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I. WSTKEP

Prytkowodna strefa przybrzezina jest od dawna przed-
miotem badan naukowych zmierzajacych do ustalenia pra-
widel jej rozwoju. Zazebiaja sig tu zainteresowania
kilku gatrezi wiedzy zardwno przyrodniczych, jak i te -
chnicznych, gdyz strefa ta jako obszar styku dwu  za-
sadniczych, naturalnych érodowisk, wodnego i 1ladowego
ma wielkie znaczenie w %yciu cztowieka /41,82,90, 94,
119/,

Szczegdlnie trudne jest badanie uksztaltowania
dna w tej strefie oraz badanie stopnia stabilnosci lub
zmiennosci wystepujacych tam form, Wynika to z proste-
go faktu pozostawania badanego terenu pod powierzchnig
wody co uniemozliwia bezposrednio obserwacje od siro-
ny ladu. Trudne jest takze badanie strefy ptytkiej od
strony morza gdyz mala glebokosé wody przy brzegu nie
pozwala na bezpieczne poruszanie sig Jédnostek pitywva -
jacych wyposazonych w odpowiedni sprze¢il pomiarowy. Na-
lezy takze zaznaczyé, Ze nawet przy pomyslnym pokona -
niu tych trudnosdci otrzymujemy informacje o konfigura-
cji dna jedynie punktowo lub w postaci profilu ciggle-~
go prowadzonego wzdluz okreélonej linii. Brak natomias
obrazu dna w ujeciu powierzchniowym, a takze pozostaje
nieznane wzajemne rozmiesgczenie i powigzanie drobnych
form rzezby podwodnej, ktére wskazujg czesto kierunek
i intensywnosé dziatania procesdw dynamicznych.



Problemy te istniejg takze na polskim wybrzezu
Battyku. Sq one tym waZniejsze, %2e cale nasze wybrzeize
Jest zbudowane z luinych osadéw, ktire tratwo ulegajg
przemieszczaniu pod wplywem czynnikdéw morfotwérezych,
Badanie tych form i ich zmiennodci ma zatem duzZe zna-
czenie naukowe i praktyczne /94, 96, 102/,

W tym stanie rzeczy wydaje sie celowe zastcsowanie
w badaniach plytkiej strefy przybrzeznej nowych metod,
ktére pozwalajg na szybkie przeprowadzeniec inwentary -
zacji form podwodnych, ustalenie ich typologii oraz
zmiennosci w czasie i przestrzeni. Metodg tg jest wy-
korzystanie zdje¢é lotniczych, ktére pozwalaja zareje -
strowa¢ wymienione wyZej elementy w sposéb bezposred-
ni v ujeciu powierzchniowym, a takze umozliwiaja ana~
lize ilodciowa, szczegdlnie w zakresie ustalenia wiel-
kosci badanych form, ich objetosfci i giebokosci wyste-
powania /58, 74, 82, 81, 110, 118/.

W niniejszej pracy przedstawiono prdébe zastosowa -
nia analizy zdjeé lotniczych w badaniach strefy przy -
brzeznej morza ze szczegbélnym uwzglednieniem morfolo ~
gii i dynamiki osaddw piaszczystych potraktowanych Z
punktu widzenia geomorfologii dynamicznej.

Ze wzgledu na nowy, w literaturze polskiej, sposdd
opracowania tego zagadnienia, w pracy istnieja dwa,
réwnoleglte nurty: geograficzno regionalny i metodycz-
ny. Dzigeki temu bedzie mozna przeprowadzié prébe usta-
lenia stopnia uzytecznosci zdjeé lotniczych w bada -
niach polskiego wybrzsza,



IT. UWAGI TERMINOLOGICZNE

W polskiej literaturze geograficznej nie ustalono
dotycheczas jednolitych nazw na okredlenie form brzego-
wych 1 strefy przybrzeznej. Podobnie, w literaturze
obcojezycznej zakres niektdrych pojeé jest rézny. Ze
wzgledu na to wydaje sie celowe poruszenie tego zagad-
nienia przed przystgpieniem do omawiania samych form.
Nalezy bowiem przyjaé nazwy najpowszechniej stosowane,
wzglednie najhardziej odpowiadajgce charakterowi danej
formy i konsekwentnie stosowaé je w calej pracy.

W publikacjach polskich, podsur:-waniem obecnego
stanu nazewnictwa moze by¢ terminologia przyjeta przez
M.Klimaszewskiego w jegzo podreczniku "Geomorfologia
ogélna" /42/. Praca ta napisana w roku 1963 opiera sie
na bogatej literaturze swiatowej i mozZna przyjad, zZe
uwzglednia krytycznie dotychezasowy stan rzeczy w dzie
dzinie terminologii. Obszerny material pordwnaweczy w
zakresie terminologii znajdujemy takze W artykule
S.Rudowskiego /85/. Podobnie, A.Mielczarski poda-
Je w roku 1964 wyjasnienia terminéw stosowanych przex
siebie w opracowaniach dotyczacych strefy brzegowej.

Ten ostatni autor przypvomina stosowany ogdlnie po-
dziat strefy brzegowej na trzy czesci: nadbrzeze,brzeg
i przybrzeze. W niniejszych rozwazaniach bede sie zaj-
mowaé dalej tylko brzegieﬁ,.to jest obszarem znajdujg-
cym sie w zasiegu'zmiennego poziomu morza 1 falowania
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oraz w jeszcze wiekszym stopniu przybrzezem, to jest
podwodna czesdcig strefy brzegowej.

Juz na wstepie mozna stwierdzié, 2e istniejg roz -
nice pogladéw w zakresie stosowania terminu plaza. M.
Klimaszewski w cytowanej wyZzej pracy nazywa plaza "pia-
ski pas wybrzeza zalewany przez fale morskie normalne
{ gsztormowe” /l.c./. Podobnie traktuje sprawe A.lMliel-
czarski nazyvajac plazg teren miedzy linig wybrzeza, a
linia éredniej wody. Natomiast na rysunku zalgczonym
do omawiane} pracy wyréinia takze "p la z2¢ dol -
n 84" pozostajaca pod powierzchnia sredniej wody.

To ostatnie ujecie spotyka sie takze w pracach
rosyjskich, W.P.Zenkowicz /119/ w swojej obszernej 1
najnowszej monografii poéwieconej wybrzezom morskim
méwi, Ze plaza - specyficzny twér akumulacji  zajmuje
czedé brzegu i podwodnego stoku, W tym ujeciu plaza
jest jedna z form strefy przybojowej. Jej dolna grani-
ca lezy na linii rozbicia fal, a gérna stanowi zasieg
przyboju. |

Jeszcze sSzersze pojecie terminu "plaza" spotykamy
w literaturze angielskiej i amerykanskiej. Na przykiad
C.A.M.King /41/ uzywa terminu "b e a ¢ h" na okres -
lenie bardzo szerokiej strefy, od czgdci dna  lezZzce]
na zewnatlrz strefy zalamywania fal do obszaru nadbrze-
znego wlgacznie z wydmami i starymi watami brzegowymi W
naszym ujeciu jest to cata strefa brzegowa.

Nadajac terminowi "plaza" tak szerokie pojecie An-
glicy wydzielaja w jej obregbie kilka stref,jak:"b a c K
s hor e", "fo r es hor e i "o f fshore",
0.K.Leontiew /41/ omawiajacy terminologig¢ stosowa-
ng przez C.,A.M.King, 2zwraca uwage, 7ze jedynie termin
"t or e s hor e" tlumaczony jako "s t r e I a



<
fr ontalna" odpowiada w przyhlizZeniu poje =
ciu plazy stosowanenmu w literaturze rosyjskiej,

Todsupovujac zreferowane wyzZej poglady nalezy
stwierdzié¢, Ze okreslenia polskie i rosyjskie posia -
daja podobny zakres i mozna przyjaé definicje plazy
nrzytoczon3 poprzednio za M.Elimaszewskin,

Inng z omawianych w tej pracy form jest wal aku -
mulacyjny wystepujacy na nadporskiej czegsei plazy, W
literaturze rosyjskiej stosuje sie na jegzo okresle -
nie termin "w a 1} br zegowy", V.P.Zenko -
wicz /118/ nazywa w ten sposdéb formy wystepujace
"'w 2 d T u 2z 1ini w od y", Takie samo okre-
$lenie stosuje S.Nudowski /85/, Natomiast wedlug  A.
wielczarskiego jest to "w a 12 plazowy",

Nalezy podkreélié, Zze nazwa "wal brzegowy", czes-
to spotykana w literaturze swiatowej nie jest rozu =~
miana jednoznacznie i dotyczy zardwno formy polozZonej
na odmorskiej krawedzi plazy, jak tez walow akumula -
cyjnych lezacych dalej na nadbrzezu, na gérnej crani-
cy plazy, w zasiegu duzej fali sztormowej.'/ taki wia-
snie sposob traktuje sie ten problem w literaturze
angielskiej gdzie jest stosowany termin "E'eac¢h
r idge™ 1lub niemieckiej uzy.ajacej nazwy "S t r an-
drwalle"™ /41/.

Przyjmiemy zatem, 26 w a % e n br zego =
W yn bedziemy nazywvaé¢ wypukla forme akumulacyjna
wystepujacg na plazy przy linii wody,

Nastepng grupe stanowia formy znajdujace sie sta-
le pod wodg i rozmieszczone na podwodnym sklonie brze
gowym, S3 one zarowno akumulacyjne, jak i erozyjne.

Formy wypukile o wydlﬁionych ksztattach s3 nazywa-
ne powszechnie "w a > a m i podwodnyai",
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Termin ten stosuje v svoim podreczniku A.Klimaszewski
/42/, uzywaja go autorzy rosyjscy /119/ oraz piszacy
w jezyku angielskim /41/. Ci ostatni rozrdézniajg jed-
nak dwa terminy, a mianowicie "R i d g e",  kiedy
grzbiet watu ukazuje sie¢ na powierzchni w czasie nis-
kiej wody /odptywu/ oraz "Submarine bar"
kiedy wal nigdy nie ukazuje sie na powierzchni /41/,

Termin anglelski "R 1 d g e"™ autorzy Trosyjscy
tlumaczg jako "w a 1 stretfy frontal-
ne j" ale zaznaczaja, 2e nazwg te stosuje sie v
literaturze rosyjskiej bardzo rzadko /41/.

Nalezy podkredlié, Ze w literaturze polskiej zaj~-
mujgcej sie problematyk3 strefy brzegowej spotyka sie
najczg¢déciej termin "r e w a® stosowany na okredle -
nie waidée podwodnych /S5, 85, 89, 107/. Weditug S.Ru -
dowskiego /85/ Jest to stowo kaszubskie.Kojarzy sie
ono jednak takZe ze szwedzkim terminem "R e v e 1"lub
koncdowkg jego niemieckiego odpowiednika "S and -
rirze",

Wydaje sie¢, 2e pomimo wzglednej powszechnodci
stosowania terminu "r e w a", nazwa "w 31 p o @-
w odny" chociaz dtuzsza, bardziej odpowiada du -
chowi jezyka polskiego i kojarzy sie z nig bespofre-
dnio pojecie wypuklej formy akumulacyjnej.

Formy wklesie oddzielajace poszozegdlne waly pod-
wodne posiadajg tez rdézne nazwy. S.Rudowski /85/ sto-
suje okreSlenia kaszubskie, jak "r 6 w" o2y "r z e -
k a®, Wiasdciwsze natomiast wydaje sie uzZywanie ter-
minu "r ynna podwodna®"™ wystepujacego w
literaturze rosyjskiej jako "p odwodnaja zo-
2b41na" /119/,

Okredlenie uzyte w podreczniku M,Klimaszewskiego



/42/ "r ynna erozyJjna" jest zbyt wielo-
znaczne i moZe nasuwaé mysgl o formie ladowej.Poza tym
obnizenie miedzy dwoma watami podwodnymi niekoniecz -
nie musi wynikaé z ubytku, a wig¢c erozji materiailun, a
roze byé po prostu niiszym miejscem migdzy dwoma for-
mami wypukiymi.,
Wzajemne rozmieszczenie omdéwionych wyzZej form stre-

fy brzegowej przedstawiono schematycznie na rys.l.

