roczna predkosé wiatru, mierzo-
na na wysokosci 14 m nad powierzch-
nigq gruntu, oscyluje koto 5 m/s. Dla wie-
lolecia 1971-1990 wynosita 5,25 m/s.
Najwieksze predkosci wiatru na wybrze-
zu Baltyku notowane sa w okresie je-
sienno-zimowym, okre§lanym czesto
sztormowym, gdyz bardzo duze pred-
kosci wiatru (kilkanascie m/s lub
>20 m/s), notowane z kierunkéw odmor-
skich (NW, N, NE), odpowiadaja za spie-
trzenia wod potudniowego Battyku, przy-
czyniajg si¢ do zalania plazy i abrazji
niektérych fragmentéw nadbrzeznych
waléw wydmowych (MAJEwskl i in. 1983).

Na warunki termiczne pasa mierze-
jowego duzy wplyw ma sasiedztwo
Morza Baltyckiego. Jego tlagodzacy
wplyw na klimat wyraza sie najnizsza
dla terenu Polski amplitudq roczna dla
wielolecia, wynoszaca 16,8°C (dwudzie-
stolecie 1971-1990). Srednia roczna tem-
peratura dla tego okresu to ok. 8°C. Naj-
zimniejsze miesigce w roku to styczen
1 luty, najcieplejsze: lipiec i sierpien.

Natomiast najwieksze wartosci wil-
gotnosci wzglednej powietrza notowa-
ne sa w okresie zimowym. Srednie war-
tosci roczne dla wielolecia 1971-1990
wynoszg 83%.

Analiza opadéw atmosferycznych
w ciggu roku pokazuje, ze najwigksze
ich wartosci mierzy sie w miesigcach
letnich, w lipcu, sierpniu i wrzeéniu
(80-90 mm). Minimum opadowe w cia-
gu roku przypada na luty, marzec
1 kwiecien. Opady atmosferyczne na
wybrzezu Baltyku wystepujg w posta-
ci deszczu. Opady $niezne wystepuja
przez ok. 40 dni w roku, a pokrywa
sniezna utrzymuje sie zima przez
56 dni ($rednia 1961-1990). Maksymal-
na liczba dni z pokrywga $niezng w tym
okresie wynosita 133, minimalna 10
w ciggu roku.

METODY BADAN

Badania prowadzono na plazy poto-
zonej w kierunku pétnocnym 1 péinoc-
no-wschodnim od Wydmy Czotpinskiej
(199.-205. km plazy). Linie przekrojo-
we zlokalizowano na trzech odcinkach
plazy o odmiennym wyksztalceniu za-
plecza plazy w postaci: klifu wydmo-
wego, nizszego walu wydmy przedniej
1 bramy deflacyjnej. Wyb6ér linii prze-
krojowych uzasadniajg zar6wno wta-
sne obserwacje terenowe, jak i wnioski
wyplywajace z literatury (BorOwka
1986), dowodzace wpltywu odmiennych
typéw zaplecza plazy na modyfikacje
kierunkéw transportowych oraz na
zroznicowanie natezenia transportu
eolicznego.

Prace terenowe wykonywano na wy-
typowanych wczesniej liniach przekro-
jowych. Na kazdej linii przekrojowej
zlokalizowano trzy punkty pomiarowe
charakteryzujace plaze gérna, srodkowg
i dolnga. Lokalizacja punktéw pomiaro-
wych warunkowana byla szerokoscia
plazy. W zalezno$ci od szerokosci pla-
zy dzielono profil poprzeczny plazy na
trzy odcinki, w potowie kazdego odcin-
ka sytuowano punkt pomiarowy.
W przypadku bardzo waskiej plazy, na
przekroju z zapleczem klifu wydmowe-
go lokalizowano tylko jeden punkt po-
miarowy na plazy goérnej. Wykonywa-
nie pomiaréw w trzech punktach na linii
przekrojowej umozliwilo rozpoznanie
warunkéw aerodynamicznych oraz roz-
miar6w natezenia transportu eoliczne-
go w strefie plazy dolnej, srodkowej
1 gornej.

