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Metody badan terenowych w analizie zmian uksztaltowania
akumulacyjnych odcinkow wydm nadmorskich polskiego wybrzeza

The methods of field research in the analysis of accumulative foredunes development on the
Polish coast
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Zarys tresci: W pracy przedstawiono metody badan zastosowanych do analizy zmian rzezby wydm nadmorskich na akumulacyjnych odcinkéw pol-
skiego wybrzeza. Badania realizowane byly przy uzyciu réznych technik geodezyjnych, m.in. z zastosowaniem stabilizowanych w podtozu reperow,
niwelatora, teodolitu. W ostatnich latach korzystano z nowoczesnych urzadzen, dziatajacych w oparciu o satelitarng lokalizacj¢ badanych miejsc, takich
jak dGPS RTK oraz RTK GPS. Prace realizowane byty w réznych skalach przestrzennych: od pomiaréw punktowych, liniowych do powierzchniowych.
Celem podjetych badan morfometrycznych bylo przetestowanie réznych technik i urzadzen badawczych pod katem ich uzytecznosci w okreslaniu dy-
namiki wspotczesnej rzezby najmtodszych wydm nadmorskich. Przedstawiono ustalenia potrzebne do klasyfikacji form i wskazania kierunku rozwoju
wybrzezy mierzejewo-wydmowych w warunkach zmian klimatu i presji cztowieka. Praca prezentuje mozliwosci wykorzystania dostgpnych technik do
okreslania parametrow zmian niestabilnej rzezby wydm nadmorskich w roznych skalach czasowo-przestrzennych. W pracy zawarto przyktadowe wyniki
dynamiki rzezby wydm i charakterystycznych wskaznikéw ich zmian oraz wybrane mozliwosci prezentacji graficznej. Badania prowadzono w wybra-
nych miejscach obejmujac 20% dhugosci catego polskiego wybrzeza.

Stowa kluczowe: wydmy przednie, morfodynamika, metody badan morfometrycznych, polskie wybrzeze Battyku

Abstract: The paper presents field research methods used to analyse relief changes of coastal dunes on the accumulative sections of the Polish coast.
The research were carried out using a variety of surveying techniques, among others, using stabilized in the ground rods, leveler, theodolite. In recent
years, the use of modern equipment, operating on the basis of satellite location, such as dGPS RTK and GPS RTK were used too. The work was carried
out at different spatial scales, from the measurement point to line and the surface. The aim of this study was to test various morphometric techniques and
research devices for their usefulness in determining the dynamics of contemporary relief of the youngest coastal dunes — foredunes. Paper also presents
the findings needed to classify the relief forms and to indicate the direction of sand barrier and dunes development in conditions of climate change and
human pressure. Work presents the possibilities of available techniques use, to characterise changes of unstable sand dunes in different time and space
scales. This paper contains examples of the results on dune relief research dynamics and selected graphical presentation possibilities. Data from the
realised studies are useful for different time scale comparison as vectors, volumes or 3D pictures. Those methods are clearly showing accumulation
tendencies of some sections of the coast in different time and surface scale. The presented studies are covering almost 20% of dunes on the Polish coast.

Keywords: foredunes, morphodynamics, methods of morphometric research, Polish Baltic coast

Wprowadzenie
vidson-Arnott, Law 1996). Procesy eoliczne ksztattujace

Badania przeksztalcen uksztalttowania dynamicznych
wydm przednich sg istotnym elementem analiz oddzia-
lywania czynnikow i uwarunkowan morfolitodynamicz-
nych oraz prognoz rozwoju rzezby wybrzeza (Rosa 1963,
Borowka M. 1979, Hesp 1984, Carter, Wilson 1990, Da-

wydmy nadmorskie uwarunkowane sg wieloma czynni-
kami, migdzy innymi lokalnymi warunkami aerodyna-
micznymi, predkoscia i czgstotliwoscig wiatru, bilansem
osadu na plazy, obecno$cig roslinnosci i sktadem granu-
lometrycznym osadu (m.in. Bird 2002). Czynniki te sta-
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nowig podstawe badan $rodowiska wydm nadmorskich.
W celu ich analizy niezbedne jest wykonywanie pomia-
réw morfometrycznych w réznych skalach czasowo-prze-
strzennych. Stosowane w badaniach metody maja na celu
korelacje zarejestrowanych form eolicznych z tempem
ich wzrostu, wywolanym przez uwarunkowania antropo-
geniczne, klimatyczne, hydrologiczne i litologiczne. Ana-
lizowane sg réwniez okresy, w ktorych na rozwoj wydm
oddziatuja wyzej wymienione czynniki i uwarunkowania,
co jest tematem wielu prac badawczych (Carter, Wilson
1990, Davidson-Arnott, Law 1990, 1996, Pye, Blott 2008,
Hesp 2013). Dlatego pomiary powinny by¢ dostosowane
do zmiennych warunkéw zewnetrznych, majacych wptyw
na dynamik¢ wydm. Zmiany te, to przede wszystkim
okresowa lub stata akumulacja osadu na brzegu, rozwoj
plaz oraz rekonstrukcja podmytych watéw wydmowych
lub utworzenie nowych generacji wydm nadmorskich.
Okreslenie, ktore zjawiska sprzyjaja rozwojowi wydm,
ich bior6znorodnosci oraz stabilnosci morfologicznej
nadbrzeza, poprawiaja bezpieczenstwo terenéw zurbani-
zowanych na zapleczu brzegu i sg kluczowe w interpreta-
cji 1 prognozowaniu zmian wybrzezy wydmowych.
Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
zastosowania réznych metod kartowania terenowego do
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analizy zmian przestrzennych i czasowych rzezby wydm
nadmorskich na odcinkach akumulacyjnych. W pracy
zaprezentowano stosowang metodyke i technik¢ badan
terenowych i opracowan kameralnych. Stosowane w po-
miarach urzadzenia zostaly szerzej opisane w innych pu-
blikacjach (Labuz 2007, 2009, 2011, Labuz, Stawinska,
Oséch 2012, Labuz, Oséch 2013, Labuz 2014¢, 2014d,
2015). Ponadto zaprezentowano niektore wyniki ukazu-
jace tempo rozwoju wydm nadmorskich na akumulacyj-
nych odcinkach brzegu morskiego w Polsce. Wsréd czyn-
nikow i uwarunkowan analizowanych w prezentowanych
badaniach sa oddzialywania spigtrzen sztormowych, eks-
pozycja brzegu wzgledem dominujacych kierunkow wia-
trow, a takze rozmieszczenie roslinnosci wydmowe;.

Metody i obszar badan

Badania realizowane s3 na caltym wybrzezu Polski, od
Mierzei Wislanej po Mierzeje Bramy Swiny, na wszyst-
kich odcinkach wybrzeza wydmowego wykazujacego
tendencje akumulacyjne (ryc. 1C): 1) Mierzeja Wislana:
Piaski i Przebrno, 2) ujs$cie przekopu Wisty: Jantar, Mi-
koszewo, Sobieszewo, 3) Potwysep Helski: cypel, rejon
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Ryec. 1. Polskie wybrzeze wraz z rozmieszczeniem wydm nadmorskich
A —mapa, a—mierzeje, b— wydmy przednie, ¢ — §rodladowe wydmy, barchany dawniej wedrujace, d — srodladowe wydmy, poprzecz-
ne, dawniej wedrujace, e — wydmy na podtozu morenowym, f — kilometraz wybrzeza, g — jeziora, h — tereny podmokte, i — rzeki,
j — osadnictwo. B — rozmieszczenie wybrzezy wydmowych, a — wysoko$¢ wybrzeza wydmowego, b — szeroko$¢ mierzei. C — rejony
prowadzenia badan na odcinkach akumulacyjnych, 1-9, opis w tekscie

Fig. 1. Polish Baltic Sea coast

A-— coast map, a — sandbars, b — foredunes, ¢ —formerly shifting parabolic and barchan dunes, d — formerly shifting transverse ridges,
e — dunes on moraine coast, f— coast kilometrage, g — lakes, h — wetlands, swamps, i — rivers, j — settlement. B — dune coast location,
a — dune coast height, b — sand barrier width. C — investigated study areas 1-9, description in text
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Tabela 1. Zdarzenia ponadprzecigtne w okresie pomiaréw 2010-2015, dane Kapitanat Portu Swinoujécie

Table 1. The events above average in the period of measurements 2010-2015, data the Harbour Office in Swinoujcie

- Data/Date Spigtrzenia sztormowe/Storm surges Wiatr/Wind
Nazwa zjawiska PRI : . -
Name of the event! Rok/year Dzien miesigc/ Maks p. morza/ F alowanle/ K@rugek/ Prgdkosc/
day month max. sea level [ma.s.l.] sea waving [Bft] direction velocity [m s']