¥

g

3
e brlegowa

»

walfy podwodne

Rys.l.Schemai'rozmieszezenia eleméntéw norfo-
logiceznych w strefie brzegowej /wg C.A.M.King,
.A.Mielczarskiego i S.Rudowskiego/



ITI. STAN I KIERUNKI BADAN NAD PROCESAMI
STREFY IRZEGOVEJ

Z przegladu dostepne] literatury dotyczgcej pro -
blematyki brzegu morskiego wynika, Ze ciggle jeszcze
istnieje duza dysproporcja miedzy potr~ebami, a sta -
nem poznania polskiego wybrzeza Baltyku 1 sil ksztal-
tujacych wybrzeze, Niedostatek ten dotyczy szczegdl -
nie prac geograficznych, a zwtaszcza geomorfologicz -~
nych obejmujgecych problematyke strefy plytkowodnej;

W okresie przed 1945 r., prace polskie ograniczaly
si¢ do posiadanego przed wojna odcinka wybrzeza., Stad
tez tematyka opracowan dotyczyla przewaznie obszaru
Zatoki Gdanskiej 1 Plw.Helskiego, jak na przyktad pra-
ce S,Pawtowskiego /70/ i J,Borowika /9/ lub obejmowa-
ta zagadnienia paleogeografii, jak opracowanie doliny
dolnej Wisty, R.Galona /24/.

Obszar wybrzeza zachodniego tez nie posiadat du-
zych opracowan geograficznych, a te z nich,ktdre o~
bejmowaly zagadnienia geomorfologiczne na wieksze]j
przestrzeni majg takze charakter studiéw paleografi -
cznych. Mozna tu wymienié prace G.Brauna /10/ i W.Hart-
nacka /33/, obie pochodzace jeszcze z roku 1926,

Po wojnie uczyniono duzy krok naprzdéd w badaniach
strefy brzegowej, a wyrazem tego jest wiele publika -
¢ji na ten temat, Znowu jednak opracowania geografi -
czne s w znacznej mniejszosci. Nadal jednym z obsza-
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réw gldéwnego zainteresowania jest Zat.Gdaiska,Plw.ilel-
ski i ujscie Wisty. Posiadamy stad prace J.Baczyka /5/
L.Bohdziewicza /8/, M.Czekanlskiej /17,18/,K.Lomniew -~
skiego /61,62,63/, Z.Pazdro /71,73/ 1 D. Piaseckiego
/76,77,78/. Sa to prace zardwno przyczynkowe,jak i
monocraficzne. Do tych ostatnich mozZna zaliczyé ob -
szerne studium J.Baczyka /5/ na tem:t genezy poiwys-
pu helskiego oraz opracowanie Zatoki Gdanskiej K.Lom-
niewskiego /62/,

Prace o0 szerokim zasiegu, obejmujace cate wybrze-
%ze lub jego znacznz czesé skupiaja sig wokél proble -~
mow paleogebgrafii. Do tego typu opracowan | nalezy
zalieZyé obszerne studium_autorstwa B.Rosy /83,84/.

Drugi rodzaj tematdéw to prace przegladowo synte -
tyczne opierajace sie ha dotychczasowych materiatach,
Nalezy tu wymienié, na przyktad prace R.Galona /25/ i
D.Piaseckiego /76,77,75/. |

Szczegdlowe studia form rzeZby, takze w  stre -
fie podwodnej, rozpoczal jedynie S.Rudowski /85/. Do-
tycza one jedhak matego obszaru. |

Znacznie wigcej prac poswigcono zagadnieniom hy-
drologicznym,'badaniom falowania i dynamice proce -
séw brzegowych;_Autorami‘thh opracowan sa juz jednak
nie geogratowié, a specjaliéci dyscyolin technicznych,
ktéfych zainteresowanie tg problematyka wynika ze stu-
diéw nad ochrong brzegow lub wiaze sie z budowniotwem
wodnym;-waZniéjsze /A tyéh prac wykorzystano w niniej-
sSzym opracowaniu i ich wykaz znajduje,siq' w czesci
 bibliograficznej.

Kilka z nich wymaga specjalnej uwagi 2ze wzgledu
na poruszone tam zagadniénia bliskie nroblematyce ge-
omorfologii dynamicznej. Sa to prace P.Stomianko /93,
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95/, T.Kowalskiego /47 i I.Semrau /89/ dotyczace ru-
chu rumowiska morskiego i zwiagzanych z tym procesodw
brzegowych, Ostatnio M.Jahn /34/ wykonala podobne o -
pracowanie analizujac pod katem widzenia geomorfolo~
gii dynamicznej przemieszczanie zZwirdéw plazowych wzdluz
brzegu, |

Na tle wspomnianych publikacji widaé wyraZnie po-
trzebe szerokich 1 systematycznych badan geograficz -~
nych wybrzeza, Myél te precyzuje P.Stomianko /94/przed-
stawigjac jeszcze w roku 1958 program wszechstronnych
prac badawczych, ktére zdaniem tego autora nalezy roz-
poczadé od szczegdlowej inwentaryzacji wybrzeza.W pro-
ponowanym przez P.,Slomianko planie miesci sie duzy
dzial omawiajgcy warunki naturalne, a poszczegélne
rozdzialy obejmuja, miedzy inmymi charakterystyke ge-
omorfologiczng strefy przybrzeznej oraz jej wspoicze-
sna dynamike. R | | D

Niniejsza praca stanowi, miedzy innymi prébe przy
najmniej czefciowego speinienia tych postulatéw,szcze
gélnie w zakresie dwu, wymienionych temat 6w szczegl-
rovych, a mianowicie inwentaryzacji form podwodnych
oraz nroby ich analizy w uJQciu dynamicznym.

Wage tych zagadnieﬁ podkreélaja takze inni auto -
rzy. W roku 1954 W.W.Longinow /56/ opublikowal pro-
jekt sporzadzenia "katalogu brzegéw morskich®, W tej.
gsamej sprawie wypowiada sie takze W.P.Zenkowicz /114/.
Wedtug projektu W.W,Longinowa nalezy wydzielié na ba-
danym wybrzezu typowe regiony, W obrebie ktérych opi-
suje si¢ wszystkie elementy strefy brzegowe]. Autor
podkreéla, Ze podzial ten nalezy przeprowadzié przede
wszystkim w oparciu o cechy morfologiczne podwodnej
czesdei strefy brzegowej. Moga byé jednak przypadki ,
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kiedy istotniejszy i bardziej charakterystyczny bedzie
jakié inny czynnik, na przyktad litologia osadéw.VW.W.
Longinow podkresla takze, iz przeprowadzenie poprawne-
go 1 wyraZnego podziatu wybrzeZa na jednorodne regiony
jest jednym z trudniejszych etapéw opracowania katas -~
tru. Z drugiej strony zazmacza, %e /l.c./"palezy pod -
kredlié, iz podzial'opisywanego wybrzeza na regiony
wcale nie ma na celu stworzenia doskonalego systemu
klasyfikacyjnego na podstawie jednej cechy.  Podzialu
tego dokonuje sie jedynie dla ulatwienia opisu i ana -
lizy stref brzegowych danego regionu i wykazania 1ch
specyfiki, Dlatego nie nalezy sig peszyd jezeli w sze-
regu przypadkéw pierwotna zasada podzialu morfologi -
cznego nie zostanie utrzymana i podzial bedzie dokona-
ny na podstawie réznyoh cech na poszczegolnych odcin-~
kach". | | - o | |

DaleJ W;W Longlnow proponuae aby w analizie morfo-
logicznej, niezaleznie od zasady dokonanego podziatu
doktadnie opisaé wszystkle formy podwodne W wydzielo- 
nym rejonle Z mikrotormami wlaeznie._
~  Nalezy tu dotaczyé typowe profile i zdjecia foto-
graficzneé. Ta dokumentacja jest niezbedna dla wyciag-
niecia poprawnych wnioskow, szezegélnie w  zakresie
procesow dynamicznych ksztattujagcych strefe brzegowa.
Ten ostatni element musi byé badany w Scisiym zwigzku
V. analizq caIeJ hydrodynamlki strefy brzegowej W pro-
ponowanym.Opracowaniu katastralnym zagadnienie to sta-
nowi osobny rozdziaz. Jest oczywiste, Ze winno ono
byé opracowane przez specjalistoéw, hydrologodw,

Studia takie istnieja w catej literaturze Swiato-
wej 1 Stanowiq podstawe do rozwazan ogolnej dynamikil
brzegt morskiego. Oprdécz prac szczegdlowych, na uwage
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zastuguja najnowsze monografie podwiecone badaniom
brzegu morskiego. Sg one tym cenniejsze, Ze podsumo -
wuja calty, dotychczasowy dorobek nauki w tej dziedzi-
nie i daja jednoczesdnie jego krytyczng ocene. Dlatego
w ninicjszym opracowaniu przyjeto zasade wykorzysta -
nia tych wlasnie dziel monograficznych przy omawianiu
zaleznoéci miedzy morfologiq wybrzeZy, a ksztaitujag-
cymi jg sitami. Wykorzystano szczegdlnie obszerna pra-
ce Cuchalaine A.K.King, pod tytulem "Beaches and Coa-
sts™ /41/. Praca wydana w roku 1959 podsumowuje do-
tychczasowy stan wiedzy o geomorfologii i hydrologii
strefy brzegowej morza w ujeciu autordéw zachodnioeu -
ropejskich 1 amerykarnskich, Ponadto jeJ  "rosyjskie
tlumaczenie zawiera bardzo ﬁnikliwy,polemiczny komen-
tarz. Druga, podobng pozycj¢ stanowi duza monografia
W, P, Zenkowicza pod tytulem “Osnowy uczenia o razwi -
ti{ morskich beregow" /119/. Jest to najnowsza pra-
ca tego typu wydana w roku 1962, w ktdrej uwzgled -
niono caty dorobek badaczy radzieckich a takZe za-
mieszczono bardzo bogate materialy Z literatury éﬁia-'
towej, | o | | .
W Swietle te] literatury przedstaw1e krotka cha -
rakterystyke zasadniczych zjawisk hydrologicznych, ktd-
re oddzialywuja na modelowanie brzegu i sklonu podwo-
dnego. | |

Najwigcej uwagi udziela sig¢ procesowi falowania i
charakterystykom fal, ktdére sa glowng sila poruszajq-
¢y material denny i w sposob bezposSredni _' modeluja
brzeg morza.

W pracy C.A.M.King /41/ wyeksponowano bardzo sil-
nie zagadnienie zwigzku ksztattu fal z efektami ich
dziatalnosécli geomorfologicznej. Autorka twierdzi, ze
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fale stronme salczynnikiem destrukcyjnym,natomiast fa-
le ptaskie sprzyjaja akumulacji luZnego materiaku.Te-
z¢ te¢ krytyknje O.K.Leontiew /41/ we watepie do ro-
syjskiego wydania angielskiej monografii. Przypomina
on, ze decydujacym czynnikiem jest raczej energia fa-
1i, a nie jej ksztalxt. Tak wiec stroma ale mata fala
moze 3tabiej oddziatywaé na formowanie brzegu niz du-
*a, a ptaska ale posiadajaca odpowiednie wiekszj e -
nergi¢. Dalej O.K.Leontiew przypomina, Ze wlasnie ma-
Ye, zaczynajace si¢ tworzyé fale sa zazwyczaj strome,
a efekt ich dziatania jest niewielki. Wynika stad
stwierdzenie, Ze nie sama stromo$¢ fali, a wspdtzale-
znosé giéwnych parametrow fal wplyrajaca na ich ener-
getyczng charakterystyke okreéla fakt czy dziatalnosé
fal bedzie budujaca czy niszezaca. Zatem we wszyst -
kich rozwazaniach na temat brzegowych procesdéw geo -
morfologicznych bardzo istotna jest znajomosé wielko-
sci 1 czasu dziatania fal docierajacych do brzegu y/
poszczegdlnych kierunkidw, >

Z drugiej jednak strony, terenowe badanie falowa-
nia nastreecza wiele trudnosci, wymaga instalowania
instrumentdw pomiarowych i w zwiazku z tym moze byé
prowadzone tylko w okreslonych, odpowiednio przygowa-
nych miejscach. Z koniecznosci zatem beda to hadania
punktowe w stosunku do diugich 1inii wybrzezy, Dlate-
go probuje sig¢ obecnie wyliczania tych wielkodei na
podstawie innych, fatwiejszych do pomierzenia czynni-
kéw wplywajacych na samo falowanie. W rozwaZaniach
tych wykorzystuje sie powszechnie zalezno$é predkosci
i czasu dzialania wiatru na wielkosé fal.Wediug C.A.1,
King /41/ opracowane dotychczas przez réinych auto -~
row wzory czesciowo tylko przyblizaja te obliczenia
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do rzeczywistych obserwacji i nie mogg byd stosowa-

ne we wszystkich sytuacjach. Zdaniem autorski,najbliz-
sze rzeczywistoéei rezultaty okredlania elecentéw fal

osiaga sie przy zastosowaniu wzoru J.Darbyshire /16/,
ktéry wykorzystuje w obliczeniach predkosd wiatrdw

gradientowych, o ktorych dane uzyskuje z map synoply-

cznych, Ustalono przy tym, Ze predkos$é wiatru przy po-
wierzechni wody wynosi 2/3 predkosecl wiatru gradiento-

wego.