W wyznaczonych punktach pomia-
rowych wykonano pomiary intensyw-
nosci transportu eolicznego chwytaczem
pionowym EL. Riabichina o wysokosci
20 cm (1969, za Borowka 1980), podzie-
lonym na kolektory o wymiarach 1 cm®.
(Boréwka zmodyfikowal ten chwytacz,
podwyzszajac go z 10 do 20 cm). Czas
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ekspozycji chwytacza, mierzony stope-
rem, dostosowany byl do tempa wypel-
niania chwytacza materialem i wahat sie
od kilkudziesieciu sekund do 4-5 minut.
Pomiary wykonywano gléwnie w sezo-
nach: jesiennym i wiosennym w ciaggu
trzech lat: 1995, 1996, 1997. W czasie
pomiaréw dodatkowo notowano $rednig
predkos¢ wiatru mierzong anemometrem
recznym A-1200 E na wysokosci 1 m
n.p.g. (producent: Osrodek Badawczo-
Rozwojowy Automatyki i Urzadzeni Pre-
cyzyjnych w Lodzi), zliczang automa-
tycznie w czasie 1 minuty.

Kierunki wiatréw oznaczano w punk-
tach pomiarowych wedlug lokalnej
orientacji plazy na wysokosci 1 m n.p.g.
za pomocy skonstruowanej tablicy
z oznaczonymi co 10 stopni kierunka-
mi. O$§ podluzng plazy traktowano jako
kierunek 90-270°. W takim ukladzie kie-
runek odmorski, prostopadly do osi pla-
zy, przybiera wartos¢ 0° (360°). Jest on
odchylony od kierunku péinocy o 40°
ku zachodowi. Przyjecie lokalnej skali
kierunkéw wiatréw zwigzane bylo
z wykorzystaniem kierunkéw wiatru
jako kryterium bilansowania transpor-
tu eolicznego na plazy (rys. 3).

A,

Domorski Wzdluzbrzegowy
360° 90°
40|
270° 90°
Wzdluzbrzegowy Dolgdowy
270° 180°
180°

Rys. 3. Uklad lokalnych kierunkéw transporto-
wych na plazy wzgledem orientacji geograficz-
nej
Fig. 3. Diagram of local transport directions on
beach in relation to geographical orientation
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Rys. 4. Schemat wydzieler lokalnych sektoréw
transportowych

DOM - domorski, SDOMZ - sko$ny domorski zachod-

ni, SDOMW - skos$ny domorski wschodni, WZ - wzdtuz-

brzegowy zachodni, WW - wzdtuzbrzegowy wschodni,

DOL - doladowy, SDOLZ - skosny dolagdowy zachod-
ni, SDOLW - skos$ny doladowy wschodni

Fig. 4. Schematic diagram of separation of local
transport sectors

DOM - seaward, SDOMZ - oblique seaward western,

SDOMW - oblique seaward eastern, WZ - longshore

westward, WW - longshore eastward, DOL - landward,

SDOLZ - oblique landward western, SDOLW - oblique
landward eastern

Uwzgledniajac morfologie plazy jake
waskiego, plaskiego pasa rozciagajace-
go si¢ wzdhluz linii brzegowej, wydzie-
lono zréznicowane szerokoscia sektory
transportowe, dla ktérych okreslano
zwiazki natezenia transportu eoliczne-
go i predkosci wiatru. Sektory wzdtuz-
brzegowe sa wezsze anizeli sektory do-
ladowe i domorskie. Biorac pod uwage
te cechy oraz stopiert dokladnosci po-
miaréw terenowych kierunkéw wiatru,
jak i danych stacji IMGW w Lebie (po-
miary okre$lane sa z dokladnoscig do
10°), wydzielono nastepujace sektory
(rys. 4):

- wzdhluzbrzegowy wschodni i za-
chodni (o szerokosci 40°) (WW i WZ)

— skos$ny dolagdowy wschodni (o sze-
rokosci 40°) (SDOLW)

— skosny doladowy zachodni (o sze-
rokosci 40°) (SDOLZ)
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- sko$ny domorski zachodni (o sze-
rokosci 40°) (SDOMZ)

— sko$ny domorski wschodni (o sze-
rokosci 40°) (SDOMW)

— prostopadly doladowy (o szeroko-
$ci 60°) (DOL)

— prostopadly domorski (o szeroko-
sci 60°) (DOM).