Bez nazwy/No name 2010 15/16.12 1,00 6 NNE 14-16
Joachin 2011 15/17.12 1,00 67 NW 15-17
Andrea 2012 4/6.01 1,00 7 NNW 13-15
Andrea 2 2012 12/14.01 1,30 10 NW-N 14-17
Bez nazwy/no name 2013 23/24.11 0,50 4-5 N 12-14
Xavier 2013 6/7.12 0,90 9-12 NW-N 18-23
Aleksandra 2014 12/14.12 -0,30 3-4 WSwW 19-20
Bez nazwy/No name 2014 21/23.12 0,50 4-5 w 20-22
Bez nazwy1/No namel 2015 03/04.01 0,90 6-8 W-WNW 9-12
Bez nazwy2/No name2 2015 07/08.02 1,20 7-9 N-NNW 12-16

1 — zrodto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Orkany w_Polsce

Hel-Bor, 4) Mierzeja Karwienska, 5) Mierzeja Kaszub-
ska: Biatogora i Stilo, 6) Mierzeja Lebska: rejon wydmy
Lackiej 1 wydmy Czolpinskiej, 7) Mierzeja Jeziora Wic-
ko, 8) pas wydmowy Rogowo (Mierzeja Jeziora Resko)
i Grzybowo, 9) Mierzeja Bramy Swiny. Teren badan
i opis czynnikow decydujacych o jego przeksztatceniach
omoéwiono w innych publikacjach (Labuz 2013a, Labuz
i in. 2013). Miat on na celu okreslenie rozmieszczenia
i stanu odcinkow akumulacyjnych polskiego wybrzeza
oraz dynamiki i zagrozen wydm przednich na polskim
wybrzezu, poprzez ich powtarzalng inwentaryzacj¢ prze-
strzenng. Badania monitoringowe sa obecnie kontynu-
owane pod szyldem projektu wlasnego FoMoBi 2.0 z od-
niesieniem do wynikow wezesniejszych prac badawczych
z lat 1997-2011.

Na potrzeby analiz morfometrycznych i tempa rozwo-
ju wydmy przednie poddano szeroko zakrojonym bada-
niom topograficznym. Obiekt badan — wydmy przednie,
to watowe formy eoliczne sktadajace si¢ z pojedynczych
pagorow 1 kopul, formowanych na zapleczu plazy w wa-
runkach akumulacji wybrzeza (definicja za Hesp 1984).
Formy te sa wskaznikiem tendencji akumulacyjnych
i obiecktem szeregu interpretacji zmierzajacych do okre-
$lenia zmian wybrzeza oraz dziatajacych na nie uwarun-
kowan.

Podstawowe pomiary rzezby terenu w wyznaczonych
uprzednio miejscach wykonywano dwukrotnie w ciggu
roku — wiosna i jesienig. Umozliwiato to rejestracje zmian
uksztattowania wydm:
jaka zaszta w ciagu jednego cyklu wegetatywnego ro-
$lin 1 okreslenie ich wptywu na zmiang rzezby,
wywolanych przez sezonowe uwarunkowania klima-
tyczne i hydrologiczne,

w okreslonych przedziatach czasowych celem okre-
$lenia sezonowych lub rocznych zmian.

W miarg zaistniatych potrzeb realizowano pomiary,
ktorych celem byto okreslenie wptywu zjawisk ekstremal-
nych na zmiany rzezby wydm wybrzeza, t.j. okresow wy-
stegpowania spigtrzen sztormowych lub wiatréw o bardzo
duzej predkosci. W projekcie takie dodatkowe prace reali-
zowano przy okazji wystgpienia spigtrzen sztormowych:

dwoch z 6 i 14 stycznia 2012 r., spigtrzenia sztormowe-
g0 z 6/7 grudnia 2013 r. spowodowanego przez huragan
Xavier, podczas huraganu Aleksandra z dni 12/14 i kolej-
nego z 21/23 grudnia 2014 r. oraz sztormow ze stycznia
2015 r. (Tabela 1), Prezentowane wyniki obejmuja przede
wszystkim badania prowadzone od 2010 do 2015 r.

Stosowane techniki pomiarow terenowych i wykorzy-
stane wilasne ulatwienia zbierania danych zaprezentowa-
no ponizej. W $rod nich zaprezentowano jako$¢ wynikow
uzyskanych metodami pomiaréw punktowych, liniowych
i powierzchniowych z zastosowaniem réznego typu urza-
dzen pomiarowych.

Punktowe pomiary zmian wysokoSci

Metoda ta, w swoim zalozeniu daje szczatkowe informa-
cje o zmianach rzezby terenu. Nadaje si¢ bardziej do ba-
dan w przypadku potrzeby stwierdzenia maksymalnych
zmian wysokosci w konkretnych punktach lub na obsza-
rach prac pilotazowych. Sprawdza si¢ jednak na obsza-
rach, gdzie stwierdzono ekstremalne zmiany rzezby poza
obrebem danego poligonu badawczego, wymaganych do
analizy wynikow z obszaru szerszego. Pomiary te mozna
realizowa¢ zard6wno za pomocg prostych technik z zasto-
sowaniem stabilizowanych w podtozu palikow — reperow
oraz za pomocg metod geodezji optycznej czy tez cyfro-
wej, bazujacej na lokalizacji satelitarnej punktow terenu.
Pomiary te moga by¢ podzielone na dwie grupy:
odczytow wysokosci w wybranych, interesujacych
punktach strefy wydm, np.: wysoko$¢ podnodza wy-
dmy, grzbietu, glebokos$¢ rynny, wysokos¢ wzgledna
podciecia abrazyjnego,

odczytow wysokosci wzdtuz wyznaczonych transek-
tow odpowiadajacych np. kierunkowi przebiegu danej
formy: dno rynny, przekrdj grzbietu, o$ grzbietu, sze-
roko$¢ plazy gornej.

W najprostszym ujgciu pomiary te polegaja na okre-
$leniu odleglosci za pomoca taSmy mierniczej i wzroko-
wym odczycie roznicy wysokosci z tyczek posiadajgcych
ustalong podziatke wysokosci, tak zwana Metoda Emer’e-
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go (Andrade, Ferreira 2006, Harley i in. 2011). W kilku
rejonach zastosowano metode odczytu punktowego, po-
legajaca na zastabilizowaniu w podtozu reperéw na wy-
dmach embrionalnych rozmieszczonych nieregularnie na
plazy, tak by mdc okresla¢ ich godzinng lub miesigczng
zmiang wysokosci.

Przyktad wynikéw takich badan prowadzonych pod-
czas trwania huraganu Xavier w grudniu 2013 r. zawiera
tabela 2. Pomiar taki pozwalat na okreslenie zmian wyso-
kosci wybranych form terenu w krotkim odstepie czasu,
bez uzycia innych urzadzen mogacych wydhuzy¢ pomiar
czasowo. Odczyty dtugosci reperow wystajacych nad po-
ziom gruntu stanowily podstawe analiz zmian wysokosci
w tych miejscach.

W innym celu stosowano odczyty wysokosSci pali-
kéw rozmieszezonych w poprzek calego watu wydmy
przedniej (Labuz 2009). Drewniane repery stabilizowano
w ruchomym podtozu w odstgpach metrowych. Odczy-
tujac taSma mierniczg wysoko$¢ repera wystajacego nad
podiozem, okreslano zmiany wysokos$ci tego podtoza po-
migdzy okresami odczytow. Pomiary takie daja orientacje
o zmianach wzglednych wysoko$ci punktéw podioza na
wigkszym obszarze. Szybki odczyt bez skomplikowane-
g0 sprzetu jest atutem w pracach wymagajacych natych-
miastowych wynikéw. Pomiary punktowe zmian rzezby
stosowano rowniez na potrzeby okreslenia wysokosci
skarp erozyjnych. W tym celu stosowano tasme mierniczg
Iub sznurek, przyktadany do pionowych $cian podcigtej
wydmy przedniej. Na tej podstawie okreslano krotko-
okresowe zmiany wzgledne wysokosci, ktére mogly by¢
dowigzane do punktéw wilasnej osnowy geodezyjne;j.

W ostatnich trzech latach punktowe pomiary zmian
rzezby wydm embrionalnych realizowano przy uzyciu
urzadzenia dGPS RTK marki Hiper II i GPS RTK Hiper
SR firmy Topcon. Zalety tych urzadzen oraz sposob ich
funkcjonowania zostaty krotko opisane ponizej oraz sze-
rzej w odrebnej publikacji (Labuz 2015).

Mozliwo$¢é poznania wysokosci i wspolrzgdnych
punktu w czasie rzeczywistym za pomoca urzadzen GPS
uniezaleznia badacza od potrzeby stabilizowania reperéw
na podtozu o znanej i niezmiennej wysokosci i dowiazy-
waniu pomiaru do istniejacej lub wlasnej sieci geodezyjnej
(Labuz, Stawinska, Osoch 2012). Te elektroniczne urza-
dzenia nie zawsze moga by¢ jednak stosowane. Odczyt
poprzez zdalne potaczenie z siecig GPS staje si¢ niemoz-
liwy w trudnych warunkach pogodowych, zwtaszcza pod-
czas zjawisk ekstremalnych, ktore np. wywotuja procesy
eoliczne. Duza predkosé wiatru, potok piaszczysty lub
opad deszczu ograniczaja stosowanie urzadzen innych,
niz metody proste z zastosowaniem reperow. Uzywanie
tych urzqdzen do celow dokladnego pomiaru i precyzji nie
Jjest niemozliwe w okresach wystgpienia trudnych warun-
kow pogodowych.