Bardzo istotne uzupelnienie ttprowadza do tych
rozwazat D.E.Cartwrigt /16/, ktéry zwrdécit uwage na
wielkie znaczenie rdéznicy temperatur wody 1 powietrza
w procesie ksztaltowania fal., R.G.Fleagle /23/ roz -
wijajac dalej te¢ mysl stwierdza, Ze w przypadku kiedy
temperatura powietrza jest nizsza o 11°C od tempera -
tury wody, wtedy wysoko$é fali wzrasta dwukrotnie w
stosunku do innego uktadu temperatur przy tej samej
predkoseci wiatru, Oczywiscie na wielkos$é fal wplywa
takze dlugoéé drogi, na ktérej dziata wywotujgce  je
wiatr,‘Wszyscy badacze tego problemu podkreélaja jed-
nak zgodnie, %e wzrost wielkodci fali wraz z dlugos -
cig drogi nie jest nieskoiliczony i po osiggnigciu pew-
neco optimum zwigzanego z sitag wiatru, fala dalej nie
roénie,

¥ badaniach strefy przybrzeznej wazniejsza Jest
jednak znajomodé praw ruchu mas wodnych nad obszarem
ptytkowodnym. Poza deformacja fal spowodowang spiywa-
niem si¢ dna, w rozwazaniach tych bardze duze znacze-
nie maja prady przybrzezne gdyz one wtasnie ksztaltu-
ja rzezbe tej strefy, ktora jest przedmiotem niniej -
szego opracowania.,

Jednym 2z podstavowych zagadniend jest do dzié dys-
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kusyjny problem mechaniki powrotu od brzegu masy wod-
nej ktora jest spietrzana przez wiatr 1 fale podcho -
dzace po normalnej do linii brzegn,

W literaturze swiatowej problem ten omawiano juz
w okresie miedzywojennym /119/. Toczyla si¢ wtedy dy-
skusja o istnieniu lub zaprzeczeniu istnienia tak
zwanych "d e nn y c¢ h pradouw pOWTY O~
t nyc h", Ostatnio znajdujemy liczne publikacje na
ten temat w literaturze radzieckiej. Sa to miedzy in-
nymi prace W,P.Zenkowicza /119/, W.W.Longinowa /54,55,
57/ 1 E.A.Popowa /76/. '

Interesujace rezultaty osiagnatr W.W.Longinow /57/,
ktéry w wyniku licznych badan stwierdza, Ze okreso-
wo obserwuje sie¢ dosé silny prgd przydenny. Nie jest
to jednak prad staty, charakteryzujacy sie okreslona
predkoscia, a jedynie pewien ruch mas wodnych zgodny
w fazie z zasadniczym ruchem fal, Obserwacje te do -
tyecza prostych odeinkdw linii brzegowej, na Xktdérych
zdaniem W.P.Zenkowicza /119/ znaczna czesé spietrzo-
nej masy wody mo%e sig rozchodzié tak:e rdéwnolegle
do brzegu w rdéznych poziomach warstwy wodnej.iv,.,w.Lon-
ginow /55/ daje takze schemat takiej cyrkulacji op -
racowany na podstawie wtasnych obserwacji. Rys.2. Ze
wzgledu na wage jego wnioskdw i ich wykorzystanie W
dalszej czesci tej pracy przytocze je w obszernych
fragmentach. Autor ten stwierdza co nastepuje;

1. Reakcja osadow na omowiony na rys.2 rozktad
pradow, a zatem i zmiany form strefy brzegowej zale-~
za .od wielkosSci ziarna materiaiu klastycznego. Zatem
rézne osady bedd sie formowaly w rdzny sposdob przy ta-
kim samym rozkladzie asyﬁetrii predkosci praddw i
czasu ich dziatania.
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Streta rwngtrine Strefa srogkowa (prrejecioma)  Sirefe prryboju

Rys.2. Schemat ruchu wody w strefie przybrzez-
nej 1 odpowiadajgocy mu profil réwnowagi /wg
W.W.Longinowa/ 1/przypuszczalne prady wzdiuz-
brzegowe, 2/obserwowane Srednie maksymalne pred-
koéci, 3/przypuszczalne Srednie maksymalne pred-
kodoi, 4/obserwowane kierunki przenoszenia Bas
wody, 5/przypuszczalne kierunki przenoszenla mas
wody, /dlugoéé fali, H/wielkodé podniesienia
poziommn wody /spietrzenia/

2. Przy stabilizacji falowania moina oczekiwad
nastepujacych morfologicznych skutkéw  zrdéiznicowania
pradéw prazydennych:

W strefie przyboju migracja osadéw powinna zale -
2eé od profilu wyjdciowego, wielkodci czastek,okresu
i wysokodci fal.

W strefie zalamywania sie fal moina oczekiwaé a-
kumulacji grubszego materiazlu,

W érodkowej, przejdciowej strefie powinno si¢ za-
znaczyé rozmywanie dna i przemieszczenie materiaiu w
przéd, w kierunkan strefy zalamywania fal. Ze strony
zewnetrznej, gdzie przewazajs kierunki wsteczne,mate~
riat powinien byé wynoszony w strong¢ morza. Jest to
przewaznie material drobny. W stirefie przejsdciowe]
mozna sie spodziewaé wystgpowania wklestych 1linil pro-

filu = pochyleniem wzrastajacym w kierunku brzegu pod-
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czas gdy w strefie przybojowej i zewnetrznej nalezy
raczej oczekiwaé form wypukilych.

Odcinki przejsciowe miedzy strefami, na ktérych
nie wystgpuje asymetryczny rozkxad predkodci pradu po-
winny sie¢ ocharakteryzowaé zatamaniem stoku i poziomy-
mi fragmentami profilu,

3. Zachowanie si¢ osadéw 1 dynamika rzezby bedsg
sle zmieniaé w istotny sposédb wraz ze zmiana kata po-
dejécia fali do brzegu. Przy skoénym kierunku podej ~
dcia fali mozna si¢ spodziewaé intensywniejszego ru-
chu osadu w kfierunku bfzegu Z jJednoczesnym oslabie -~
niem ogélnego pradu powrotnego, a zwiekszonym wyste -
powaniem praddéw rozrywajacych.

4., Na stromym sktonie podwodnym, w rezultacie
szybkiego spadku predkosci przydennych, efekty morfo-
logiczne opisanego schematu rozkladu predkosci bedsg o
wiele mniejsze, a same strefy cyrkulacji beds siabie]
wyrazone ni2 na sklonie plytkim.

5. Na lagodnie opadajgcym sklonie podwodnym, przy
uformowaniu sie kilku stref zalamywania fal powstaje
takze kilka samodzielnych schematdw rozmieszczenia
predkodci przydennych, To rozbicle znajduje swéj wy-
raz morfologiczny w powstaniu serii waldw podwonych.

6. Specjalne znaczenie dla dynamiki i morfologii
stirefy brzegowej na przesuwanie sie = uplyﬁem - ¢zasu
calego schematu rozkladu predkosci wzdluz profilu na
skutek zmian falowania. Kolejna, jednoznaczna 2zmiana
sily falowania lub serii falowania prowadzi do jedno-
znacznego przesuniecia calego schematu oyrkulacji i
réwniez jednoznaczne} zmiany profilu dna. Zatem,okre-
sem narastania falowania odpowiada rozmywanie podwod-
nego skionu i plazy, a okresom zmniejszonego falowa -
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nia przemieszczanie osadéw w strong¢ brzegun. VW zwigzkn
z tym, analizujgec kierunek zmian i tendencj¢ rozwoju
strefy brzegowej w okredlonym czasie nie wystarczy zmé
drednie wielkodoi parametrdéw dzialtajgeych w tym okre-
slie fal, Nalezy takZ*e znaé przebleg zmian tych para -
metréw w badanym okresie,

Oprocz omdéwionych wyzej demmnych praddéw powrotnych
wyréztnia sie¢ takze "pr g dy rozrrywayjsg -
¢ a",. Na przyklad F.P.Shepard /90/ stwierdza istnie -
nie silnego pradu skierowanego w strone¢ morza na po -
wierzchni i w przypowierzchniowych warstwach iody. Ten
ruch mas wodnych nazwal on prqdem rozrywajgecym. Wediug
F.P.Sheparda predkodé tego prgdu moze dochodzié do
lm/sek., a jego dzialanie siega'do 3,5 m w gisgd,

We wozedniejszej pracy z roku 1941 F.P.Shepard;K.O.
Emery 1 E.C.La Fond /92/ negujg w ogbéle istnienie prag-
 déw dennych i uwaZ2ajg, 2e powrét ku morzu spi¢trzo -
nych przy brzegu mas wodnych odbywa sig¢ tylko w for -
mie prgdéw rozrywajgcych, Schemat ich przebiegu ilu -
struje rys.3. Wedlug F.P.Sheparda pragdy te majag cha -
rakter okresowy 1 miejsce ich powstawania przy brze-
gu mo2e si¢ zmieniaé, W przypadku obecnosci na ich dro-
dze luZnego, drobnego materialh, prgd rozrywajgecy moZe
erodowaé dno 1 ttorzyé plaskie zagtebienia 1lub kanﬁly
skierowane prostopadle do brzegu. Autor ten nadmienia
jednak, 2e sg to formy efemeryczne, ktére mogq_' sie

zmieniaé w oiggu kilku godzin,

Nieco inne wyniki przynoszg péZniejsze badania ra-
dzleckie., Na przyklad E.A.Popow /80/ stwierdzil wyraz-
ny zwiazek praddw rozrywajacych z zarysem linii brze -
gowej. Zjawiska te wystepujs, wedlug tego autora stale
v nalyeh zatokach, a nawet przy malych zagieciaoh 11 -
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19

nii dbrzegu, Oczywisdcie 1 w tym przypadku najbardzie}
sprzyjajace waruaki spi¢trzenia wody istniejg . Przy

prostopadlym podchodzeniu fal do brzegu.

~ E.A.Popow wspomina, Ze whrew pogladom F.P. Sheparda
pomiary wykazaly najwiekszg predkosé prgdm  powrotne-
go przy dnie 1 zmniejszanie sig¢ jej ku gdérze. Dalej,

E.A.Popow wprowadza dodatkowy podzial obserwowanych

przez niego prgdow powrotnych., Stwierdza mianowicie, Ze
przy siabym falowaniu, male]j wysokodci i malym okre -
sie fal powstaje jedynie nieznaczne ale dosé stale
Bpietrzenie wody w zagieciu brzegu, co powoduje z ko~
lei wzglednie staly odplyw wody w postaci praddw po-
wrotnych, Ten charakter pradu okreéla on mianem "d e n-
nego, odplywowego pragdu stru
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mienioweg o, Podkredla tez, e prad ten nie
zmienia zasadniczo rzefby dna gdyZ moze unosié tylko
plasek 1 drobny Zwir na niewielkie odlegtosci.Najbar-
dzie} sprzyjajgce warunkil powstawania omawianego prg-~
du istniejq przy falach o okresie do 5 gsek. i wysoko-
gei 0,3 - 0,5 nm,

Z wzrostem sily falowania zmienia sie charakter
odpiywu wody spigtrzonej w zagieciu brzegu lub zatoce.
Zanika denny odpiywowy prad strumieniowy, a powstaje
potezny strumiend charakteryzujgqcy sie duzs predkos -

cig 1 energla, nazywany przez E.A.Popowa "den -
ny Przeciwpragd® lub " denn y o d-
P2 yvyw w8tleczn y", Powstaje on w przypadkn

gdy wysokie fale o dtugim froncie, podlegajgce refra-
koji skracajg stopniowo swéj front przy podejsciu do
brzegu o wkleslym zarysie i zwi¢kszajg wiasng wyso 5
koéé powodujgc silme, lokalne spietrzenie wody. Powo-
duje to nie staly, Jak w poprzednio opisanych warun -
kach, ale okresowy, jakby pulsujgcy odpityw powsta -
Jacy przy podejsdciu do brzegu serii najwiekszych i
silnie zdeformowanych fal, Jednoczednie predkosé, a
¢co za tym idzie 1 sila tego pradu powrotnego jest bar-
dzo duza. Zaobserwowano, e porusza on gtazy o wadze
45-50 kg, a w ozasie sztormu o sile 9° w skali Beau -
forta prad ten przemieszczal po dnie obiekt wagi 200
kg . .