Dodatkowo wykonywano pomiary
temperatury i wilgotnosci powietrza na
wysokosci 1 m n.p.g. za pomoca recz-
nego termohigrometru (typu STYLO)
oraz pomiary wilgotnosci powierzchni,
zdzierajac 2-3-milimetrowa warstewke
piasku i pakujac ja do szczelnie parafi-
nowanych epruwetek, ktére poOZniej
wazono.

ZMIANY SZEROKOSCI /PLAZ'Y
JAKO POWIERZCHNI ZRODELOWE]
TRANSPORTU EOLICZNEGO

Szeroko$¢ plazy jako powierzchni Zré-
dtowej transportu eolicznego warunko-
wana jest przede wszystkim zmiennos$cig
stanéw wody Morza Baltyckiego. Wedlug
DAVIDSON-ARNOTTA i Lawa (1990) dystans
potrzebny do maksymalnego nasycenia
strumienia wiatrowego wynosi 10-15 m
dla predkosci ponadprogowych i wzra-

530

sta do 40 m dla wiatréw przekraczaja-
cych 50 km/h (ok. 14 m/s).

Najwyzsze stany wody na polskim
wybrzezu zdarzaja si¢ w sytuacjach
cyklonalnych, gdy nad morzem wyste-
puja sztormowe wiatry odmorskie wie-
jace z kierunkéw NW, N, NE, doprowa-
dzajace wode do brzegéw (MAJEWSKI i in.
1983; Dz1aDzIUSZKO, JEDNORAL 1987). Zda-
niem tych autoréw 55% przypadkéw
spietrzenia wod zdarza si¢ przy cyrku-
lacji péinocnej (nize wedrujace z kierun-
kéw N i NW), 31% przy cyrkulagji pét-
nocno-zachodniej, 14% przypadkéw
zwigzanych jest z cyrkulacja péinocno-
wschodniag. Najwyzsze spietrzenia
sztormowe na potudniowym wybrzezu
Baltyku moga spowodowac podniesienie
sie poziomu morza o 70-100 cm (MAJEw-
sk i in. 1983; DzIADZIUSZKO, JEDNORAL 1987).

Analiza stanéw wody w cyklu rocz-
nym w wieloleciu pokazuje, ze najwyz-
sze $rednie miesigczne stany wody wy-
stepuja w okresie jesienno-zimowym
(okresy sztormowe), od wrze$nia do
grudnia, i wynoszg 520 cm (w grud-
niu). Najnizsze stany wody wystepuja
w okresie wiosennym, od marca do
maja, i wynosza Srednio 487 cm (ma-
rzec, maj) (rys. 5).
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Rys. 5. Srednie miesieczne stany wody w latach 1971-1990 dla mareografu Leba

(zero wodowskazu = -500 cm NN, Amsterdam)

Fig. 5. Mean monthly sea-level in 1971-1990 - Leba Marigraphic Station

(zero of water-gauge = -500 cm NN, Amsterdam)
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Tabela 1. Srednia szerokos¢ plazy w latach 1995 i 1996 na badanych stanowiskach

Table 1. Mean beach width in 1995 and 1996 on studied profile sections

Kierunek tKierunel: Szeroko$¢ plazy w roku 1995 Szerokos$¢ plazy w roku 1996

wiatru | tFansportu klif brama klif brama

eolicznego | wydmowy wydma deflacyjna | wydmowy wydma deflacyjna

ODM DOM 4,55 9,39 10,13 3,24 6,25 6,85
SODLZ SDOMW 10,86 24,25 26,41 10,44 19,91 21,91
Wz Ww 13,07 69,14 53,23 30,49 41,35 39,86
SODMZ SDOLW 5,79 12,30 10,88 2,56 6,29 8,31
ODL DOL 2,06 3,25 4,94 0,77 1,93 2,16
SODMW | SDOLZ 2,11 4,01 5,90 2,11 3,97 5,44
WWw wz 4,71 8,95 9,08 6,86 9,67 11,10
SODMW | SDOMZ 3,86 5,07 5,58 4,28 5,46 5,08

Wspétwystepowanie silnych wia-
trow z kierunkéw odmorskich i pod-
wyzszonych stanéw morza powoduje,
ze oddzialywanie potencjalnie efektyw-
nych transportowo wiatréw ograniczo-
ne jest do stosunkowo waskiej plazy
(tab. 1).