Wyniki badan punktowych rzezby, to zmiany wzgled-
ne wysokos$ci podtoza w czasie, np. co godzing podczas
zdarzen o charakterze ekstremalnym, zmiany miesigczne,
a nawet roczne. Ponadto uzyskuje si¢ informacje o wy-
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miarach skarp, podci¢é¢ deflacyjnych i abrazyjnych oraz
zaglebien deflacyjnych terenu.

Pomiary z zastosowaniem profili poprzecznych
do brzegu

Najczesciej wykonywanymi badaniami sa pomiary rzezby
terenu wzdluz wyznaczonych profili skierowanych po-
przecznie do brzegu (ryc. 4A). Profile oznaczone sg w te-
renie za pomocg umiejscowionych na stabilnym podiozu
reperow, od ktorych przez ruchome podtoze wydm i pla-
z¢ do linii wody ustawiane sg paliki (Labuz 2009, Labuz,
Osoch 2012). Lokalizacja stawianych palikow podykto-
wana jest obserwowanymi zmianami uksztattowania rzez-
by terenu. Przy tak ustawionych palikach wykonywane sa
odczyty wysokos$ci za pomocg np. taty, niwelatora i tasmy
mierniczej. Dane wstawiane sg w specjalnie skonstruowa-
ny arkusz wtasnego pomystu, umozliwiajacy dodanie szki-
cu terenu oraz zasi¢goéw roslinnoéci. Przy uzyciu kompasu
geologicznego i zastabilizowanych w podtozu reperéw na
linii profilu wyznaczany jest azymut, co pozwala na uzy-
skanie niezmienionego przebiegu linii pomiarowej pod-
czas nastepnych pomiaréw. Prace przy pomocy urzadzen
optycznych i przy odpowiedniej adaptacji sag mozliwe row-
niez nocy, a takze mozliwe w trudnych warunkach atmos-
ferycznych. Lacznie wykonywane jest okoto 110 profili
w wybranych rejonach polskiego wybrzeza, skupionych
po 5-8 na odcinkach akumulacyjnych i zlokalizowanych
w odlegtosciach od 0,3 do 1 km od siebie (Labuz 2014a,
2014b). Profile wykonywane sg najczesciej przy pomocy
niwelatora Al 20, pracujacego z doktadnoscig do = 0,5 cm
wysokosci. Mozna rowniez prowadzié taki pomiar za po-
moca urzadzen RTK GPS. W takiej sytuacji nalezy liczy¢
si¢ ze zmiennymi warunkami pogodowymi, wydtuzajacy-
mi prace terenowe. Metoda ta, stosowana przez wielole-
cia, daje dobre rezultaty poznania zmian rzezby wybrzeza
wydmowego, na podstawie powtarzalnych profili wyko-
nywanych w tych samych miejscach (m.in. Hesp 2013).
Wyniki to zapis liniowy zmian uksztaltowania rzezby te-
renu, ktéry mozna przedstawi¢ za pomoca zmian objgtosci
osadu na zadanym odcinku profilu.

Dane z badan terenowych analizowane sa w arku-
szach programu Excel, celem uzyskania zestawienia
zmiennosci rzezby na profilach pomigdzy poszczegdl-
nymi pomiarami. Przy pomocy programu Grapher lub
Grab it! wykonywano digitalizacj¢ profili, polegajaca na
cyfrowym odczycie wysokosci H co 1 m dtugosci kazde-
go profilu. Doktadno$¢ pomiaru wysokosci na profilach
ustalono na nie mniejszg niz 1 cm. Wynika to z bledu te-
renowego zaleznego obserwatora ustawiajacego late na
luznym piaszczystym podlozu, powodujacym zapadanie
miernika w grunt. Warto$ci zmian wysokosci zebranych
co 1 m sumowano w obszarze wydzielonych form rzez-
by, takich jak: wal wydmy przedniej, pas plazy gornej lub
catej plazy: ), H , gdzie: x — kod formy, L — suma sze-
rokosci formy na profilu w metrach. Zmiany wysokosci
form co 1 m dhugosci profilu (AH, ) okreslano odejmujgc
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Ryec. 2. Procedura obliczen objetoéci form rzezby z profilu poprzecznego
A — stupki morfo-dynamiczne, pokazujace zmiany wysokosci na profilu uzyskane na podstawie digitalizacji. B — natoZone profile,
pokazujace warstwe dynamiczng oraz zmiany uksztattowania terenu, 1 —suma objetosci osadu formy na danym odcinku, 2 — objetosc

osadu przed, 3 — objetos¢ osadu po, 4 — rdznica objetosci osadu

Fig. 2. The volume calculation procedure of form relief based on the profile cross-section
A — morphodynamic piles, showing the height change obtained on the basis of profile digitization. B — superposed profiles, showing
the dynamic layer and changes in terrain, 1 — sediment volume of the form on section, 2 — sediment volume before, 3 — sediment

volume after, 4 — sediment volume difference

obliczone wysoko$ci z pomiaru pdzniejszego (Hb. ), do
.. . ey w
(Ha, ) wezesniejszego, co mozna wyrazi¢ jako:

AH_=Hb, —Ha,.

Zmiany wysokosci dla formy (/, ) przeliczano na ob-
jetos¢ osadu przypadajaca 1 metr kwadratowy powierzch-
ni formy (x). Suma zmian wysokosci dla danej formy (x)
byta podstawa do obliczenia zmian objetosci osadu, przy-
padajacej na 1 m? lub na catlg powierzchni¢ analizowanej
formy:

AQ, = (£H) x 1 m2.

Po podzieleniu przez sumg szeroko$ci formy otrzymy-
wano objetosci osadu na kazdym metrze kwadratowym
profilu. Uzyskane dane z profilowan to: zmiany szeroko-
$ci 1 wysokosci form, zmiany wysoko$ci na kazdy 1 m
dtugosci profilu, zmiany potozenia podstawy i krawedzi

(grzbietu) wydmy, objetosci osadu form rzezby w me-
trach sze$ciennych oraz zmiany objetosci osadu form na
kazdy metr kwadratowy powierzchni wzdhuz profilu (ryc.
2). Metoda ta zostala wykorzystana (i szerzej opisana)
m.in., do pomiaréw krétkookresowych zmian rzezby pod
wplywem spigtrzen sztormowych (Labuz 2011, 2014b).
Daje tez dobre rezultaty przy wieloletniej analizie zmian
rzezby wydm nadmorskich (Labuz 2009, 2014a). Badania
pozwalaja okresli¢ zmiany wysoko$ci oraz obj¢tosci osa-
du budujacego luzne podtoze wydm i plazy.

Powierzchniowe pomiary rzezby w poletkach

Dos$wiadczenia terenowe shuzace do okreslenia zmian
rzezby terenu z wykorzystaniem pomiaréw topograficz-
nych na poletkach powierzchniowych w Polsce prowa-
dzone byty przez Boréwke (1979). Badania te realizowa-
ne byly na powierzchni 2 000 m?, a odczyt wysokosci co
2 m> W literaturze §wiatowej metoda ta powszechnie sto-
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Rye. 3. Przyktad doktadno$ci pomiaru powierzchownego polet-
ka badawczego wykonanego dwoma technikami
A — poletko wykonane przy uzyciu niwelatora z odczytem
wysokos$ci co 1 m?, B — poletko wykonane za pomoca GPS
RTK z odczytam wysokosci co kilka cm, wel, we2 — wydmy
embrionalne

Fig. 3. Example of accuracy measurement of the plot that were
made using two surveying techniques
A — plot made using a leveler with altitude readings at 1 m?,
B — plot made using RTK GPS with readings each few cm,
wel, we2 — embryo dunes

sowana jest do pomiaréw zmian rzezby i dynamiki proce-
sow eolicznych (np. Davidson-Arnott, Law 1990). Prace
takie stosowano w Polsce dotychczas w latach 2003—-2008
na Mierzei Bramy Swiny (Labuz 2007, 2009). Technike
pomiaru na poletkach powierzchniowych wykorzystano
rowniez w badaniach na catym wybrzezu w latach 2010-
2014.