Zdaniem E.A.Popowa /80/ denny przeciwprad dzia-
ta hamujgco na przemieszczanie rumowiska wzdluZz brze-
gu dzig¢ki skierowaniu go w d6%t sklonu podwodnego w
kierunku prostopadiym do linii'brzegu. Z drugiej jed-
nak strony dopomaga w przerzucaniu tego materialu pao-
za nieréwnosdci 1linii brzegowej,jak to pokazano na rys.4
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Rys.4.Schemat przemieszczania rumowiska wzdluz fa-

listego i niejednolitego litologieznie wybrzeza

przy wspétdziataniu dennych pradéw powrotnych /wg
E.A. Popowa/ -

Wplyw dennego przeciwpradu na ksztaltowanie dna
jest zpaczny, migdzy innymi takze dlatego,Ze w za -~
gieciach linii brzegowej dziala on stale w te] same]
strefie i w tym samym kierunku, zbliZonym zazwyeza) do
prostopadlego wzglednem brzegu. Dugotrwate dziata -
nie takiego pradu moze doprowadzié do wyerodowania
rynien nawet w litych skatach. A.E.Popow przytacza
obserwacje, z ktérych wynika, %Ze formy takie znajdo -
wano jeszcze na glebokodeci 25 m. Oczywiscie  jeszeze
wigkszy wplyw majg denne przeciwprady w formowaniu
rzeZby dna zbudowanego z luinych osadéw.Przyktad dzia-
Talnodci tego pradu wyréwnajgcej dno przytooczono na
rysS.5. |

v podsumowaniu.svoioh'obserwaoji A.E.Popow /80/
podkrefla, Ze dennego przsciwpradu nie mozna uwazaé
za zjawisko przypadkowe zwiazane tylko ze specyfioez -
nym uksztaltowaniem brzegu. Odwrotnie. Jest to zjawi-
sko powszechne i wystepuje wszedzie tam gdzie istnie~
ja jakiekolwiek zagigeia linii brzegowej sprzyjajace
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Rys.5.Profil dna poprowadzony prostopadle do 1i-
nii brzegu przy wskle¢siym odeinku obradowanego
wybrzeza /wg E.A. Popowa/
A - i@dluz osi dziatania powrotnego pradu den-
B - :;:: strefa dzialania powrotnego prgadu den-
nego

spietirzeniun mas wodnyoh prsy brzegu. Rola tego pradu
w dynamice dna morskiego nakazunje uwzglednianie jego
istnienia, szozegbélnie przy badaniach form dna w stre-
fie przybrzeznej i przy badaniu proceséw ruchu osaddw,
Jako 6zynn1ka powodujgcego ich poprzeczne przesuwa -
nie wzgledem 1inii brzegowej.

Inny, réwniez wazny w naszych rozwazaniach prod -
lem to okredlenie charakteru pradéw przybrzeznych dsia-
ajacych réwnolegle do 1linii brzegowej.

Pierwsze badania tego typu przeprowadzili na wie-
kszy skale w czasie ostatniej wojny FP.P.Shepard i1 D.L.
Inman /91/., Wydzielili oni dwie strefy dziatania
pradéw przybrzeinych. Piérwsza wigZe sig ze strefg
przyboju i1 charakter dzialtajgcegzo tu pradu zalezy od
morfologii dna i brzegu oraz od charakteru samego

przyboju. Stwierdzono, 2e prad przybrzeiny moze osigg-
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ngé predkosgé do 1 m/sek.

Druga strefa prgdu przybrzezZnego leiy dale} od
brzegu, w obszarze gtebszej wody 1 wystgpujgcy tam
prgd powstaje pod wpiywem wiatru i poziomych zawiro -
wan o bardzo duzym promieniu. Te prady s§ bardzie}
stale od poprzednich ale jednoczesnle sy slabszs.

Pomiedzy tymi dwoma strefaml wzglednie wyrazZnie
uformowanych pradéw istnieje obszar przejsciowy 2
przewaga lokalnyeh, pulsujgcych ruchdéw wody w kierun-
ku brzegu lub odwrotnie.

Z licznych obserwacji przeprowadzonych przez wspo-
mnianych autoréw wynika, %e ogdélny system cyrkulacji
wody w strefie przybrzeznej jest lokalnie bardzo zré-
znicowany i trzeba bylo wydzielié kilka typdéw tej oyr-
kulacji zaleznie od kierunku podejscia fal, ich okre-
su, dtugosel i innych czynnikdéw.

C.A.M.Xing /41/ zwraca uwage, Ze prady przybrze-
sne stanowig takZe kombinacje mniejszych uktaddéw cyr-
kulacji mas wodnych. Niektdre z nich powstaja przy
skoénym podejéciu fali do brzegu, inne dzi¢ki refrak-
cji fal i réznicy pozioméw wody na sasiadujacych ze
soba odcinkach przybrzeza, co jest z koleli spowodowa-
ne niejddnakowym spigtrzeniem wody przy brzegu zZa
wzgledu na zréznicowane przenoszenie mas. W tym przy-
padkukpowstajq przybrzeine prady nazwane przez J.Fo
Szadrina /100/ "pr ad ami gradiento-
w ymi", S one zazwycza] skierowane w przeciw -
nych kierunkach na sasiadujgcych ze sobg odcinkach.
Sg to prgdy okresowe ale wediug J.F.Szadrina odgrywa-
ja one duzg role przy modelowaniu form dna ulozonych
poprzecznie do linii brzegu. |

Wspomniane wyzej wyniki prac F.P.Sheparda zostaly



24

zasadnioczo potwierdzone przez pdéiniejsze badania ra-
dzieckie ale, jak podkredla W.P.Zenkowicz /119/ prob-
lem okazal sie jeszcze bardziej skomplikowany. Bada -
nia przeprowadzone na Morzu Czarnym przez E.N.Egorowa
/21/ wykazaly istnienie silniejszego prgdu przybrzes-
nego za drugim walem podwodnym nizZz przy sSamym brzegu,
Taki uklad pradéw byl charakterystyoczny przy bezwie -
trznej pogodzie. Natomiast przy bocznym wietrze prad
% strefie przyboju zacsyna przewazaé 3 jego predkosé
dochodzi do 1,2 m/sek., BE.N,Fgorow stwierdziit tez ist-
nienie wiréw o osi pionowej, ktére powodujg usypywa -
nie wynioslodeci lgczgcych wal podwodny 2z brzegiem.

R.J.Knaps /43/ badajgcy wybrzeza Baityku stwier-
dza, 2e w przypadku istnienia kilku watéw podwodnych
prad przybrzeiny ma tendencje utrzymywania sie¢ w ryn-
nach miedzy walamji. Natomiasi materiaty opublikowane
przez E.N,Egorowa /21/ i N.A.Ajbuiatowa /1,2/ z badad
na Morzu Czarnym nie potwiaerdzajsg tych obserwacji.
Analizujge to zagadnienie W.P.,Zenkowicz /119/ przy -
puszcza, 2e przyoczyng odmiennych proceséw w obu mo -
rzach mogg byé lokalne, blizej nieoxredlone czynniki,
Nale2y takze wspomnieé, Ze R.J.Knaps uwaza 12 na piyt-
kich, piaszogystyoh wybrzezach rumowisko jest przeno-
szone gléwnie przez prgady, a rola falowania sprowa -
dza sie jedynie do "zmacenia® osadu i oderwania ozgs-
tek od dna.

¥ynikajgey z tych rozwazand dalszy problem dotyczy
ruchu rumowiska w strefie przybrzeznej. Jest on dla
nas wazny z tego wzgledu, Z2e w ostatecznym rezulta -
cie prowadzi do powstania akumulacyjnych form rzezby
podwodnej, ktdére sg przedmiotem tego opracowania.

Bardzo interesujgce, ze wzgledu na mozliwosé re-



gionalnych nawigzan sg w tym wzgledzie prace R.J.Knap-
sa /44/ z obszaru litewskioch 1 lotewskich wybrzezy Bal
tytu, Autor ten przytacza obserwacje, 2z ktérych wyni-
ka, %ze ruch rumowiska powodujgcy powstawanie waldw pod-
wodnych odbywa sie, jak juz wspomniano, pod wplywem
dziatania falowania i pradéw powrotnyoh, szczegdlnie
sztormowych, Natomiast frontalme dziatanie falowania
powoduje jedynie wyréwnywanie profilu skionu podwodne-
go 1 dazy do nadania formy wklesiej samej linii brze-
gowej. Z kolel falowanie dziatajgcs wzdluz linii brze-
gowe ] lnb podchodzgce do brzegu pod ostrym katem sprzy
ja powstawaniu prgddéw rézmnicujacych dno na waly 1 ryn-
ny podwodne.

Inne, wazne spostrzezenie dotyozy warunkéw w ja-
kich powinno si¢ poruszaé rumowisko aby mogly powstad
podwodne formy akumulacyjne typu waldéw podwodnych.R.J.-
Knaps /44/ stwierdza, %e waly podwodne powstajg tyl-
ko wtedy, jezeli czesé lufnego materialu nie ulega
zawieszeniu w wodzie przy sztormowym falowaniu.Zgod -
nie z tym, waly podwodne mogg powstawaé tylko przy
przemieszcozaniu piasku w warstwie przydennej.



IV.ZASTOSOWANIE ZDJEC LOTNICZYCH W BADANIACH
STREFY PRZYBRZEZNEJ I ANALIZA WLASNYCH
MATERIALOW FOTOGRAFICZNYCH

Ze wzgledu na io, 2e gldéwng metodg badania form
podwodnych 1 ich dynamiki zastosowana w niniejszej
pracy jest analiza zdjeé lotniczych, nalezy krotko
wspomnieé o obecnym stanie teoretycznego opracowania
tej metody. W tym przypadku jest wazne pordéwnanie wy-
magan teoretyoznych z wtasnymi materialami.Pozwoli to
na wskazanie ewentualnych luk w materiatach i okresd -
lenie dalszych kierunkéw badad w tej dziedzinie na
polskim wybrzezu.

Literatura tego przedmiotu jest dbardzo obfita, a
prace, w kidrych wykorzystuje sie zdjecis lotnicze w
badaniach oceanograficznych sg publikowane na ogdél we
wszysikich krajach reprezentujgcych wysoki poziom or-
ganizacji badan’ naukowych., Jednoczednie zarysowuje
si¢ wyrainy podzial tych opracowan na dwie grupy,kté-
ry odpowiada. jednoczednie podz;alowi terytorialnemm
wediug miejsca publikacji.

Obserwuje si¢ mianowicie, %e w opracowaniach za -
chodnioeuropejskich 1 amerykadskich zdijecia lotni -
cze 8§ wykorzysitywane powszechnie ale brak syntety -
cznych publikacji metodyoznych podsumowujgeyeh jakis
wiekszy etap doéwiadozen. Poszczegdlne zagadnienia ss
oczywidcie omawiane ale prace te sa rozproszone po
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réznych periodykach.i publikuje sie¢ je przewaznie w
formie malych, pojedydczych artykuldw /59,66,88/, Za-
stanawia takzZze fakt, Ze wykorzystanie zdjeé 1lotniczyd
w badaniach oceanograficznych jest oméwione bardzo po-
bieznie nawet w duzych podrecznikach dotyezgcych inter-
pretacji zdjeé lotniczych, jak na przykiad praca D.R.
Luedera /58/ czy W.Walkera /110/ lub w najnowszej i
bardzo obvszernej monografii amerykanskiej z roku 1960
pod tytulem "Manual of Photographic Interpretation"/65/.
Co wigeoe}l, autorzy tej monografii omawiajic dziat ba -
dan oceanczraficznych powoiujg sie na badania radziec-
kie.