Z opracowanego zestawienia wynika,
ze wiatry wiejace z sektor6w: odmors-
kich, sko$nych odmorskich wschod-
nich, skosnych odlagdowych wschodnich
i skosnych odlagdowych zachodnich
wplywajg na ograniczenie szerokos$ci
plazy. Najwieksze zmiany szerokosci
plazy notowane s przy wiatrach
z sektoré6w odmorskich na stanowisku
z klifem wydmowym na zapleczu. To
stanowisko charakteryzuje sie naj-
wiekszym sposréd badanych nachyle-
niem plazy oraz stosunkowo malg jej
szeroko$cia, osiggajacg maksymalnie
ok. 12 m.

Najszersza plaza towarzyszy za-
chodnim kierunkom wiatru. Prawidto-
wos$c¢ ta dotyczy wszystkich badanych
stanowisk. Potencjalnie wigc transport
eoliczny w kierunku wzdluzbrzego-
wym wschodnim (zachodnie kierunki
wiatru) powinien charakteryzowac sie
wysoka efektywnoscig eoliczng, wyni-
kajacq z szerokiej powierzchni Zrédto-
wej.

WPLYW SZEROKOSCI PLAZY
NA EFEKTYWNOSC TRANSPORTU
EOLICZNEGO NA PLAZY MIERZEJOWE]

Badania transportu eolicznego materia-
lu piaszczystego dowodza, ze oprécz
predkosci wiatru takze jego kierunki
pelnia wazna role w transporcie na pla-
zy (Borowka 1986; NICKLING, DAVIDSON-
-ARNOTT 1990; BorROWKA, RoTNICKI 1995).
Obserwacje terenowe, jak i literatura
dostarczajg informacji o ograniczonym
oddzialywaniu wiatré6w odmorskich
(Borowka 1986; AReNs 1994a). Wspo-
mniano juz wczesniej, Zze zarO6wno na
poludniowym wybrzezu Baltyku, jak
ina wybrzezach holenderskich oddzia-
lywanie wiatréw z tych kierunkéw sko-
relowane jest z wysokimi poziomami
wody, ograniczajacymi szeroko$¢ plazy,
wplywajacymi na wzrost jej wilgotno-
$ci 1 przyczyniajacymi sie¢ w nastepstwie
do redukgji transportu.

Waznym wnioskiem vrynikajgcym
z badari NORDSTROMA i JACKSON (1992
i 1993) bylo stwierdzenie, ze natezenie
transportu z uko$nych kierunkéw od-
morskich jest wiecej niz dwudziestokrot-
nie wyzsze anizeli z prostopadlych kie-
runkéw odmorskich. Z kierunkéw
prostopadtych odmorskich notowali oni
najwiekszgq zmienno$¢ natezenia trans-
portu eolicznego. Podobnych obserwa-
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¢ji dostarczajg takze badania ARENSA
(1994a) przeprowadzone na wybrzezu
Holandii.

Przyjecie kryterium kierunkéw wia-
trow przy bilansowaniu transportu
eolicznego piasku na plazy pokazuje, iz
nieodzowne staje sie rozpoznanie roli
kierunkéw wiatru w modyfikowaniu
wielkos$ci transportu eolicznego na pla-
zy. Z tego tez wzgledu transport eolicz-
ny, w przeciwienstwie do kierunkéw
wiatru, przedstawiany jest nie z kierun-
ku, a w kierunku przemieszczania
si¢ materialu piaszczystego.

Poréwnanie linii regresji okreslaja-
cych zwigzek natezenia transportu
eolicznego i predkosci wiatru, wedlug
badanych sektoréw transportowych
w poszczegdlnych punktach pomiaro-
wych, dostarcza nastepujacych wnio-
skéw (rys. 6). We wszystkich badanych
punktach pomiarowych linie regres;ji
obliczone dla wyréznionych sektoréw
transportowych zaznaczaja sie¢ w posta-
ci dwu grup. W jednej grupie znajduja
sie sektory, dla ktérych notowano trans-
port eoliczny charakteryzujacy sie naj-
wigkszg efektywnoscia. Odpowiadaja
one transportowi notowanemu przy

predkosciach wiatru przekraczajacych
20m/s. W drugiej grupie maksymalnie
notowany transport odbywat si¢ przy
predkosciach wiatru wynoszacych 10-
~12 m/s. Pierwsza grupa we wszystkich
badanych punktach pomiarowych obej-
muje sektory: wzdluzbrzegowy wschod-
ni, sko$ny doladowy wschodni, skosny
domorski wschodni i niekiedy prosto-
padly doladowy. Druga grupa nato-
miast — sektory: sko$ny domorski za-
chodni, skos$ny doladowy zachodni,
prostopadly domorski, wzdluzbrzegowy
zachodni i prostopadly doladowy.