Obecnie, w badaniach powierzchniowych zmian rzez-
by terenu coraz cze¢sciej odchodzi si¢ od optycznych po-
miaréw niwelacyjnych na danej powierzchni, na rzecz
wykorzystania bardziej zaawansowanych technicznie
przyrzadow 1 urzadzen odczytujacych, jak kratownice
z ruchomymi ramionami nakladane na rzezbg terenu lub
odbiorniki GPS RTK. Réznice doktadnosci morfologii
uzyskanej za pomoca niwelatora i GPS RTK pokazuje ryc.
3. W badaniach tych analizowano pomiary z 20 poletek
powierzchniowych o wymiarach 5x5 m, posiadajacych
catkowitg powierzchni¢ 25 m? Poletka zlokalizowano na
plazy gornej, obejmujac pomiarem formy embrionalne
wydm (ryc. 4B). Poletka zlokalizowano na wszystkich
obszarach pomiarowych wyr6znionych w tekscie i reali-
zowanych w projekcie FoMoBi.
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Przed kazdym z pomiaréw odnajdywane byto poto-
zenie poletek za pomocag wspotrzgdnych i domiaréw od
reperow umieszczonych w podtozu stabilnym (poro$nie-
tym przez mchy, co gwarantuje niezmiennos¢ wysoko-
$ci pomigdzy pomiarami). Obszar pomiaru wytyczano
za pomocg tyczek i tasmy mierniczej, co utatwiato pro-
wadzenie pomiarow i wykonywanie szkicow. Odczyty
wykonywane byly za pomocag metody geodezyjnej przy
uzyciu niwelatora i taty mierniczej lub mobilnego odbior-
nika RTK GPS. Warto$ci wysokosci odczytywane byly na
przecigciach siatki kwadratow pokrywajacych poletko co
1 m. Uzupelieniem pomiaru byt wykonywany rysunek
rzezby, na ktory w siatce poletka nanoszono, m.in. roz-
mieszczenie ro$lin, bruku muszlowego i ripplemarkow.
Dane te umozliwiaty korelacj¢ zmian wysokosci na danej
powierzchni w odniesieniu, np. do rozmieszczenia roslin-
nosci.

Cyfrowy zapis wysokosci rzezby w poletku uzyski-
wano w arkuszach Excel. Po wykonaniu powtarzalnych
pomiardw odczytywano rdznice zmian wysokosci przy-
padajace na 25 m? oraz zmiany objetosci osadu na po-
wierzchni objetej poletkiem (ryc. 3A). Metoda ta pozwa-
la na tatwe i analitycznie poprawne przejscie z warto$ci
zmian powierzchniowych na objetosci osadu ulegajace
zmianom. Na podstawie zmian wysokosci w okreslonym
polu powierzchniowym mozna uzyskaé¢ parametry obje-
tosciowe osadu: zmian rzezby pomigdzy pomiarami — dy-
namike rzezby i zmiany sumaryczne — bilans osadu (ryc.
8). Osobnym wynikiem sg dane do korelacji pokrycia po-
wierzchni roslinnoscig w stosunku do uzyskanych zmian
wysokosci.

Wielkopowierzchniowe pomiary rzezby

Pomiary rzezby terenu i jej zmiany na wigkszej po-
wierzchni sg mozliwe od kilku lat przy uzyciu nowocze-
snego, specjalistycznego sprzetu, m.in.:

— odbiornikéw GPS RTK (Real Time Kinematic),

— skanerow TLS (Terriestial Laser Scanner).

Urzadzenie GPS RTK dziata, faczac si¢ z dostgpny-
mi satelitami GNSS (Global Navigation Satelite System)
i GONASS (Globalnaja nawigacionnaja sputnikowaja si-
stiema), w celu podania lokalizacji — wspotrzgdnych geo-
graficznych oraz wysokosci nad poziom morza. Wspot-
rzedne moga tez by¢ pozyskane z tzw. sieci poprawek,
dostarczanych w czasie rzeczywistym z systemu ASG
EUPOS lub sieci TPI Net PRO (w Polsce). Pomiary wy-
konywane sa jako odczyty potozenia i wysokosci punk-
tow (x, ), z) na danej powierzchni (Pardo-Pascual i in.
2005, Harley i in. 2011, Jeong-Min i in. 2013).

Skaner TLS, to wysoko zaawansowane urzadzenie
wysylajace wigzke lasera, ktora po odbiciu od przeszkody
daje doktadne potozenie elementéw wzglgdem siebie i lo-
kalizacji emitera (Feagin i in. 2012, Pilecki 2012, Mon-
treuil i in. 2013).
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Ryec. 4. Przyklady stosowanych w terenie metod pomiaru rzezby
A — wytyczanie profilu poprzecznego wraz z lokalizacja niwelatora (a), B — wyznaczone poletko do pomiaréw powierzchniowych
5x5m, C — lokalizacja bazy i uruchamianie urzadzenia RTK dGPS, D — mobilne urzadzenie HiPer SR, E — pomiary rzezb wydmy
przy uzyciu HiPer II, F — skaner naziemny GSL-1500 z podrgcznym komputerem do sprawdzania poprawnosci zebranych danych,
G — tarczka — punkt wezlowy do dowiazywania skanow, H — skaner naziemny zlokalizowany pomig¢dzy tarczkami na wydmie (a)
i plazy (b)

Fig. 4. The examples of surveying methods used during field investigation
A —transverse profile across dunes with the leveler location (a), B — designated plot for surface measurements 5x5m, C — the location
of the database and run of the RTK dGPS rover device, D — mobile device HiPer SR, E — dunes measurements using HiPer II rover,
F — terrestrial scanner GSL-1500 with handheld PC to validate the collected data, G — shield — a nodal point for tying scans, H — ter-
restrial scanner located between nodal points on a sand dune (a) and the beach (b)
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Pomiary przy uzyciu RTK GPS oraz dGPS

Badania takie umozliwiajg uzyskanie bardzo doktadnego
odzwierciedlenia uksztattowania terenu oraz jego zmian
(Pardo-Pascual i in. 2005, Harley i in. 2011, Jeong-Min
i in. 2013). Doktadno$¢ uzyskanych wynikéw zawsze
zalezy od staranno$ci badacza dokonujacego pomiaru.
Badania te na wydmach nadmorskich w Polsce realizo-
wane sg w projekcie FoMoBi od 2012 r. (Labuz, Osoch
2013). Do badan tych wyznaczono: dwa obszary po obu
stronach uj$cia Wisty (Jantar oraz Sobieszewo), trzy na
Mierzei Lebskiej (rejon Lackiej wydmy oraz Czotpinskiej
wydmy) oraz dwa na Mierzei Bramy Swiny.

Dane zbierano przy uzyciu zestawu dGPS RTK (Dif-
ferential Global Positioning system) marki Topcon, ope-
rujacego wielokanatowo w ramach odbioru i przesytu da-
nych. Zestaw sktada si¢ zdwdch odbiornikow marki HiPer
II (odbiornik bazowy oraz odbiornik ruchomy) i kontro-
lera FC-250 pracujacego pod kontrolg systemu Windows
Mobile (ryc. 4C). Od 2013 r. w badaniach stosowany jest
samodzielny odbiornik RTK GPS (tzw. rover) marki Hi-
per SR firmy Topcon (ryc. 4D). Zestaw sktada si¢ jedynie
z kontrolera FC-336 oraz odbiornika taczacego si¢ z oraz
przez kartg telefoniczng SIM z naziemng baza poprawek
sieci ASG EUPOS lub sieci TPI Net PRO.

Zainstalowane oprogramowanie w obu urzadzeniach
TopSurv 8, jest kompleksowym rozwigzaniem do po-
zyskiwania danych cyfrowych. Pozwala kontrolowac
wszystkie funkcje w odbiornikach GPS, prowadzi¢ po-
miary, a nast¢pnie przesta¢ dane do komputera stacjonar-
nego.

Ze wzgledu na brak odpowiedniej osnowy geodezyj-
nej w miejscu prowadzenia pomiaréw oraz brak state-
go sygnalu GSM, zatozono wlasng osnowe pomiarows,
oparta o trzy punkty (wg wytycznych badan topograficz-
nych), dla ktorych dokonano statycznych pomiarow GPS.
Punkty te zlokalizowano po obrysie trojkata, tak by po
wyrownaniu sieci uzyskaé jak najmniejszy blad sredniego
potozenia punktu bazowego. Te punkty bazowe, po pre-
cyzyjnym wyréwnaniu sieci dostgpu moga byé wyzna-
czane z doktadnoscig 3 mm potozenia geograficznego na
wspoélrzednych x i y. Z kolei wspdtrzedne wysokosciowe
h, punktoéw sieci bazowej posiadaly wysoko$¢ okreslong
z doktadnoscig do 5 mm. Z tego wynika, Ze rzeczywista
doktadnos$¢ pomiaru wysokosci wynosita 0,5 cm a odle-
gtosci 0,3 cm. Sg to bardzo doktadne dane, jednak ich po-
zyskanie zajmuje duzo czasu. Uzyskiwanie rzeczywistej
wysokosci kazdych trzech punktéw bazowych zajmowa-
o do 9 godzin pracy w terenie. Precyzyjne wyznaczenie
punktow bazowych pozwolito na zapewnienie wymaga-
nej doktadnosci przy realizacji dalszych zadan pomiaro-
wych. Po tym etapie mozliwe byto rozpoczgcie pomiardw
wiasciwych — wysokos$ci rzezby terenu.