Drugg grupe stanowia wiasnie prace radzieckie,
wérdéd ktdrych wystepuje bardzo duzo artykuléw metody -
cznychs W roku 1963 ukazala si¢ tez w jezyku rosyjskim
najpeiniejsza i jak dotychczas pierwsza w 1literatu -
rze Swiatowej monografia podsumowujaca wieloletnis
doswiadcezenia w zastosowaniu zdjeé lotniczych w bada -
niach oceanograficznych, Jest to praca zblorowa pt.
"Primienienie aerometodow dla issledowania moria®" /82/.

Ze wzgledu na brak witasnych doswiadczed i praec te-
oretycznych w dziedzinie zastosowania fotografii lot -
niczej w badaniach morza musze s8ie oprzeé w niniejszsj
pracy na wynikach opracowan wspommianych wyzsj auntorow,
Ogranicze si¢ oczywiscie do przedstawienia podstawo -
wych czynnikéw wplywajgcych na jakodé zdjecia lotni -~
czego z obszaru morskiego, w zakresie koniecznym do
uwypuklenia speoyfiki tych materiatéw, Bede przy tym
opieraé sie gldéwnie na wspommianej juz monografii ra-
dzieckiej /82/, jako dzlele najnowszym i uwzglednia -
jacym ocaty dorobek dwiatowy w tej dziedzinie.

Zasadnicza rézZmica miedzy zdjeciami lotniczymi la-
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du { dna morskiego wynika z dodatkowego wpitywu na obt-
raz fotograficzny,drugiego érodowiska, jakim jest wo-
da., W trakcie fotografowania z powietrza rzezby pod-
wodnej dzialajg nastepujgce czynniki fizyczne /82/ :

1., Swiatlo rozproszone przez warstwe powietrza
zna idujgcy sie miedzy kamerg fotograficzng, a powie -
rzohnig wody.

2. Swiatlo odbite od powierzchni wody.

3. Swiatlo rorproszone przez warstwe wody.

4., Swiatdo oddbite od dna.

Pierwsze, trzy frddla éwiatla wplywaja ujemmie na
jakos¢é fotograficznego obrazu dna. Mozna takZe przy -
pomnieé, %2e nalezy w tych rozwazaniach uwzglednié u -
jJenny wplyw mgielki atmosferycznejl ale to zjawisko
wystepuje rdéwniez przy fotografowaniu obszaréw lado =~
wych 1 stanowi osobne zagadnienise.

¥piyw warstwy wody znajdujgcej sie¢ nad fotografo-
wanym dnem wyraza sie przede wszystkim w nastepuijg-~
cy sposdb: |

l. Warstwa wody oslabia jasnodé dna.

2. Odbicie éwiatla od powierzchni wody i rozpro -
szenie dwiatla w warstwie wody oslabiajag kontrast ob-
razu dna,

3. Zalamanie promieni na powierzchni wody powodu-
je deformacje obrazu form podwodnych obiektéw 1 pew-
na nieostrogé ich konturédw /82/,

Jednym z waznych szczegdldéw wymagajgoych uwzgled-
nienia jest zmiana kontrastéw jakie wystepujg miedzy
poszczegélnymi obiektami wraz ze zmiang glebokodei.,
Chodzi tu gléwnie o kontrast tak zwanej jasnosdci spe-
ktralnej gdy?2 warstwa wody o okreélone} glebokosei
jest niejednakowo przejrzysta dla promieni o rdéinej
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dlugodel fali. Ustalono. Ze wystepujg tu nastepujgce
galeznodol /82/:

1/ przy malych glebokosciach, to jest do 2 m.mo%-
na fotografowaé dno w szerokim zakresie widma gdyz
ostabienie kontrastu przez warstwe wody nie przekra -
cza 25% wapdétczynnika kontrastu dla zielonej czesel
widma, Ta wartosé utrzymuje sie dla dlugodci fali W
granicach 460-660 milimikronéw; |

2/ ze wzrostem giebokosdci zmniejsza sie¢ zakres u-
z2ytecznego widma. Juz na gigbokosei 5 m., przy dobrej
i dredniej przezroczystodci wody, dla fali diugosdoei
640 milimikrondéw kontrast jest o 2 - 4 razy mmiejszy
niz dla fali diugodel 540 milimikrondw;

3/ przy glebokosci dna rzedu 10 m wskazane  jest
fotografowanie w strefie widma o diugodci 460-580 mi-
limikrondéw gdyz przy fali rownej lub wigkszej do 600
milimikronpi kontrast jest juz o wiele mniejszy niz
przy zastosowaniu niebieskozielonej czesci widma,

Na kontrast fotograficznego obrazu dma morskie—~
go wpiywa takze kat fotografowania. Przy odchyleniun
08l optycznej kamery od pionu w granicaoh 0% - 20°
zmiana konirastu spowodowana warstwg wody jest mini -
malna, Istotne obnizenie kontrastu, zwlaszeza na od-
cinkach glehokich zaznacza sie przy kaeie odchyle -
nia od pionu powyzej 40°,

Jak juz wspcmniano wyzej, warstwa wody nad dnem
powoduje jeszcze inne efekty optyczne, a mianowicie
zatamanie promieni dwietlnyoch. Zjawisko to  powoduje
deformacje¢ obrazu fotograficmnego i nieostrodé  jego
konturéw, Deformacja ta jest nieznaczna 1 uwzglednia

si¢ Ja jJjedynie przy doktadnym kartowaniu stereofoto -
grametrycznym. |
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Istnieje jednak jeszoze inna przyczyna pozornego
przesunig¢cia i nieostrosdci obrazu fotograficznego o -
kreflana jako ®"pr zesuniecie falo -
wania" /82/. Zjawisko to wywolujg fale wodne,kté-
re dodatkowo zmieniaja kgt zatamania promieni dwietl-
nych. Przesunig¢cle to zalezy od ogniskowej obiektywu
i wysokodcl fotografowania, co wyraza sie w podzial-
ce zdjecia. Jest ono takie proporcjonalne do kata na-
chylenia powierzchni fali wodne],

Przesuniecie falowania moze w niektérych przppad-
kach w ogéle zlikwidowaé obraz obiektu na dnie,zwla -
s8zcza gdy grzbiet fali przebiega réwnolegle do diuz -
8zej osl fotografowanej formy podwodne). Wystepuje
przy tym zaleZnosé miedzy wielkosdcig obiektu, gtebo -
kodcig jego wystepowania i wielkofcig fali., Jak wyli-
czono /82/, przy maksymalnych deformacjach moga sie
pokryé punkty leigce od siebie w odleglodci réwnej 0,4
wartoéci glebokodci wody w danym miejscu. W tym przy-
padku, przy glebokodci 10 m moga zaniknaé na zdjeciu
formy podiuzne szeroivi.. . . t2igd wniosek,ze zdje -
cia nalezy wykonywaé w czasie falowania skierowane-
go skoénie lub prostopadle od dtuzszych osi fotogra -
fowanych obiektéw,

Osobne zagadnienie w odszytywaniu form podwodnych
stanowi zastosowanie do tego celu metody fotometrycz-
nej zwigzane) zasadniczo 2z pomiarem glebokosdci morza
przy pomocy zdjeé lotniczych, Ten problem bedzie prze-
stawiony w rozdziale V.

X

Z kolei nale2y oméwié materialy fotograficzne wy-
korzystane w niniejszej pracy, ze szczegélnym uwzgled-
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nieniem stopnia ich czytelnodei i zakresu informacji,
Jakie moZna z nich uzyskaé. Chodzi bowiem o to,aby w
dalszej cze¢dci pracy nie powracaé dv zasadniczych wy-
Jasdnied natury technicznej dotyezacych zasad i zakre-
su samej interpretacji zdjeé lotniczych,

Zajmg si¢ zatem krétko analizg najwazZniejszych
elementéw odczytywania zdjed lotniczych w odniesieniu
do rozpatrywanej serii.

W interpretacji zdj¢¢ lotniczych uizywa sig, mie -
dzy 1nnyﬁi takich pojeé, jak "c e chy r ozpo -
Z2nawocze" oraz "stopied rozposz -
nandia"*,

Cechy rozpoznawcze sg to te elementy obrazu foto-
graficznego, ktére pozwalajg rozpoznaé 1 sklasyfiko -
waé badany obiekt. Sg to: ksztalt, wielko§é, fototon,
rysunek lub struktiura obrazu fotograficznego oraz cled
wiasny i padajacy /28/., Sg to tak zwane bezposrednie
ceohy rozpoznawcze. Poza tym stosujemy przy odezyty -
wvaniu zdj¢é wnioskowanie posrednie gdzie uwzgl edniamy
szczegdlnie wzajemne powigzanie odczytywanych elemen-
téw i specyfike ich topograficznege rozmieszczenia .
Utatwia to wysuwanie wnioskdw w dziedzinie procesdw
geomorfologicznych zachodzacych na badanym obszarze.

Przez stopiei rozpoznania rozumiemy procent roz -
poznanych obiektdéw w stosunku do ogélnej liczby odz-
wierciedlonych na zdjeciu lotniczym, a bedacych przed-
miotem badas /28/, |

Podstawowa seria zdJjeé lotniczyoh, ktérymi posiu-~
zono sie w niniejszej pracy byta wykonana w c¢zasie
gdy wysokosé slodea nad horyzontem wynosila, w przy -
blizZeniu, 279 na poozqtkﬁ okresu fotografowania do
okoto 44° pod konlec pracy.
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Por6wnujac przytoozono wyzej dane z 2zaloz2eniami
teoretycznymi oméwionymi ozesciowo w poprzednim roz-
dziale mozna stwierdzié, Ze posiadana seria zdjeé zo-
stala wykonana w sprzyjajgcych warunkach oswietlenia.
Jak obliczono /82/, przy wysokodci sloinca nad hory -
zontem roéwnej 300, w glab wody przenika 94% bezpodre-
dniego éwiatla slonecznego. Z kolei 95% te] ilokeli
éwiatla jest przekazywane przez warstwg wody dalej w
gtab, w kierunku dna, aczkolwiek w formie Awiatla roz-
proszonego. Zatem stopien orwietlenia dna jgst w opi-
sanych warunkach wzglednie wystarczajgoy. Fotografo -
wanie w godzinach rannych eliminuje takze moZzliwodé
trafiania na zdjecie lotnicze duZego obszaru strefy
odblasku, ktdéra rozszerza si¢ w miare zblizania sie
sYoica ku zenitowi, |

Mozna tu wspomnieé, Ze strefa odblasku  powstaje
na skutek odbicia promieni éwiatla od powierzchni wo-
dy na zasadzie odbicia lustrzanego. W zwigzku 2z tym,
3¢ of optyczna kamery fotograficznej Jest skierowana
w czasie fotografowania pionowo lub prawie plonowo,
mo3liwosé sfotografowania odbitych promieni sionecz -
nych wzrasta wraz ze zblizaniem si¢ ich kierunku pa -
dania i odbicia do pionu., Strefa odblasku wystepuje
na zdjeciu lotniczym w postaci biatej plamy i w Je]
centralnej ozeéeci rysunek dna jest niewidoczny.

Omawiane zdjecia lotnicze zZostaly wykonane na
filmie panchromatycznym "Ilford"™ z zastosowaniem
3-krotnego filtru 26ttego. Ogniskowa obiektywu wyno -
sita 150 mm, a format zdjeé 23x23 cm. <fotografowanie
przeprowadzono z wysokodci 1.500 m, a uzyskana w ten
sposéb podzialka zdjeé wynosi 1:10.000,

Analizujgoc powyisze dane moina stwierdzié,ze zdje-
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cia jakimi dysponowane sj obarczone pewnymi brakami pod
wzgledem ich pelnej uzyteczmosci naukowej. Mianowicie
brak dokladnej echarakterystyki uzytego filmu nie poz -
wala ocenié ezy uzyskana jakosé obrazu form podwodnych
jest maksymalna czy tez moglaby ona byé Jeszcze lepdza.
7 przegladu tych zdjeé wynika, Ze sg§ one nieco za ma-
1o kontrastowe i w zwigzku z tym granice drobnych form
s§ niewyraZne, Przypomnimy, 2e jest pozgdane stosowa -
nie filmu uczulonego na promienie dlugosci 460-580 mi-
mimikronéw /82/ 1 z maksymalnie duzym kontrastem, to
jest w granicach powyzej 1,50 /100/,

Podzialtka zdjeé 1:10,000 Jest wystarczajaca do
prac przegladowych., Natomiast, jak podkreslaja 1liczni
autorzy /82/, do szczegbélowych badad form i procesdéw
dziatajacych w strefie piytkowodnej, a szczegdlnie do
pomiaréw glebokosci nalezy uzywaé zdjgé o podzialce
1:2.000 - 1:5,000, Z licznych dodwiadczen wynika, 2Ze
przeprowadzanie pomiaréw stereofotogrametrycznych na
zdjeciach o mniejszej dokladnosci jest trudne.Spostrze-
zenie to potwhberdzilto tez sie przy wiasnych probach,
ktére beda oméwione w dalszej czgsci opracowania.