Nie notuje si¢ wiec pomiedzy liniami
regresji charakteryzujacymi poszczegdl-
ne kierunki transportowe tak istotnych
réznic natezenia transportu eolicznego
pomiedzy prostopadlymi dolgdowymi
i skosnymi dolgdowymi kierunkami, jak
to wykazywali NORDSTROM i JACKSON
(1993) w swoich badaniach. Relacje po-
miedzy badanymi punktami pomiarowy-
mi oraz notowanym w nich natezeniem
transportu wedlug sektoré6w majg na
Mierzei Gardnierisko-Lebskiej bardziej
skomplikowany charakter. Najwigksze
roznice transportu eolicznego notowane
sq pomiedzy sektorami: wzdluzbrzego-
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Rys. 6. Zwiazek natezenia transportu eolicznego i predkosci wiatru wedhlug sektoréw transporto-
wych: brama deflacyjna - plaza srodkowa

Fig. 6. Relation between aeolian transport intensity and wind velocity for transport sectors: deflation
gate — middle beach
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Tabela 2. Natezenie transportu eolicznego [g-20 cm®>min™'] wedtug sektoréw transportowych
przy predkosci 10 m-s™

Table 2. Intensity of aeolian transport [g-20 cm*min™) for local transport sections at wind
velocity 10 m-s™

Natezenie transportu eolicznego wg sektoréw transportowych
Punkty przy predkosci wiatru 10 m/s
RIS DOL |SDOLZ| WZ |spomMz| DOM [sDOMW| ww |spoLw
Klif wydmowy 4,94 | 3,09 2,91 3,82 3,41 3,38 5,70 5,17
- plaza dolna
Klif wydmowy 4,94 | 5,10 5,49 5,31 7,70 7,95 | 10,59 9,99
- plaza srodkowa
Klif wydmowy 7,55 | 4,37 4,61 3,92 5,46 11,44 7,67 9,81
- plaza gérna
Wal wydmowy 494 | 4,43 3,53 5,19 6,28 6,96 8,27 7,29
- plaza dolna
Wal wydmowy 12,13 | 6,84 5,07 6,38 6,04 19,13 | 19,65 | 17,60
- plaza $rodkowa
Wat wydmowy 7,28 | 5,95 6,97 73] 7,58 24,68 | 14,89 | 18,73
- plaza gérna
Brama deflacyjna 6,16 4,54 4,97 4,20 4,56 11,80 11,62 9,03
- plaza dolna
Brama deflacyjna 12,09 4,64 5,07 5,45 4,23 17,64 17,27 16,10
- plaza $§rodkowa
Brama deflacyjna 12,69 | 6,24 6,00 5.79 6,08 16,47 | 14,54 | 21,22
- plaza gérna

wym wschodnim (lub skosnym domor-
skim wschodnim) a wzdluzbrzegowym
zachodnim lub sko$nym dolgdowym
zachodnim i dolagdowym. W jednym
punkcie pomiarowym mogg one by¢ dzie-
sieciokrotne, np. na plazy srodkowej przy
przekroju z walem wydmy przedniej na
zapleczu (przy 10 m/s — obserwuje sig
czterokrotne réznice) (tab 2).
Poréwnanie zréznicowania natezenia
transportu eolicznego pomiedzy wszyst-
kimi punktami pomiarowymi pozwala
stwierdzi¢, ze maksymalne odnotowane
natezenie transportu eolicznego w kie-
runku wzdluzbrzegowym wschodnim
na plazy $rodkowej, przy przekroju z wa-
lem wydmy przedniej, przekracza trzy-
dziestokrotnie natezenie transportu od-
notowane w kierunkach prostopadtych
domorskich czy sko$nych domorskich
zachodnich, przy takiej samej predko-
Sci (20 m/s) na plazy dolnej, przy prze-