Rejestracja parametrow morfologicznych wydm oraz
plazy odbywata si¢ w oparciu o dwa z trzech punktow
bazowych, przy czym zachowany byl wymodg kontroli
potozenia sgsiednich punktéw bazowych. Przed kazdym
pomiarem baz¢ nadajaca poprawki ustawiano na jednym
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trzech punktow bazowych. Wprowadzano wszystkie ob-
liczone parametry stanowiska bazowego oraz $rednia
z trzykrotnie mierzonej wysokosci urzadzenia nad po-
ziomem gruntu, po czym dokonywano startu bazy. W ra-
mach kontroli z pierwszego ustawienia bazy mierzono
potozenie pozostalych dwoch punktéw sieci. Nastepnie
ustawiano odbiornik bazowy na kolejnym punkcie wezto-
wym sieci i dokonywano pomiaru punktu, na ktérym baza
stata w pierwszym potozeniu. Po tak przeprowadzanych
zabiegach przygotowawczych przystgpowano do pomia-
row na wyznaczonym wczesniej poligonie badawczym.
Od tego momentu baza transmitowata na biezaco do od-
biornika ruchomego poprawki, umozliwiajace precyzyjne
okreslenie jego potozenia w przestrzeni. Odbiornik ten
byt wykorzystywany w pomiarach przestrzennych.

Przyktadowy poligon badawczy obejmowat obszar
przebiegajacy wzdtuz brzegu o szerokosci 50 (60) me-
trow. Pomiar wykonywany byt od utrwalonych watow
wydmowych (piaszczyste podtoze pokryte mchamil), po-
przez rejon wystgpowania wydm embrionalnych oraz pla-
z¢ do linii wody. Szeroko$¢ kazdego obszaru uzalezniona
byta od szerokosci pasa ruchomych wydm przednich oraz
szerokosci plazy (minimalnie 100 m, maksymalnie 200
m). Przed przystapieniem do pomiaréw wyznaczano gra-
nice kazdego poligonu za pomocg tyczek. W celu uzy-
skania orientacji w terenie, w poligonie co 10 lub 20 m
rozstawiano tyczki: na grzbiecie wydmy przedniej, u pod-
n6éza wydm embrionalnych oraz na wale brzegowym.
Podczas pomiaréw nocnych stosowano $wiatto sztuczne
sygnalizujgce granice obszaru pomiaréw oraz wyzna-
czonych na samych wydmach kwadratéw o powierzchni
20x20 m. Rozwigzanie to zastosowano celem uniknigcia
pomyltek w orientacji terenowej, ktéra po zmierzchu jest
utrudniona. Bylo to niezbedne w czasie prac terenowych
realizowanych w okresie, gdy dzien jest krotszy; a same
pomiary zajmujg duzo czasu, ze nie jest mozliwe ich wy-
konanie podczas samego dnia.

Pomiary zawsze rozpoczynano od doktadnego wyzna-
czenia obwodu poligonu oraz linii poprzecznych, okre-
Slonych przez dodatkowo rozstawione tyczki. Pomiar
wysokosci poszczegdlnych form w poligonie polegat na
wykonaniu obrysu podstawy kazdej formy oraz jej krawe-
dzi grzbietowych (lub grzbietu jezeli byt waski). Mobilny
rejestrator GPS ustawiany na powierzchni piasku lokali-
zowano tak, by wiarygodnie odzwierciedli¢ uktad form
rzezby (ryc. 4E). Liczba punktéw na metr kwadratowy
powierzchni uzalezniona byta od zréznicowania wysoko-
sci. Przy duzych réznicach odczyt wykonywano w odle-
glosci co kilka centymetréw. Na plazy odczyt wykonywa-
no w odlegtosci co 4-5 m od kolejnych punktow. Z tego
powodu pomierzenie powierzchni o wymiarach 50 na 100
m zajmowato od 12 do 15 godzin pracy ciaglej. Na ta-
kiej powierzchni rejestrowano od 2000 do 3000 punktow.
Przekracza to mozliwo$ci wykonania pomiardw w ciggu
operacji stonca, a ich przerywanie niweczy mozliwos¢
uzyskania wynikow z wigkszej powierzchni. Badania
zmian wysokosci uzupelniono o oznaczenie rozmieszcze-
nia ros$linno$ci. Kazdy z pomierzonych punktow, stuzacy
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Ryec. 5. Uksztaltowanie wydm na podstawie CMW (DEM) uzyskane za pomocg urzadzenia GPS RTK, wybrzeze wydmowe w rejonie

wydmy Czotpinskiej (203 km wybrzeza)

a—plaza, b — wydma embrionalna, ¢ — wydma przednia, d — rynna

Fig. 5. Dunes relief on the basis of DEM obtained using RTK GPS device, coastal dune in the area of Czotpinska dune (203 km of

coastline)
a—beach, b — embryo dune, ¢ — foredune, d — runnel

do konstrukeji cyfrowego modelu terenu posiadat $redni
btad potozenia nie wigkszy 10 mm (wspohrzedna x 1 y)
oraz 15 mm (wspotrzedna z).

Konstruowanie cyfrowego modelu wysokosciowego
(CMW; ang. DEM — Digital Elevation Model) odbywalo
si¢ w oprogramowaniu Surfer 8 firmy Goleden Software
(ryc. 5). W konstrukcji modeli korzystano z licznych wy-
tycznych wskazujacych najlepsze logarytmy oprogramo-
wania (Pardo-Pascual i in 2005). Obliczenia zmian wy-
sokosci z modeli wykonywano przy uzyciu programow:
WinKalk, MicroMap lub AutoCad Map 2011. Zmiany
objetosci obszaru przypadajacego na dang wysokos¢ nad
poziom morza mozna obliczy¢ takze w programie Surfer.
Na podstawie tych danych przeprowadzono analizy cech
morfometrycznych wydm nadmorskich oraz mozliwe
zmiany potozenia krawedzi, podstawy lub grzbiecikow
form w relacji do istniejacej topografii lub innych prze-
szkod terenu, w tym kep roslin. Objetosci osadu wydm
zostaty odniesione do poziomu podstawy wydmy (obrysu
obwodu jej podstawy). Wynikami tych badan sg: cyfrowe
modele wysoko$ciowe, mapy réznic oraz tabele rdznic
wysokos$ci 1 zmian objetosci form. W dalszych etapach
prac dane sga korelowane z rozmieszeniem roslinnosci
i warunkami aerodynamicznymi.

Powierzchniowe pomiary rzezby skanerem TLS

Metoda laserowego skaningu powierzchni w Polsce jest
dopiero wdrazana (Pilecki 2012). Skaner umozliwia po-
miary bez ingerencji badacza w rzezbe terenu. Przy po-
miarach innego typu obecno$¢ badacza moze wpltywaé

na mikro zmiany rzezby terenu — np. przy metodzie GPS
RTK (formy ruchomego podtoza moga by¢ rozdeptane).
Skaner moze byé wykorzystany do pomiaréw sezono-
wych zmian rzezby wydm embrionalnych lub wydm
przednich (Feagin i in. 2012, Montreuil i in. 2013).
Pomiar skanerem polega na emitowaniu przez urza-
dzenie wiazki $§wiatla koherentnego, ktora odbija si¢ od
powierzchni obiektu i powraca do urzadzenia (Pilecki
2012). Uzyskuje si¢ dzigki temu informacje o potoze-
niu obiektu wzgledem urzadzenia, o relacjach, mierzo-
nych w katach poziomych i pionowych. Na tej podsta-
wie zostaja obliczone szczegdlowe wspotrzedne x, y, z,
potozenia obiektu wzgledem miejsca potozenia skanera.
W pamigci urzadzenia gromadzi si¢ tzw. chmura punktow
o znanych wspotrzednych w przestrzeni. Na jej podstawie
mozliwe jest skonstruowanie rzeczywistego obrazu po-
mierzonego obiektu. Uzupelnieniem pomiardw sg zdjecia
fotograficzne wykonywane przez skaner wokoét rejonu
badan. Umozliwiajg one rzeczywiste odtworzenie barw
obicktow oraz dodatkowe nalozenie na chmure punktow
w celu wiarygodnego odtworzenia rzezby terenu. Btad
pomiaru lasera zalezy od doktadnosci odczytu urzadzenia
i od jego typu, najczgsciej jest mniejszy niz 3 mm. Zasieg
prac urzadzenia zalezy od jego parametrow technicznych.
Przyktadowo skaner Opti-tech potrafi dokona¢ pomiaréw
w odlegtosci do 800 m od urzadzenia. Skaner Faro nada-
je si¢ do pomiaru matych powierzchni i zlokalizowanych
w bliskiej odlegtosci, do 80 m zasiggu od urzadzenia.
Uzywany w badaniach skaner GLS 1500 firmy Topcon
umozliwial dokonanie pomiaru w zasi¢egu do 150 m od
urzadzenia (ryc. 4F). Testowano rowniez skaner Skan-
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Swina Gate Sandbar, 420,6 km
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Ryc. 6. Uksztaltowanie wydm uzyskane na podstawie naziemnego skanowania laserowego (TLS), wybrzeze wydmowe w rejonie Swi-
noujscie-Przytor (420,6 km wybrzeza)
a—plaza, b — wydma embrionalna, ¢ — wydma przednia, d — rynna

Fig. 6. Dunes relief obtained using terrestrial laser scanning (TLS), coastal dune in the area of Swinoujscie-Przytor (420.6 km of co-

astline)
a— beach, b — embryo dune, ¢ — foredune, d — runnel

master firmy Leica, dziatajacy z podobna dokladnoscia
jak urzadzenie firmy Topcon (Labuz 2014d). W celu po-
wigkszenia obszaru badan nalezato przestawi¢ urzadzenie
oraz zastosowaé repery mogace postuzy¢ do polaczenia
uzyskanych wynikow z pojedynczych zestawow danych
(tzw. chmura punktow) w jeden plik punktow.