Warunki hydrologiczne w czasie fotografowania byly
wzglednie sprzyjajgace. Z analizy obrazu powlerzochni
morza na omawianych zdjeciach lotniczych wynika,ze fa-
lowanie bylo niewielkie. W niektdrych przypadkach wi-
daé wyrafnie na zdjeoiu system fal podchodzgcych do
brzegu. Na diugich odcinkach wybrzeza tworzg one z li-
nia brzegu kat 45 do 58°, Odpowiada to azymutowi 300-
310°, Jedynie w przypadku mierzei helskiej obserwu-
je sie ukiad fal réwnolegly do brzegu ze wzgledu na
inne jej usytuowanie w stosunku do stron Swiata, ale
odpowiada to takze azymutowi 300°,
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Obserwacje te sg zgodne 2 danymi meteorologiczny-
mi, 2 ktérych wynika, %e w dniu wykonywania zdjeé lot-
niozych, wial wiatr z kierunku NE i E.Predkeosdé¢ wiatru
notowana w Ustce, Mielnie 1 Swonoujfeciu wynosita 4-6°
w skali Beauforta. Natomiast stan morza wynosil 2-3°
w skali Beauforta.

Na zdjeciach lotniczych z omawianej serii, ozedé
ladowa, a szczegdélnie pas plazy jest pnzbawiony wyraz-
nego rysunku i drobne elementy morfologiczne nie odz -
wierciedlilty sie na zdjeciach lotniozyech. Jest to wy-
nikiem zbyt slabego nadwietlania tych miejsc przy ko-
piowaniu pozytywdéw w zwigzku z czym obazafy ‘uformowa-
ne z jasnego plasku wyszly jako biale plamy. Efekt ten
byl w pewnym stopniu Swiadomym kompromisem gdyZ do na-
szych celéw nalezalo wyeksponowaé¢ obraz czesci podwod-
nej 1 przy kopiowaniu dobrano naswietlenie odpowied-
nie dla jadéniejszych partii negatywéw obejmujacych mor-
skg czeéé zdjeé, Nalezy podkredlié, ze zr6inicowanie
to wynika 2z duZego kontrastu wspélezynnika  jasnosoci
miedzy biatym lub jasno szarym piaskism plaZowym, a
dnem, nad ktérym wystepuje warstwa wody.Z drugiej 'stiro-.
ny, dzieki temu na analizowanych zdjediach wystgpiio
te2 korzystne zjawisko wyraZnego zaznaczenia 1inii
brzegowej kontrastujgcej z ciemnym obszarem wodnym,

¥ rzezbie plazy zaznacza si¢ jedynie wal brzegowy
oray towarzyszgca mu od strony wewnetrznej wgska ryn-
na, Te elementy morfologiczne wyodre¢bniajg si¢ z Jas~-
nego tla plasy dzieki ich wigkszej wilgotnodci, ktéra
sprawia, 2e wystepujlg one na zdjeciach w postaci sza-
rych smug, clemniejszych od suchych piaskéw plazowych.
¥ tych przypadkach pod stereoskopem widaé takie dobrze
wal brzegowy. Natomiast wspomniane obnizenie zazna -
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cza slg¢ tym lepiej im jest giebsze, a co za tym idzie
wilgotniejsze. W krancowych przypadkach, gdy wypel -
nia je woda wystepuje ono w postaei bardzo ciemnych
smpug., Jest to wtedy mala laguna oddzielona od mOrza
walem brzegowym. ’

U stép wybrzezy klifowych, w pojedydezych przy -
padkach widaé na zdjeciach duze glazy grednicy okolo
2,5 m sterczace nad powierzchnig wody. Ich wielkos$é
na zdjeciach wynosi zaledwie 1/4 mm wobeo czego moi-
na je rozpoznaé tylke przy duiym powigkszeniu. Wyste-
puja one jako owalne obiekty jasniejsze od ciemnosza-
rej wody, a ctemniejsze od jasnego piasku. Towarzyszy
im tez cien podkreglajacy brylowatosé tych form, |

Pozostajgc przy opisie obilektéw zwigzanych = lg -
dem mozna wymienié ostrogi, mola i falochrony. Te
sztuczne elementy odgrywaja wiadomg role w procesach
brzegowych i ich wiasdciwe rozpoznanie jest takze waz-
ne. Sg one atwo rozpoznawalne dzie¢ki regularnym ksz-
taltem wtasociwym dla wigkszosdci obiektdw antropoge -
nicznych., Poza tym, pod stereoskopem widaé wyrainié,
%e wznoszg sie one nad powierzchnig wody. Dotyezy to
zwiaszeza falochronéw i budowli w rodzaju molo, w
miejszym zaé stopniu ostrdég. Te ostatnie przedsta -
wiaja sie na zdjeciach Jjako waskie, ciemne kreski ro-
zmieszczone w regularnych odstepach i wybiegajace W
morze prostopadle do linii brzegowej. Natomiast mola
i falochrony, poza charakterystycznymi ksztattami 1
rozmiarami cechuje jasno szary ten obrazu fotografi-
cznego odzwiercitedlajgcy suchg powierzchnie drewnia-
nego pomostu lub betonowej budowli. Dodatkowg, po -
érednis cechg rozpoznawezg dla tych budowli jest zmia

na charakteru podwodnych form akumulacyjnych w  ich
sgsliedztwie. '
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Powierzchnia wody zaznacza si¢ na analizowanych
zdjeciach lotniczych w trojaki sposdéb., Bezposdrednio
przy brzegu 1 na 1inii grzbietéw niektérych watléw
podwodnych obserwujemy zalamujgce sie fale,ktdére wy-
stepuja na zdj¢ciaoh jako cieniutkie, biale kreski
utozone w pewnym porzadku, zazwyczaj skodnie lud ré-
wnolegle do brzegu.

Na obszarze oddalonym od brzegu widaé w wielu
przypadkach wyraZnie sfalowang powierzchnie morza.
Wyraza si¢ to w charakterystycznym rysunku obrazu fo-
tograficznego, kidry skiada sie¢ z drobnych, ciemmiej-
szych 1 jJjasniejszych, szarych smug ulozonych szere -
gami w jednym kierunku z dodatkowym rysunkiem "Xus -
kowyn"™,

Wreszcie trzeci sposdéb, w jaki powierzohnia mo-
rza zaznacza sie¢ na naszych zdjeciach wigze sie z
wyst¢powanlem, na niektérych egzemplarzach,strefy od-
blasku. W tym przypadku grzbiety fal przedstawiajg sie
jJako biate pasemka oddzielone czarnyml kreskami odpo-
wiadajgcymi dolinom fali. Czesto tez jest tu widocz-
ny, charakterystyczny dla sfalowanej powierzchni wo-
dnej obraz tuskowy.

Formy rzeiby podwodnej bedgce przedmiotem szcze-
gélnego zainteresowania w tej pracy rozrdézniamy na
zdjeciach lotniczych dzieki temu, 2e sg one zbudowa-
ne z jasnego piasku. Nalezy tez podkredlié, zZe przy
pomocy tych materialow mozZemy wladciwie analizowaéd
Jedynie osady piaszczyste. Formy akumulacyjne zazma-
czajg sle¢ na analizowanych zdjeciach bardzo wyrazZnie.
Ich fototon zmienia sie¢ od jasnoszarego lud niemal
biatego do ciemnoszarego., Zale2y to gidwnie od gle =~
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bokosci wystepowania poszczegilnych obiektéw i ich
usytuowania w stosunku do kierunku padania Swiatla
slonecznego. Gldéwng ceche fozpoznawcza stanowi tu je-
dnak ksztalt 1 rozmieszczenie form.

Wyrézniamy wiee plaszczyste waly podwodne réznych
ksztaltéw 1 wielkodci gdzie widaé grzbiet w postaci
wzglednie jasne) smmgi oraz zbocza ciemniejgce od
grzbietu ka dolowi, Tréjwymiarowoéé tych form oraz
wystepujgce w ich obrgbie elementy rzeZiby nizszego rzg-
du widaé takze bardzo dobrze pod stereoskopem.

Wszystkie obnizZenia zaznaczajg si¢ natomiast w
postaci ciemmoszarych lub ezarnych Smug r6znej szero-
kodci. Najwieksze z nich, oddzielajace jasne pasma
waldéw podwodnych te obnizenia rynien podwodnych. w
ich obrebie nie widaé zazwyczaj rysunku dna. Natomiast
drobniejsze zaglebienia wystepujgce s8zcz3gélnie na
stokach waléw podwodnych lub przecinajgce ich grzbie-
ty posiadaja nieco jasniejszy ton niz giebsze rynny.
Tworzg one zazwyczaj charakterystyczny rysunek wiad -
ciwy dla bruzd splywowychb, wyraZnie ukierunkowany 1
uporzadkowany., Podobnie, ksztalt form i ogdélny rysu =~
nek obrazu fotograficznego jest zasadniczg cechg roz-
poznawczg form turbulencyjnych. Uktadajg sie one w
ksztalcie girland lub hakéw zloZonych z jasnych 1
ciemnych smug, cz¢sto o silnie falistym lub spiral -
nym rysunku,

Zarys niektérych, drobnych form podwodnych poio -
zonych przy brzegu bywa czasami podkredlony przez na-
gromadzenie przynoszonych przez fale ciemmych szczgtl-
kéw rodlinnych, ktére zaznaczajg si¢ na zdjeciach ja-
ko czarne smuzki. |

WyraZznie ciemniejszy fototon obrazu form podwod -



nych spotykamy w odcinkach ujéciowych niektérych rzek.
Wigze si¢ to prawdopodobnie ze zmiang barwy materia-
tu sktadanego na dnie gdy% wystepuje tam zapewne do =
mieszka mulistych osadéw rzecznych,

Ciemne smugi lub nieregularne w zarysise olemne
plamy obserwuje si¢ czesto po zewnetrznej stronie se-
rii watéw podwodnych, Formy te, najprawdopodobniej za-
glebienia, wychodzg czesto wyraZniej na zdjeciaoch
lotniczych ze efotografowang strefg odblasku. Na jej
obrzezeniach, wérdéd bardzo jasnego tla wystepuje wte-
dy zupelnie czarne zarysy zagitebien,

Inne, ciemne obiekty ale tym razem o wyraZnym ,
wiasnys rysunku oznaczajg wystapienia roélinnodci pod
wodnej w jej naturalnym Srodowisku, Jest to mignowi -
cie rysunek ziarnisty lub kepkowy gdzie poszczegélne
"ziarna" oznaczajg skupienia rodlinnosdci. Kepki te
majyq nieregularne zarysy ale ukladaja sie w wyrazZne
pasma podkresdlajgce konfiguracje dna, do ktdrej dos -
tosowuje si¢ rodlinnosé, Nalezy podkreflié, Ze na o~
maw:anych zdjeciach rodlinnosé podwodna wystepuje za-
wsze w ciemniejszym tonie niZ dno stanowiagce jej tlo.

Oprdécz zasadniczej serii zdjeé lotniczych,wspo -
mnianej poprzednio, wykorzystano w niniejszym opraco-
raniu zdjecia niektdrych fragmentdéw wybrzeza wykona-
no rok wczeéniej oraz w 5 lat po serii podstawowej.O-
braz fotograficzny jest na nich nieco bardziej konta-
stowy dzig¢ki czemu zasadnicze zarysy form podwodnych
wystepujaq wyraZniej, natomiast drobne szczegdly czes-
clowo zatracajq si¢. Mniejsza jest bowiem na nich ga-
ma tondéw, Moizna jednak stwierdzié, ze do studidw po -

réwnawezych materialy te s w peini wystarczajgce i
uzyteczne,



V. FOTOMETRYCZNE ODCZYTYWANIE RZEZBY DNA

W poprzednim rozdziale przedstawiono zakres ihfor-
macji, jakie mozna uzyskac¢ o rzeftbie dna ze zdjeé¢ lot-
niczych., Nalezy jednak podkreslié, %e ogladajac obraz
form podwodnych pod stereoskopem widzimy wprawdzie ich
przestrzenng konfiguracj¢ ale wyrazistodé 1 ozytel -~
noéé obrazu malejs szybko ze wzrosiem greboodeci, W
zwigzku z tym uksztaltowaniem dna rynien mi¢dzy wata-
mi podwodnymi oraz urzezbienie pIyoiin zewn@trznych
jest stabo rozpoznawalne. Tak samo drobne rdéinice glte-
bokodci w obrebie form akumulacyjnych uchodzg uwagi
obserwatora ze wzgledu na malty kontrast fototonu.