kroju z klifem wydmowym na zapleczu
(przy 10 m/s — réznica siedmiokrotna).
Z powyzszych faktéw mozna wycia-
gna¢ wnioski, iz sektory doladowe (pro-
stopadly i sko$ny doladowy zachodni)
nie wykazujag wysokiej efektywnosci
transportu eolicznego, gdyz obydwa
zwigzane sg z cyrkulacja sztormowa,
przyczyniajacg sie¢ na wybrzezu potu-
dniowego Baltyku do redukgji szeroko-
$ci plazy. Duze zréznicowanie nateze-
nia transportu eolicznego dla tych
samych sektoréw transportowych w po-
szczeg6lnych punktach pomiarowych
wskazuje, ze typ zaplecza plazy oraz
szeroko$¢ plazy na linii przekrojowe;
warunkujg w znacznym stopniu wiel-
kos§¢ transportu eolicznego na plazy.
Na przekroju z zapleczem klifu wyd-
mowego, na plazy dolnej najwyzsze
wartosci osigga transport w kierunkach
skosnych domorskich wschodnich
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Klif wydmowy — plaza gbérna

DOL

Wat wydmy przedniej — plaza gérna

SDOMW

SDOLW

DOL

Brama deflacyjna — plaza gérna

i wzdluzbrzegowym wschodnim, szcze-
golnie przy duzych predkosciach wia-
tru (>12 m/s). Natomiast na plazy srod-
kowej i gérnej na badanym stanowisku
najwieksze znaczenie ma transport
w sektorze wzdluzbrzegowym wschod-
nim i skoSnym domorskim wschodnim.
Sektory doladowe na przekroju tym nie
odgrywaja duzej roli w transporcie
eolicznym ze wzgledu na to, iz duzym
predkosciom wiatru z kierunkéw odmor-
skich towarzysza szybkie zmiany sze-
rokosci plazy wywolane wezbraniami
sztormowymi, powodujace jej zalew. Pra-
widlowos¢ ta dotyczy szczegdlnie pla-
zy dolnej.

Na przekroju z zapleczem walu wy-
dmy przedniej, na plazy dolnej najwyz-
sza efektywno$¢ transportu eolicznego
zwigzana jest z sektorem wzdluzbrze-
gowym wschodnim i skosnym dolado-
wym wschodnim, na plazy §rodkowej —
wzdhuzbrzegowym wschodnim i sko-
$nym domorskim wschodnim, a na pla-
zy gdérnej — skosnym domorskim wschod-
nim, sko$nym dolagdowym wschodnim
i wzdluzbrzegowym wschodnim. Prze-
krgj ten charakteryzuje sie znaczng sze-
rokoscig plazy, ktérej redukcja podczas
podwyzszonych stanéw morza jest ogra-
niczona. Szeroka plaza ponadto umoz-
liwia nasycenie réznokierunkowych
strumieni wiatrowo-piaszczystych.

-¢
Rys. 7. Struktura transportu eolicznego wedlug
lokalnych sektoréw transportowych: z uwzgled-
nieniem szeroko$ci plazy (t/szerokos¢ plazy
dolnej, Srodkowej lub gérnej/rok) i bez uwzgled-
nienia szerokosci plazy (t/m/rok)

Fig. 7. Structure of aeolian transport according

to local transport sectors: taking into consi-

deration beach width (tonne/width of the lo-

wer, middle or upper beach/year), and wit-

hout taking beach width into consideration
(t/m/year)

B t/szerokosé plazy/rok [l m/rok l
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Na przekroju z zapleczem bramy de-
flacyjnej, ktéry charakteryzuje si¢ stosun-
kowo waska plaza, w jej strefie dolnej
1 Srodkowej najwyzsze wartosci osigga
transport w kierunku wzdtuzbrzego-
wym wschodnim i sko$nym domorskim
wschodnim, na plazy gérnej — w kie-
runku sko$nym doladowym wschod-
nim. Na plazy gérnej efektywnos$¢ tego
kierunku wymuszona jest sytuacjqg mor-
fologiczng — przerwa w obrebie watu,
ktéra przy duzych predkosciach staje
si¢ tunelem aerodynamicznym i ukie-
runkowuje przypowierzchniowe stru-
gl powietrza.