Podczas pomiaru terenowego urzadzenie ustawiane
byto w danym, konkretnym polozeniu. Po jego urucho-
mieniu i zaprogramowaniu doktadno$ci skanowania re-
alizowano odczyty, zapisywane w pamieci podreczne;j.
W zaleznosci od geometrii obiektu skanowanie nalezato
wykona¢ z roéznych stanowisk, celem uchwycenia catego
ksztattu formy. Wigzka lasera zatrzymuje si¢ na ekspo-
nowanych stokach, tak wiec stoki ostonigte musza by¢
zeskanowane z kolejnego ustawienia urzadzenia. Przy
obiektach takich ja podtuzny wal wydmowy, wydma em-
brionalna, nalezy wybra¢ kilka lokalizacji urzadzenia.
W celu uchwycenia dluzszego odcinka rzezby skaner
mozna ustawia¢ wzdtuz formy, w odstgpach umozliwia-
jacych dowigzanie zebranych chmur punktow w jeden
obraz. W celu uzyskania odzwierciedlenia rzezby terenu:
rynny mi¢dzywydmowej, watu wydmy przedniej, plazy
gornej pokrytej wydmami embrionalnymi oraz plazy dol-
nej, skaner ustawiano na jednej osi w trzech ustawieniach:
na drugim wale wydmowym, na pierwszym wale wydmo-
wym oraz na plazy gornej. Dystans ustawien zalezny byt
od zasiggu skanowania oraz od zatozonej doktadnosci po-
miaru. Na wydmie przedniej oraz plazy gornej rozdziel-
czo$¢ skanowania okreslano na 3-5 ¢cm (1 punkt na 3-5
cm powierzchni). Skanowanie takie zajmowato od 1 do
1,5 godziny czasu. Na plazy dolnej testowano skanowanie
z rozdzielczo$cig do 51 10 cm, co zajmowato od 30 do 40
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minut. Obszar do skanowania byt oznaczany w terenie za
pomoca tyczek, na ktorych lokalizowano tarczki o biatym
kolorze, tatwo rozpoznawalne przez badacza i wigzke
lasera, tak by uzyska¢ punkty weztowe potrzebne przy
przestawianiu skanera na nowe migjsce (ryc. 4G, 4H).

Badania przy uzyciu skanera przeprowadzono trzy-
krotnie, latem 2013, 2014 i 2015 r. Miejsca, w ktorych
wykonano pomiary to Mierzeja Bramy Swiny, mierzeja
w okolicy Pobierowa oraz odcinki erozyjne wydmowe
i klifowe zachodniego wybrzeza (klifowe — niezwigza-
ne z niniejsza praca). Wyniki tych badan to tzw. chmury
punktow w przestrzeni lokalizowane wzgledem punktow
wezlowych. Celem ich lokalizacji geograficznej nale-
zy wykona¢ dodatkowe pomiary potozenia skanera lub
punktow weztowych skanowanego obszaru. W odpo-
wiednim oprogramowaniu daja wiarygodne odzwiercie-
dlenie rzezby terenu (ryc. 6). Godzinny pomiar daje od
1 do 1,5 min punktow o znanym wzgledem urzadzenia
potozeniu. Tak ogromne ilosci danych wymagaja wielu
godzin opracowywania, ktorego rezultatem sg liczbowe
roéznice wysokosci, objetosci i potozenia form wzgledem
siebie.

Zmienno$¢ wydm przednich uzyskana na
podstawie badan

Wydmy przednie zwigkszaja swoja wysokos¢ i objetosé
najczesciej podczas wiosennej akumulacji osadu nawie-
wanego z plazy i stabilizowanego przez pionierska ro-
$linno$¢ psammofilng — nazywana wydmotworcza (ma-
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rzec—czerwiec). W tym okresie wysoko$¢ watu wzrasta
srednio o 2-5 cm. Sumarycznie w okresie 2 lat maksy-
malny wzrost wysoko$ci wydm wynidst 0,65 m (ryc. 9).
Podsumowanie wybranych parametrow morfologicznych
i ich sezonowg zmiennos$¢, uzyskanych réznymi metoda-
mi pomiarowymi zawiera tabela nr 3.

Ustalono, ze naturalnie powstajagca wydma przednia
jest nieregularnym watem, pokrytym przez koputy i ob-
nizenia, o zréznicowanym tempie wzrostu. Tempo to
uzaleznione jest od bilansu osadu plazy, rozmieszczenia
pokrywy roslinnej i ekspozycji na kierunki najczestszych
wiatréw. Forma ta nie przyjmuje ksztattu typowo roz-
poznawalnego watu piasku, ktory najczesciej jest spoty-
kany; i jest efektem prac antropogenicznych. Pas wydm
przednich jest morfologicznie zréznicowang forma, ce-
chujaca si¢ epizodami wzrostu i deflacji, a w warunkach
ekstremalnych — abrazji morskie;j.

Z badan wynika, ze najdtuzsze odcinki akumulacyjne
wystepuja na Mierzei Bramy Swiny, Mierzei Gardnien-
sko-Lebskiej oraz na Wyspie Sobieszewskiej. Na tych
mierzejach tempo rozwoju wydm jest najszybsze. Doty-
czy to nie calych mierzei, a odcinkoéw o dlugosci 3—5 km,
wykazujacych state tendencje akumulacyjne. Odcinki te
zostaly wymienione w innej publikacji (Labuz i in 2013).
Rocznie wysokos¢ wydm przednich tych rejonow wzrasta
0 10-15 cm. Najwicksza akumulacj¢ osadu na wydmach,
dochodzacg $rednio do 0,5 m*/m? zaobserwowano w $rod-
kowej czgsci Mierzei Bramy Swiny. W tym rejonie od 20
lat obserwowany jest szybki rozwdj nowych watow wy-
dmowych (ryc. 6). Najmniej w okresie badan przyrastata

wysoko$¢ i objetos¢ osadu wydm przednich na Mierzei
Wislanej. Duze zmiany wysokosci wydm przednich reje-
strowano na Mierzei Lebskiej w rejonie Wydmy Lackiej
oraz Czotlpinskiej.

Na plazach badanych odcinkéw wystepuja wydmy
embrionalne, ktore zwigkszaja swoje rozmiary tam, gdzie
plaza posiada wysoko$¢ wigksza, niz naptyw wody pod-
czas spigtrzen sztormowych (powyzej 3,2 m). Formy te
wykazuja duza dynamik¢ w czasie. Okresowo sg nisz-
czone, a nastgpnie odbudowywane. W miejscach wyste-
powania oraz rozrostu roslinnosci formy te stale wzra-
staja. Swoja wysoko$¢ i1 objetos¢ najczesciej zwickszaja
w okresie wiosny (ryc. 8), co wynika z obecnosci roslin-
nos$ci hamujacej transport eoliczny wymuszony przez sil-
ne wiatry wiejace o tej porze roku z kierunku zachodniego
—wzdhuz plazy lub po skosie do wydmy.

W ciagu pot roku, sredni wzrost ilosci osadu w wy-
dmie wynosi od 0,2 do 0,4 m® m™2. Jest to ilo$¢ rowno-
znaczna z dynamika, rozumiang jako bezwzgledne zmia-
ny wysoko$ci pomierzone w ciggu roku (ryc. 9). Analiza
zmian wysokosci $rednich na podstawie pomiardw w po-
letkach wskazuje na staty wzrost plazy gornej i wydmy
przedniej we wszystkich badanych obszarach wybrzeza.