Spostrzezenia te zostaly potwierdzone przy pro -
bach stereofotogrametrycznego pomiaru glebokoded w
strefie przybrzeznej. Pomimo, 2e prace dodwiadczalne
wykonywano przy pomocy bardzo precyzyjnego instrumentu,
jakim jest stereometrograf, wiarygodny pomiar gieboko-
éci mozna bylo osiggnaé jedynie na grzbietach walow
podwodnych. Na ciemnym tle rynien i zaglebien nie moz-
na bowiem osadzié znaczka pomiarowego 2 nalezytg do -
ktadnoscig. Nalezy takze wspomnieé, Ze dysponowano zdje-
ciami lotniezymi w podzialce 1:10,000, ktéra jest uz -
nawana za graniezna. Do celéw stereofotogrametrycznych,
w odniesieniu do dna morskiego zaleca sie bowiem po -
dziatki w granicach 1:5.000 - 1:3.000/87/.

W zwiazku z przedstawionymi wyze} trudnosciami o-
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ptycznego wykrycia niektdérych elementdéw rzeZby dna
przeprowadzono prdébe wykorzystania fotometrycznej me -
tody pomiaru glebokosSci i przystosowania jej do wykry-
wania slabo widocznych szczegdéldéw rzeZby podwodnej.

Ogdélne zalozenia tej metody sg nastepujace. Obraz
czarno-biatego zdjecia fotograficznego skitada sie¢, jak
wiadomo, z kompozycji czarnych plam o rodznej tonacji
miedzy dwoma, skrajnymi barwami - ozarng i bialg.Nato-
miast jakodé fototonu, a szczegdélnie rdéznica fototonu
dwu obiektdéw zalezy od ich jasnosdci spektralnej /28/.
W zwigzku z tymi stwierdzeniami naleiy przeanalizowaé
obraz fotograficzny dna morskiego na zdjeciach lotni -
czyoh,

Na wstepie naleiy przyjaé pewne zalozenia. Trzeba
mianowicie stwierdzié i%2 moiemy uwazaé, Ze na okreélo-
nym obszarze akwenu woda posiada jednakowg przejrzys -
todé. Tak samo mozna twierdzié, Ze na badanym odcinku
dno jest jednorodne. Oczywiscie nalezy korzystaé przy
tym z danych geologicznych, map gruntéw dna 1 innych,
dostepnych Zrédel informacji.

Po przeprowadzeniu takiego dowodu wynika wniosek,
2e zmiana fototonu jednorodnego dna morskiego na da -~
nym zdjeciu lotniczym zalezy wylacznie od grubodci war
stwy wody znajdujgcej si¢ nad tym dnem, Im grubsza war-
stwa wody tym wieksze pochitanianie dwiatla odbitego
od dna 1 odpowiednio ciemniejszy ton na zdjeciu foto -~
graficznym. Stgd prosty wniosek, 2e Jasne fragmenty
zdjecia lotniczego oznaczajg obszary piytsze od (frag-
mentéw ciemnych,

Zasade te wykorzystano przy fotometrycznych pomiag-
rach glebokosci. Mikrofotometr rejestrujgcy mierzy ge-
stodé optyczng negatywu lub diapozytywu fotograficzne-
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go wzdluz okredlonego profilau i kresli krzywg tego e~

lementu. Poniewaz, jak juz powiedziano, gestosé opty-

czna obrazu poszczegdélnych punktdow dna jest proporec -

jonalna do glebokosci, przeto znajge wartosci jakichs

punktéw odniesienia uzyskane w drodze sondazZu czy po-

miardw stereofotogrametrycznych mozemy przy pomocCy

prostego rachunku wyznaczy¢ glebokosdé pozostalych pun-
ktéw wzdtuz 1linii profilu,

W niniejszym opracowaniu nie wykorzystano,nieste-
ty, tych mozliwodci z braku odpowiednich materialdw
poréwnawczych,

Natomiast samg zasade fotometrycznego pomiaru gie
bokosci przystosowano do precyzyjniejszego odezytywa-
nia form podwodnych i ich rzezZby. Gléwne korzysdci z
jej zastosowania 88 nastepujace,

Na analizowanych zdjeciach lotniczych dna morskie-
go trudno niekiedy okreslié, nawet przy uzyciu stere-
oskopu, ktéry z waléw podwodnych z obserwowanej serii
jest wyiszy, a ktory nizszy. Dotyczy to oczywiscie
tych przypadkdéw kiedy lezg one na podobnej glebokosci
i réznice miedzy nimi sq minimalne. Natomiast zZarys
krzywej fotometrycznej latwo rozstrzyga te wgtpliwosé.
Tak samo uchodza na ogét uwadze obserwatora drobne,
wtérne obnizienia wystepujgce na zboczach waléw pod -
wodnych lub ich asymetria. Te elementy tez wyraZnie
odzwierctedlajg sie na krzywej fotometrycznej.

Jeszcze wicksza uzytecznosé omawianej metody za -
znacza sie w odezytywaniu ciemnych odcinkow zdjeé lo-
tniczych, a wiec rynien podwodnych i rdoinego rodzaju
zaglebied. Ani stosujac powiekszenia, ani pod stereo-
skopem nie mozna ocenié ich gtebokosci. Oko nie roz -
ré2nia bowiem tych niezwykle subtelnych rdéznic wsrodd
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ciemnoszarych fototondw, jakie tam wystepujg. W zwigz-
ku z tym nie wiadomo czy ogladany na zdjeciu CcZarny

fototon jest obrazem dna czy tez dno lezy jeszcze gle-
biej, a ciemna plama jest wyrazem granicznego zasie-

gu éwiatla. |

OdpowiedZ na to pytanie przynosi analiza krzywej
fotometrycznej. Okazuje si@, Ze pozornie Jednorordne
dla oka zagl®bienia réinia sie na tyle, 2e fotometr
wykredla ich poloienie na réznych poziomacl.Przy czym
wgzystkie punkty krzywej poloZone powyzej najnizsze-
g0 punktu mozna uznaé za oparte na dnie.Dopiero ten
ostatni i1 najciemniejszy odcinek moze byé watpliwy. Z
przeprowadzonych doéwiadczend wynika, %Ze po osiagnie -
ciu granicznej wartodci zaczernienia obrazu fotogra -
ficznego otrzymuje si¢ wykres w postaci poziomej 1i -
nii prostej. Na tym odcin%u nalezy tez przerwaé in -
terpretacje.

W wyniku wykredlenia krzywej nie uzyskuje sie eo
prawda danych o glebokosci punkiéw dna ale moZna juz
ustalié¢ ich wzajemme ulozenie i stosunek do innych
form rzeiby podwodnej. Poza tym z zarysu krzywej moz-
na obliczyé proporcje wielkodci .iledzy poszczegdélny-
mi formami wklestymi i wypuklymi,

Nalezy jedpak zwrdécié uwage, ze konieczne Jjest
uwzglednienie przy pomiarach wsgystkich ciendi CcZy
stanowisk roslinnodci podwodnej, ktére jako wybitnie
clemne mogg zaburzyé obraz krzywej fotometryecznej. To
samo dotyczy bardzoe jasnych plam, jak na przyktad
grzywaczy widocznych na powierzchni morza,

Z poréwnania obrazu fotogr..icznego z krzywg fo -
tometryczng wynika, 2e odzwierciedla ona bardzo vier-~
nie zmiany giebokodei w profilu dna. MoZzna zatem uz -
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naé, 2e w efekcie otrzymmjemy fotométryczny profil
sklonu podwodnego i znajdujgcych sie na nim form. W
ten sposdéb uzyskujemy dodatkowy i precyzyjny instru -
ment do odozytywania rzeZby dna, wykrywvajacy trudno .
dostrzegalne szczegéty, a ponadto uzupelniajacy in -
formacje dotyczqce trzeciego wymiaru,przynajsmie] »
zakresie pogladowym. Trzeba jednak podkreslié,Ze pro-
£il fotometryczny nie moZe byé utozsamiany z rzeczy -
wistym profilem dna, chociaZ moze byé do niego zbli -
Zony. |

| Dla zilustrowania tego zagadunienia omdéwie jeden 3
przy’ttadow, Na rys.6 widaé strefe wielowalowg o do -
brze rozwinietych watach podwodnych charakteryzuja -
cych si¢ réznag szerokodécia i réznym urzezbieniem zbo-
czy. Wéréd nich, trzy pierwsze waly podwodne posia -
dajg jasne grzbiety o bardzo stabo zrdéznicowanym fo -
totonie, Natomiast czwarty wal podwodny wystepujgcy w
formie ptycizn jest wyraznie ni%szy od poprzednich 1.
cd nastepnego, pigtego walu podwodnego, Ten = jednak
jest glebiej zanurzony od trzech waldw poloZonych bli-
zej brzegu, Kolejny, szdsty wal jest sitabiej widoczny,
a Jego forma jest takze gorze]j wyksztaicona, bardziej
ptaska i niewyraZna. Zbocza waldéw i dna rynien, jako
ciemniejsze posiadaja rysunek mniej rzucajacy sig w
cczy 1 trudniejszy do rozboznania.

Jak widaé z zataczonego rysunku, profil fotome -
tryczny wykonany wzdiuz linii prostopad*~j do brzegu
odzvierciedla bardzo wiernie potozenie i zarys form
podwodnych. Zaznaczyly sie na nim nastepujgce, istot-
nie szczegély. _

Grzbiety form akumulacyjnych i obnizZenia form
wkleslych wystapily wyraznie na rdéiznyoh poziomach.Po-
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za tym widaé wyraZng asymetrig¢ zarysu niektérych form,
W obrebie zboczy niektdérych waiéw podwodnych obserwuje

sie zatamania profilu éwiadczgce o wystepujgcych  tam
nieréwnosciach., Szczegdlnie dobrze widaé to na czwar -
tym wale podwodnym. Nalezy przy tym podkredlié,Ze ana-
l11za takiego profilu fotometrycznego uczula obserwato-
ra na drobne szozegély rzeiby uchodzgce jego uwadze

przy wizualnym przeglgdzie zdjecia lotniczego.

Ten ostatni aspekt omawlianej metody wymaga dodat -
kowego objasdnienia ze wzgledu na dalsze mozliwosci, ja-
kie daje zastosowanie fotometru, W tym miejscu nale-
2y tez przedstawié techniczng stron¢ tego zagadnienia,

Do8wiadozenia nad wykorzystaniem metody fotometry-
cznej do onawiénych celéw wykonywano przy pomocy dwéch
typéw instrumentdéw, Jeden z nich to mikrofotometr re -
jestrujgcy "MF-4", w ktérym zapis krzywej fotometrycz-
nej odbywa sie na materiale dwiatloczulym za pomocg u-
ktadu optycznego. Wymaga on nastepnie ciemniowej ob -
rébki chemicznej i przerysowania wykresu, Z tego wzgle-
du mikrofotometr "MF-4" jest niewygodny w uzyciu.

Drugi mikrofotometr rejestrujacy, jaki posiadano
do dyspozycji jest oznaczony nazwg "Lirepho-2%" i po -
chodzi z firmy Carl Zeiss w Jenie. Ten instrument do-
konuje takz2e zapisu graficznego i krzywa pomiaru ges -
todcl optycznej jest bezpodrednio wykredlana na wyska-
lowanej tadmie papierowej. Jest to bardzo wygodne gdyz
wynik pomiaru jest natychmiast gotowy do interpretacji.