Na wszystkich stanowiskach naj-
mniejsze wartosci transportu eolicznego
notowane sa w kierunkach: prostopa-
dlym domorskim, skoSnym domorskim
zachodnim, wzdluzbrzegowym za-
chodnim, sko$nym dolagdowym za-
chodnim. Z tych kierunkéw notowane
saq matle predkosci wiatru, a wiec nie
notowane sg wiatry sztormowe, dla
ktérych obserwowana jest najwieksza
efektywnos¢ transportu eolicznego. Na
nizsze wielkos$ci natezenia transportu
eolicznego notowane przy kierunkach
domorskich wplyw moze miec takze
niewielka odleglo$¢ pomiedzy walem
wydmy przedniej a punktami pomia-
rowymi, uniemozliwiajaca, szczegdlnie
w przypadku punktu pomiarowego na
plazy gérnej, nasycenie strumienia wia-
trowo--piaszczystego przy tych kierun-
kach. Powyzsze wnioski sg potwierdze-
niem wynikéw badan uzyskanych
wczesnie] przez BoROWKE (1986), Borow-
KE, ROTNICKIEGO (1994, 1995); NICKLINGA,
DAVIDSON-ARNOTTA (1990), NORDSTROMA,
Jackson (1992).

Jeszcze innych informacji dostarcza
bilans transportu eolicznego wykonany
na podstawie danych IMGW w Lebie
(4 pomiary na dobe), przeliczony na pod-
stawie wcze$niej ustalonych zaleznosci
statystycznych pomiedzy danymi stacji

IMGW w Lebie a lokalnymi pomiarami
terenowymi w 9 punktach pomiaro-
wych. W bilansie rozumianym jako ilo-
Sciowe zestawienie transportu eoliczne-
go wedlug wyréznionych sektoréw
transportowych do szacowania wielko-
$ci transportu eolicznego wykorzystano
réwnanie regresji wielokrotnej, uwzgled-
niajace takie zmienne, jak predkosé wia-
tru, temperatura powietrza i kierunki
wiatru.

Na rysunku 7 przedstawiono zesta-
wienie wielko$ci transportu eoliczne-
go dla 9 punktéw pomiarowych, bez
uwzglednienia szerokosci plazy (t/m/
rok) oraz z uwzglednieniem szerokosci
plazy (t/szeroko$¢ plazy dolnej, $rod-
kowej lub gérnej/rok). Aby poréwnac
zréznicowane ilosciowo dane, zastoso-
wano skale logarytmiczng.

Opracowane zestawienie pokazuje
wyraZzne réznice iloSciowe transportu
eolicznego pomiedzy badanymi stano-
wiskami wynikajace z innego wyksztal-
cenia zaplecza plazy na badanych stano-
wiskach, réznego nachylenia, topografii
1 pokrycia powierzchni plazy np. przez
roslinnos¢.

Natomiast w poréwnywanych roz-
miarach transportu eolicznego w kaz-
dym punkcie pomiarowym zaznacza si¢
wplyw szeroko$ci plazy na rozklad
transportu eolicznego w poszczegdlnych
sektorach transportowych. Najwieksza
redukcja transportu eolicznego, warun-
kowana zmienno$cig szerokos$ci plazy,
dotyczy stanowiska z klifem wydmo-
wym na zapleczu, najmniejsza — plazy
z walem wydmowym na zapleczu.

Na plazy dolnej i srodkowej z klifem
na zapleczu najwieksze ograniczenia
transportu wynikajace ze zmniejszenia
si¢ szerokosci plazy dotycza kierunkéw:
doladowego i sko$nego doladowego
wschodniego. Zmiany te nie zaznaczajj
sie na plazy gérnej, gdyz w tym wypad-
ku na rozklad kierunkéw transporto-
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wych wiekszy wplyw wywiera zaple-
cze plazy - klif wydmowy, modyfikuja-
cy kierunki wiatru do wzdhuzbrzego-
wych.

Na stanowisku z zapleczem wydmo-
wym, jak juz wspomniano wcze$niej,
redukcja szeroko$ci plazy jest mniejsza
i nie ma wyraznego odbicia w redukgji
transportu eolicznego.

Natomiast na trzecim analizowanym
stanowisku z bramg deflacyjng na za-
pleczu ograniczenie wielkosci transpor-
tu eolicznego dotyczy szczegdlnie kie-
runku dolagdowego na plazy dolnej
i sSrodkowej. Pozostate kierunki dolado-
we réwniez wskazujgq na redukcje sze-
rokosci plazy i ograniczenie transportu
eolicznego, ale juz w mniejszym stop-
niu, we wszystkich punktach pomiaro-
wych.