Trend zmian wysokos$ci wydm embrionalnych na pla-
zy jak i na wydmie przedniej jest zblizony we wszystkich
badanych obszarach. Wielko$¢ wzrostu tych form uwa-
runkowana jest przez rozmieszczenie roslinnosci i wyste-
powanie w danym sezonie wiatrow. Musza to by¢ wiatry
o duzych predkosciach i odpowiednim kierunku do eks-
pozycji plazy 1 wydm. Ekspozycja brzegu wydmowego,

Tabela 2. Srednie godzinne wartosci zmian wysokosci wydm embrionalnych podczas zdarzenia ekstremalnego z 12.2013, huragan

Xavier. Pomiary z odczytu 10-ciu reperow

Table 2. Average, hour hieght changes of the embryo dunes Turing extreme event, 12.2013, hurricane Xavier. Measure reading based

on 10 piles

Kolejny pomiar (Instalacja: 04.12, godz. 15.00)/Next measure 1 2 3 4 5 6 7
Dzien/Day 05.12 05.12 05.12 05.12 05.12 06.12 07.12
Godzina/Hour 10.00 12.00 13.00 14.00 16.00 10.00 14.00

Srednia dobowa predko$¢ wiatru, pomiar anemometrem w terenie

Average wind velocity, measure on field [m s']

1,8 11,8 12,7 146 17,8 187 124

Parametry form/forms characteristics

Wysgkos’é Wysokosé wrzgledna Odleglos¢ od podstawy Gatunek.ros’lin Zmigny wysokosci [cmil]r‘]
Height Relative height [m] . wydmy Spec1es‘ Height changes [cm h™']

[mn.p.m.] Distance from fored [m] of plants
2,20 0,25 13,0 H 042 050 1,80 220 235 1,41 bd.
2,25 0,30 14,5 H 045 045 260 1,70 1,35 1,50 b.d.
2,40 0,25 12,2 H 0,37 1,00 0,50 3,10 3,05 1,39 b.d.
2,47 0,35 12,0 H/A 042 0,70 240 0,70 1,35 1,64 0,87
2,50 0,35 11,0 A 0,47 0,70 3,00 2,00 0,75 1,53 1,12
2,60 0,40 10,8 A 0,51 0,60 3,70 1,10 1,10 1,49 0,94
2,70 0,40 11,0 E 0,54 0,30 3,00 1,80 1,15 1,44 0,96
2,70 0,45 11,0 E 042 040 19 220 325 1,39 0,80
2,80 0,50 12,0 E/A 047 030 3,10 3,00 1,60 1,39 1,32
2,90 0,60 10,0 E/A 045 0,65 3,00 390 145 1,24 1,12

Godzinna zmiana wysokosci usredniona dla 10 punktéw pomiarowych

Hour height changes, average for 10 points

045 056 2,50 2,17 1,74 144 1,02

*- rosliny i ich wysokos¢ (plants): H — honkenia piaskowa (H=0,1/0,15 m), A — piaskownica zwyczajna(H=0,35-0,5), E — wydmuchrzyca piaskowa

(H=0,5m).
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Tabela 3. Usrednione warto$ci sezonowej dynamiki rzezby wydm przednich (wiosna—jesien) na akumulacyjnych odcinkach polskiego
wybrzeza za okres 2011-2013. Proba N=110, *—spigtrzenie sztormowe 01.2012, **— huragan Xavier, 12.2013

Table 3. Mean values of the seasonal dynamics of dunes sculpture Front (spring—autumn) on accumulative sections of the Polish coast
for the period 2011-2013. Sample N = 110, *— storm surge 01.2012,** — hurricane Xavier, 12.2013

Wysokosci
[mn.p.m.] Szerokosci i odleglosci  Srednie objetosci osadu
Parametry rzezby Altitude Width and distances [m] Average sand volume [m?]
Relief parameters [ma.s.l.]
Srednie Maks.  Srednie Maks. [Im ] Catkowite
Mean Max Mean Max Total

Wysokos¢ i szerokos$¢ plazy
Beach height and width 2,30 3,50 60 10 B B
Zmiany szerokosci i wysokosci plazy
Beach width and height changes 040 2.0 15 33 a B
Dynamika osadu plazy gornej 3 B 3 B 0.20 2.5
Beach volume dynamic
Wazrost wysokosci plazy gornej
Upper beach height growth 0,25 0,60 a a - B
Wzrost wydmy embrionalne;j
Embryo dune growth 0.35 0,60
Wysokos¢ i szeroko$¢ wydm embrionalnych
Height and width of the embryo dune 0,30 0,80 L3 6,0 - B
Wysokos$¢ wydmy przedniej i szerokos¢, u podstawy
Height and width of foredune 6,50 9,00 20 33 - B
Wzrost wysoko§c1 i objetosci osadu wydmy przedniej 025 0.5 3 3 0.12 15
Foredune material volume growth
Dynamika objgtosci osadu wydmy przedniej

. . - - - - 0,25 2,0
Foredune material volume dynamics
Erozja sztormowa, cofnigcie podstawy i zmiany objetosci 30
osadu - - —0,75% (maks, 29.0) -0,16* —1,4%
Storm surge erosion, retreat and volume loss 7
Akumulacja eoliczna w rynnie za wydma przednia

. . . - - - - 0,001 0,005%*

Aeolian accumulation behind foredune
Wysokos¢ naptywu wody podczas spigtrzenia sztormowego
600 cm 2,50 3,50 - - - -

Water runup during storm surge + 1 m a.s.l.

to jest kierunek na najczeSciej wystepujace wiatry jest
wigc czynnikiem decydujacym o wielkosci zmian rzezby
wydm przednich.

W okresie wystapienia wiatrow z predkoscia przekra-
czajacg 18 m s™!, w ciggu jednego dnia na wydmie przyby-
wa warstwa osadu o migzszosci od 0,1 do 0,15 cm (hura-
gan Xavier, grudzien 2013). Jest to warto$¢ porownywalna
z rocznym przyrostem w okresach pozbawionych zdarzen
ekstremalnych (porownanie tabela 2 i 3 oraz ryc 8B i 9).
W trakcie takiego zjawiska akumulacj¢ osadu obserwowa-
no takze na ustabilizowanym juz zapleczu wydmy przed-
niej. Zmiany wysokosci w rynnie migdzywydmowej, za
watem wydmy przedniej byly nieznaczne, okoto 0,5 — 1
cm, 1 tylko w porze jesienno-zimowej. Byly one powodo-
wane najczgsciej przez wiatry o bardzo duzej predkosci
wiejace w okresie zimowym od strony morza. Podczas
zdarzenia ekstremalnego, ktoremu towarzyszy intensywny
opad deszczu akumulacja nie nastgpuje (huragan Aleksan-
dra, grudzien 2014). Na mokrym podlozu piaszczystym
procesy eoliczne majg ograniczone oddzialywanie.

Na odcinkach brzegu, gdzie plaza jest nizsza niz 2,5 m
erozja sztormowa siega podnéza watu. Srednie cofniecie
podstawy wydmy dochodzi do —0,75 m. Ilo$¢ osadu roz-
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mywanego przez wode osiaga $rednio —0,16 m® na 1 m?
powierzchni catego watu. Po okresie erozji sztormowej,
wiosng zachodzi powolna odbudowa podcigtych stokdw.
Odbudowa ta trwa co najmniej 2 lata, poniewaz akumula-
cjaroczna u podnoza walu (w sezonie wiosennym) osigga
okoto 1/3 ilosci osadu rozmytego przez wode.

W catym okresie badawczym 2010-2014 zmiany wy-
sokosci na plazy byly wigksze niz na wydmie przednie;j.
Wigkszy dodatni bilans osadu wystapit na wydmie z po-
wodu zatrzymywania akumulowanego osadu przez gesto
porastajaca roslinno$¢. W rejonach, gdzie na plazy gornej
wystepowala (i nadal jest obecna) roslinno$¢ wzrost wy-
dmy byl mniejszy. Jest to skutek hamowania transportu
eolicznego na wat wydmy i odktadania osadu posrod ro-
$lin na plazy gérnej. W ten sposob powstawaly wydmy
embrionalne (por. ryc. 7).

Zarejestrowana w okresie badan dynamika rzezby
eolicznej powodowana bylta przede wszystkim wplywem
wiatréw o duzych predkosciach, wiejacych z sektora od-
morskiego. Ekspozycja brzegu na kierunki wiatru byta
réowniez czynnikiem morfotworczym, ktory okazat sig
waznym przy rozwoju wydm przednich. Najszybciej roz-
wijaja si¢ wydmy na odcinkach wybrzeza o ekspozycji
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na wiatry zachodnie. Wiatry te dominuja w ciagu roku,
co wykazano w wielu publikacjach. Trzecim czynnikiem
decydujacym o tempie akumulacji i o lokalnej zmien-
nosci rzezby wydm bylo rozmieszczenie roslinnosci.
Za kazdym razem dodatnie zmiany wysokosci byty naj-
czesciej zwigzane z obecno$cig roslinnosci. Roslinnos¢
wystepujaca na plazy gornej zatrzymywala osad trwale
lub okresowo, do czasu wystapienia wiatréw o duzych
i bardzo duzych predkosciach powodujacych rozwiewa-
nie. Graniczna predkos¢ wiatru powodujaca rozwiewanie
form eolicznych pokrytych trawami wynosi min. 8§ m/s.
Roslinno$¢ na wydmach powodowata akumulacj¢ osadu,
czyli wzrost wysokosci form. Sumarycznie, najbardziej
trwata akumulacja rozumiana jako przyrost ilosci osadu
zachodzita na wydmie przedniej pokrytej trawami w 60—
80%. Pomierzone zmiany krotkookresowe wydm przed-
nich wykazuja trwate tendencje akumulacyjne polskiego
wybrzeza w badanych rejonach. Coroczny przyrost wy-
sokosci wydm i objetosci osadu je budujacego pozwala
wskazaé okres, w przeciggu ktérego powstanie nowy wat
wydmowy, o wysokosci powyzej 4 m npm. Na Mierzei
Bramy Swiny jest to czas 34 lata. Na Mierzei Lebskiej
4-6 lat, przy ujsciu przekopu Wisty 3—6 lat po stronie za-
chodniej 1 4-8 lat po stronie wschodniej. Na pozostatych
odcinkach akumulacyjnych rozwoj nowego watlu moze
wynosi¢ 10-15 lat. Odbudowa wydm po spigtrzeniach
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sztormowych zajmuje od 2 do 4 lat, o ile proces nie zosta-
nie przerwany przez kolejne fazy erozji sztormowe;.