WNIOSKI

Przeanalizowanie zaleznos$ci pomiedzy
natezeniem, rozmiarami i kierunkami
transportu eolicznego a zmiennoscia
warunkéw meteorologicznych oraz
zmianami szerokosci plazy Mierzei
Gardnienisko-Lebskiej pozwala na
przedstawienie nastepujacych stwier-
dzonych prawidlowosci:

1. Wiatry wiejace z sektoréw: odmor-
skich, sko$nych odmorskich wschod-
nich, skosnych odlagdowych wschod-
nich, sko$nych odladowych zachodnich
wplywaja na ograniczenie szeroko$ci
plazy.

2. Najwigksze zmiany szerokosci pla-
Zy notowane sa przy wiatrach z sekto-
réow odmorskich na stanowisku z kli-
fem wydmowym na zapleczu. To
stanowisko charakteryzuje sie najwiek-
szym spo$réd badanych nachyleniem
plazy oraz stosunkowo malg jej szero-
kosécia, maksymalnie osiagajacq ok.
12 m.

3. Najszersza plaza na wszystkich
badanych stanowiskach towarzyszy
zachodnim kierunkom wiatru.

4. Analiza nat¢zenia transportu eo-
licznego wedlug wyréznionych sekto-
réw transportowych wykazata jego zréz-
nicowanie we wszystkich punktach
pomiarowych. Ze wzgledu na efektyw-
no$¢ transportu eolicznego mozna wy-
dzieli¢ dwie grupy sektoréw transpor-
towych. Jedna grupa obejmuje sektory,
z ktérych notowano transport przy pred-
kosciach przekraczajgcych 20 m/s,
druga - kierunki wiatru, z ktérych mak-
symalne predko$ci transportowe nie
przekraczaja 10-12 m/s. Do pierwsze;j
grupy nalezg sektory: wzdluzbrzegowy
wschodni, sko$ny dolagdowy wschod-
ni, skosny domorski wschodni i prosto-
padly doladowy. Druga grupa obejmu-
je sektory: skosny domorski zachodni,
skosny doladowy zachodni, wzdluz-
brzegowy zachodni i prostopadly do-
morski.

5. Kierunkami o wysokiej efektywno-
$ci transportu eolicznego na plazy sg
kierunki: wzdluzbrzegowy wschodnri
(na waskiej plazy), sko$ny dolagdowy
wschodni lub sko$ny domorski wscliod-
ni (na plazy szerokiej, przy niewvsokim
zapleczu plazy).

6. Najwieksza redukcja transportu
eolicznego, warunkowana redukcjg sze-
rokosci plazy, dotyczy stanowiska z kli-
fem wydmowym na zapleczu, najmniej-
sza — plazy z walem wydmowym na
zapleczu.

7. Redukcja szerokcsci plazy ograni-
cza rozmiary transportu eolicznego
w najwigkszym stopniu w kierunku pro-
stopadlym doladowym i sko$nym dola-
dowym wschodnim na plazy dolnej
i srodkowej z klifem wydmowym na za-
pleczu oraz kierunku dolagdowym na
plazy dolnej i srodkowej z brama defla-
cyjna na zapleczu.
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EFFECT OF BEACH WIDTH ON INTENSITY OF AEOLIAN TRANSPORT
ON THE BEACH OF THE GARDNO-LEBA BARRIER

Summary

The article presents the influence of beach
width on reduction of aeolian transport on the
Gardno-Leba Barrier. The study was carried out
on three profile sections from different hin-
terlands: a dune cliff, a foredune and a deflation
gate. The analysis of changes in the beach was
referred to the different intensity of aeolian
transport, which was dependent on wind
direction — a derivative of the south Baltic
shoreline storm circulation. The results indicate
that the onshore, oblique onshore east, oblique

offshore east, and offshore west winds were
correlated with the maximum reduction of beach
width. The greatest changes in beach width were
observed at onshore sectors on the cliff sections.
The widest beaches of all sections were correlated
with longshore wind directions. The highest
effectiveness of aeolian transport was observed
for longshore wind direction (on the narrow
beach) and for oblique offshore east or oblique
onshore east wind directions (on the wide beach
and moderate hinterland of the beach).