Wynikowa ocena stosowanych metod

Zebranie danych terenowych pokazujacych krétkookre-
sowe zmiany rzezby wydm nadmorskich mozna uzyska¢
za pomocg roznorodnych metod badawczych stosowa-
nych w roznych skalach przestrzennych. Badania te sa
czasochtonne, jednak koszta ich sa mniejsze niz wspot-
cze$nie stosowane analizy ze zdje¢ lotniczych, sateli-
tarnych i skaningu powietrznego LiDAR. Ponadto daja
bardziej szczegotowe i1 doktadniejsze wyniki dla matych
obszaroéw. Prezentowane wyniki opracowano dla r6znych,
omoéwionych technik, na réznych obszarach wydmowych
polskiego wybrzeza. Sg to dane reprezentatywne z mie-
rzei: Wislanej, Helskiej, Lebskiej, Karwienskiej, Kaszub-
skiej oraz Bramy Swiny.

Punktowe pomiary rzezby wydm nadmorskich nale-
7y stosowa¢ do potrzeb zebrania informacji o ekstremal-
nych zdarzeniach morfotworczych lub okazjonalnych,
krotkookresowych zmianach. Pomiary te informuja
o wzglednych zmianach wysokosci form rzezby terenu
charakterystycznych dla zjawiska lub krotkiego okresu.
Jezeli punkty pomiaréw sa uprzednio dowigzane do sieci
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Ryec. 7. Przyktad dynamiki rozwoju wydm przednich na profilach poprzecznych za okres 2 lat (2011-2013): wzrost wydmy embrional-

nej lub wydmy przedniej

A —warstwa dynamiczna na profilach: przyrost wysokosci wydm obejmuje grzbiet, stok dowietrzny wydmy przedniej oraz plazg gor-
ng, B — dynamika wysokos$ci: 1-3 m, C — bilans zmian wysokosci: 0,6-2 m, a — plaza, b — wydma embrionalna, ¢ — wydma przednia,

d —rynna

Fig. 7. Example of dynamics of foredunes development of based on cross-section profiles for 2 years period (2011-2013): embryo dune

or foredune growth

A — dynamic layer: the sand increase on dunes occurs on the ridge, on its wind slope and on upper beach, B — the height dynamics:
1-3 m, C — the balance of height changes: 0.6-2 m, a — beach, b — embryo dune, ¢ — foredune, d — runnel
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Ryc. 8. Zmiany rzezby terenu w obrgbie wydmy embrionalnej na przyktadowym poletku o wymiarach 5x5 m (06.2009-12.2014)
A — morfologia i wysoko$¢ (m n.p.m.) w pierwszym i ostatnim okresie pomiaréw, B — relacje zmian wysokosci od dynamiki podtoza
w ciggu roku ($rednia za okres 5 lat), C — powierzchniowe zmiany wysoko$ci za okres 5 lat, D — zmiany obj¢tosci osadu w kolejnych
okresach: a) dynamika, b) bilans, E — wzrost $rednich wysokosci, we — wydma embrionalna

Fig. 8. The relief changes of the embryo dune in surface plot, size: 5x5 m (06.2009-12.2014)
A — morphology and height (m a.s.l.), B — relationship of height change and surface dynamics per year (5 years), C — surface height
changes for 5 years, D — changes in the sand volume: a) dynamic, b ) balance, E — average growth of height in the plot, we — embryo
dune
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geodezyjnej moga by¢ elementem monitoringu i prognoz
zmiany rzezby.

Pomiary liniowe umozliwiajg interpretacj¢ zmian
form rzezby zaréwno w kroétkiej skali czasowej jak 1 w
dhuzszym okresie. Warunkiem ich stosowania jest doktad-
ne wyznaczanie azymutu, wzdhiz ktérego dokonywany
jest pomiar. Dane mozna wykorzysta¢ do ukazania zmian
morfologii, dynamiki rozwoju poszczegolnych form oraz
ukazania relacji zmian form sasiadujacych ze soba (ryc.
7). Dane te sg uzyskiwane w szybki sposob i sg repre-
zentatywne do odcinkéw sgsiednich, w ktorych zachodza
podobne zmiany w morfologii terenu.

Badania zmian rzezby na powierzchni odzwierciedla-
ja relacje wzajemne miejsc z uwzglednieniem obiektow,
ktore na zmiany te wptywaja. Dotyczy to zarbwno uwa-
runkowan topograficznych terenu jak i rozmieszczenia
roslinno$ci. Pomiarem takim nalezy obja¢ cala forme te-
renu, tak by uchwycié jej zmienno$¢ w czasie i przestrze-
ni. Uzyskane wyniki moga shuzy¢ do obliczenia réznych
wskaznikdéw zmian wysoko$ci wzglednej i bezwzglednej,
warto$ci dynamiki oraz tempa wzrostu form. Moga postu-
zy¢ do wyznaczenia objetosci osadu, ktory forme buduje
oraz jego iloSci podlegajacej zmianom w kazdym z zato-
zonych okreséw pomiarowych (ryc. 8).

Wigksze powierzchnie poddane badaniom nalezy
ograniczy¢ do minimum, determinowanego mozliwos$cia-
mi czasowymi pomiaru oraz mozliwosciami posiadane-
go sprzetu badawczego. Wyniki uksztattowania terenu
z wickszych powierzchni pozwalaja obja¢ pomiarem cata
forme, np. rynn¢ deflacyjna, kopute lub grzbiet akumula-
cyjny oraz pas pola inicjalnej wydmy przedniej, pokry-
tego formami wydm embrionalnych (ryc. 5, 6). Rodzaj
zastosowanych narzedzi w tych pomiarach daje zréznico-
wang doktadno$¢ wynikéw. Nalezy tu mowi¢ o modelach
uzyskanych z pomiaréw punktowych danej powierzchni
lub o rzeczywistym odzwierciedleniu uksztattowania da-
nej powierzchni.
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Ryc. 9. Sezonowa dynamik a wydm przednich $rodkowego
i wschodniego wybrzeza Polski na odcinkach akumulacyj-
nych w latach 2011-2013 (wielko$¢ zmian: sezony wiosna—
jesien)

Fig. 9. Seasonal dynamics of the foredunes dunes on east and
middle Polish accumulative coast in 2011-2013 (changes
rate: seasonal spring—autumn)

Podsumowanie

Skala zastosowanych metod, ilo§¢ wybranych do badan
obszardw oraz réznorodno$¢ przestrzenna wynikow sa
miarodajnym wskaznikiem dynamiki akumulacyjnych
odcinkéw mierzejowo-wydmowych polskiego wybrzeza.
Ponadto oméwione metody zostaty przetestowane w roz-
nych warunkach orograficznych, pokrycia roslinnoscia
oraz pogodowych. Nie ma jednej metody, ktdéra mozna
zastosowa¢ do pomiaréw morfologicznych dynamicz-
nego poditoza wydm, zwlaszcza tych w strefie nadmor-
skiej. Metody muszg by¢ dostosowane do celow badan.
Ich wykorzystanie moze by¢ ograniczone przez szereg
czynnikéw ekonomicznych, czasowych oraz klimatycz-
nych. W zwigzku z tym nalezy zada¢ sobie pytanie jakie
badania sg istotne dla osoby chcacej analizowaé zmiany
morfologiczne wybrzeza. Zaklada sig¢, ze rodzaj metod
powinien by¢ dostosowany do skali przestrzennej zmian
lub skali czasowej oczekiwanych wynikéw. Nie ulega
watpliwosci, ze takie pomiary muszg by¢ uprzednio prze-
testowane wzgledem uksztattowania danej powierzchni.
Z przedstawionej pracy wynika, ze programowanie
takich badan nie nalezy do prostych i musi by¢ poparte
wiedzg z literatury przedmiotu odno$nie warunkow sto-
sowania urzadzen, ale rowniez specyfiki danego obszaru.
Uprzednia znajomos¢ topografii i dynamiki obszaru jest
niezbedna do formutowania zalozen badan terenowych.

Podzigkowania

Prezentowane wyniki sa cz¢$cig prac realizowanych
w projekcie NCBiR Rozmieszczenie i morfodynamika
srodowiska wydm przednich i fluktuacje roslinnosci —
bior6éznorodne siedlisko polskiego wybrzeza realizowa-
nego w okresie 2011-2014.
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