Ten typ mikrofotometru rejestrujgcego ma jeszeze
inng zalete. Zdarza sie mianowicie, 2Ze kontrast miedzy
poszczegdélnymi punktami badanego profilu jest bardzo
maly. Zjawisko to wystepuje szczegdlnie na odcinkach
giebszyoh 1 bardziej oddalonych od brzegu lub tam,gdzie
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rzeZba dna jest malo urozmaicona, Wtedy krzywa foto -
metryczna wychodzi ptasko i drobne réznice glebokoscl
nie zaznaczajag sie¢ na niej wystarczajgce wyraznie.Gdy
w trakcie przeprowadzania pomiaru stwierdza sig¢ taki
przypadek, mozna cofngé tadme¢ z zapisem oraz fotome-
trowang klisze o okredlony odcinek, a nastepnie po -
nownie uruchomié instrument przelaczajac Jednak wzma-~
cniacz impulsu elektrycznego na wyzszg wartosé.Uzys -
kuje si¢ dzieki temu wieksze wyohylenia urzadzenia
zaplsujgcego i jakby sztucznie zwigksza si¢ Xkontrast
miedzy fotometrowanymi punktami profilu. W tym typie
mikrofotometru zastosowano zmiane wzmocnienia impul-
su co 2 stopnie, a maksymalna mozliwodé réwna sie dzie-
sigciokrotnemu wzmocnieniu w stosunku do najnizszej
wartosdci skali,

W tym systemie jest bardzo wygodne to, Ze nowa
krzywa fotometryczna zostaje wykredlona nad poprzed -
nig z zachowaniem skali poziomej, & przewigekszona w
pionie, Dzigki temu ich pordwnanie jest bardzo tatwe,.
Nalezy tu tylko zazmaczyé, Ze skala pozioma zapisu
graficznego jest zawsze pieciokrotnie rozciggnigta w
stosunku do fotometrowanego oryginalu, Jest to dolna
granica proporcji. Mo2na jg natomiast jeszcze zwigk -
szaé,

Przyktad dwu krzywych tego samego profilu przed -
stawiono na rys.7. Szczegdlnie interesujgey Jjest ry-
sunek poczawszy od czwartego walu podwodnego w gigb
morza. W obrebie czwartego waiu podwodnego uzyskano
istotne zrdéinicowanie rzeZzby, a takZe lepiej zazna -
czyto sie podniesienie dna na szdéstym wale 1 drob -
niejsze formy na przejsciu miedzy pigtym waltem pod -
wodnym, a zewngtirzng rynns.
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Fotometryczne profile dna moZna wykorzystywaé do
celéw pogladowych jeszcze inaczej. Zestawiajac miano-
wicie pewng ilo$é profili poprowadzonych wzdtuZ blis-
ko siebie lezgcych 1inii rdwnoleglych mozna tatwo skon
struowa¢ blokadiagram przyblizonej rzezZby dna. Uzys -
kany w ten sposdéb obraz pozwala na zilustrowanie prze-
strzennego rozmieszczenia form podwodnych z wykorzys-
taniem elementu trzeéiego wymiaru przeniesionym na
rysunek perspektywiczny rys.S8.

y/ oméwionych'przykiadéw wynika, Ze przystosowanie
mikrofotometryceznej metody pomiaru glebokosci do kon-
struowania przyblizonych profili dna daje dobre re -
zultaty i pomaga w interpretacji obrazu form podwod -
nych. Przeprowadzone prdéby dowodzg, Ze do tego celu
mogg byé wykorzystane zdjecia wykonywane kamerami roz-
poznawczymi, a wigec nie nadajagce sie zasadnicze do
dokiadnych prac pomiarowych typu stereofotogrametry -
cznego. Nalezy takzZe podkreslié, iZ zaobserwowano przy
tym, Ze do sporzadzania przyblizonych, fotometrycz -
nych profili dna lepiej nadajg sie zdjecia o zlago -
dzonym kontrascie fototondw, Obraz ten jest wprawdzie
gorzej rozpoznawalny dla oka ale krzywa fotometryczna
jest lagodniejsza i bardziej zblizona do rzeczywis -
tego zarysu dna. - |

Rezultaty przedstawionych wyzej doswiadczen wyko-
rzystano w odezytywaniu form podwodnych Opisanych w
naste¢pnych rozdzialach na tych odcinkach wybrzeza,dla
ktérych dysponowano odpowiednimi materialami dodwiad-
czalnymi. |



VI. TYPOLOGIA AKUMULACYJNYCH FORM PODWODNYCH
I ICH STOSUNEK DO UKSZTALTOWANIA BRZEGU .

We wgtepie 1 w trakocie Jmawiania dotychczas wyko-
nanych prac geomorfologicznych dotyczacych strefy przy-
brzeznej polskiego Baittyku wskazano na brak opraco -
wai form podwodnych. Przypommne tu, ze prac tych nie
wykonywano dotychczas ze wzgledu na trudnosci zwigza-
ne 2z kartowaniew dna morskiego z powierzchni wody.Do-
piero wykorzystanie zdjeé lotniczych umozliwia prze-
prowadzenie inwentaryzacji form podwodnych, ich skla-
syfikowanie i kartograficzne przedstawienie.

W pierwszym etaple pracy wykonano inwentaryzacje¢
form podwodnych oraz form linii brzegowej. Jest to
material podstawowy, a z punktu widzenia naukowego bar
dzo cenny szczegdélnie dlatego, 2e zdjecia wykonano w
krétkim czasie od godz. 7,00 do godz,9,20. MoZna za -
tem przyjaé, %e odnotowaly one stan badanych form w
jednakowych lub bardzo zbliZonych warunkach hydrolo -
giczno meteorologicznych, co zapewnia duza porowny -~
walnoéé obrazu poszczegdélnych odcinkéw wybrzeza. Ma -
terial ten uznano jako wyjsciowy witasnie dlatego, Ze
jest to pelna seria zdjeé wykonana w ciagu jednego
dnia. Pozostale materialy pochodzg natomiast 2z réz -
nych okreséw. Dlatego wykorzystano je w dalszej czes-
ci opracowania jedynie, jako materialy  pordéwnawocze

przy prébach okredlenia zmiennosdci i dynamiki bada -
nych form,
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W wyniku przeprowadzonej 1nwentafyzacji wydzielo-
no 85 stref. Gidéwnag podstawe podziatu stanowil chara-
kter i 1108¢ form podwodnych widocznych na zdjeciach
lotniczych, a wystepujgcych w strefie ptytkowodnej.
Granice stref stawiano zatem w miercéch gdzie zmie -~
niat sie obraz form, ich uklad lub ilosdé, W tej sSci -
dle inwentaryzacyjnej fazie opracowania,zmiennos$é e -
lement 6w byta zasadniczym kryterium podzialu. Nalezy
zatem podkreslié, 2e kazda strefa rézni sie w  jakis
spos6b jedynie od poprzedniej 1 nastepnej'strefy. Nie
oznacza to natomiast, 2e strefy o podobnym charakte -
rze nie powtarzajg sig¢ w innych miejscach wzdiuz wy -
brzeza. To ich podobienstwo pozwolilo ha wydzielenie,
w dalszej czedeci opracowania, grup form podwodnych i
zwigzanie ich z formami wybrzeza,

Nalezy podkreélié, Ze poczawszy od rejonu Gdyni
# kierunku wschodnim przybrzezne formy podwodne sg
stabo widoczne na zdjeciach lotniczych nalezacych do
analizowanej serii. Byé'moze jest to rezultat niedos-
tatecznej jakodci samych zdjeé. Dlatego ta oczed¢ ma-
teriatu daje mniej informacji o rza%bie podwodnej 1
trudniej na jej podstawie wysuwaé szersze wnioski 0
dynamice osaddéw tego rejonu. -

Z inwentaryzacji wynika, zZe wzdluz polskiego wy-
brzeza Baltyku wystepujg najczesdciej strefy, w ktoé-
rych znajdujemy trzy lub dwa waly podwodne.Ilos8é tych
dwu odmian stref jest prawvie réwna. O polowq mniej
jest stref =z czterema walamirpodwodnymi. Pozostaztse
uktady, jezeli uwzgledniaé tylko ilosé waléw, wyste -
puja juz znacznie rzadziej. Zesiawienie ilo$ciowe tych
obserwacji ilustruje ponizsza tabela.
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Zestawienie czestotliwodci wystepowania waldéw pod-
wodnyoh w okreslonych ukYadach ilosgciowych /Z-for-
my zatokowe/

Tlo08¢é waldw 0 1 2 3 4 5 6 17 7
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Ilo08¢ stref 4 5 20 24 11 2 2 3 15

Trzeba jednak podkreélié, Ze najwieksza ezestotli-
woéé. wystepowania nie jest réwnoznaczna z bezwzgledna
wielkosdeciag poszczegdlnych stref. Z przeprowadzonych po
réwnan wynika, %e najdiluzsze 1 najbardziej zwarte ssg
strefy posiadajgce 5'do 7 waléw podwodnych, Ich diu -
godé waha sie w granicabh.od 10 do 32 km. Natomiast
przecietna dlugoéé pozostatych stref wynosi od 2  do
12 km, | |

Zaznacza sie tez wyraZna strefowodé wystepowania
poszczegblnyoh zespoidéw akumulacyjnych form podwod -
nych, Ogélnie biorac, w zachodniej czgsei wybrzeza
przewazajg strefy o mniejszej ilosdci waldw podwodnych
to jest 2 do 4. Natomiast w czedci srodkowej grupujsg
gig¢ Strefy o najwigkszej ilosci waléw podwodnyeh, a
we wschodniej ich 1l0é¢ znowu maleje.
| Zinwentaryzowanie akunmulacyjnych form podwodnyoh
oraz ich podzial na strefy wystepowania umozliwiaja
przeprowadzenlie jeszcze innej klasyfikacji,tym razem
typologicinej. W tym przypadku uwzglgdniOno zardéwno
ilo8¢ form, jak tez ich morfologie oraz wzajemne ulo-
zenie. R |
Na wstgpie nalezy jednak wyraZnie podkreslié, ze
préba klasyfikacji pojedydczych form akumulacyjnych
nie ma na celu stworzenia jedynie formalnego podzialu.
Chodzi tu bowiem o wyréznienie pojedyhczych form 1lub
ich zespoléw, z ktérych kazdy édwiadezy o okreslonych
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procesach dynamicznych jakie dzialajg w danej strefie.
Wydaje si¢ to takze celowe z tego powodu,%e formy te
zostaly opisane w takim zakresie pe raz pierwszy przy
polskim wybrzezu i nie istnia} dotyechczas zaden, naj-
prostszy ich wykaz. Wiadomo natomiast, ze rozwazajge
procesy geomorfologiczne trzeba zdawaé sobie sprawe 3z
inwentarza podstawowych form,

Z przeglagdu form przybrzeznych wystepujqdych na
obszarze plytkowodnym wynika, Ze tworzg one zasadni -
cze dwie, duze grupy powstajgce W roznych warunkach
hydrodynami¢2nych. Kryterium podzialu stanowig w tym
przypadku wyrazZne rdéznice w formie, jak tez charakte-
rystyczne miejsce ich wystepowania. Zgodnie =z tym
wyréizniamy : - | |
1 4'Przybfzezne formy akumulacyjne otwartego mo-
II- Przybrzezne formy akumulacyjne strefy zatoko-
wej. |

- W obregbie tych grup nastepuje dalsze zrdéZnicowa -
nie. | |

Em@a,l'

- Formy przybrzezne nalezace do pierwszej grﬁpy Wy-
stepujg wzdiuz wybrzéza stykajgcego sie 2z 'otwartym
mor zem, Jest to wiec caly odecinek wybrzeza od'éwino -
ujscia do cypla Pélwy3pu Helskiego oraz odcinek mie-
dzy Gdynig a granichy polsko-radzieckg. W obrebie tej
drugiej czedei wybrzeza mozna dodatkowo wydzielié stre

f¢e o gorszym, mriej regularnym wyksztalceniu wal 6w
podwodnych, to jest miedzy Gdynig a ujdciej Wisty pod
GOorkami oraz obszar o bafdziej regularnych formach

akumulacyjn—-ch ciggngey sie dalej na wmachdéd,
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¥ inwentarzu fore akumulacyjnych zwigzanych 2 pityt-
ks strefg otwartego morza dominujg waly podwodne rd2-
nego rodzaju tworzgce zespoly o réznych kombinacjach
zaleznych od lokalnych warunkéw hydrodynamicznych 1
ogélnego nachylenia skionu podwodnego,

Omdéwie wiec najpierw te podstawowe formy, a nas -
tepnie ich grupowe uklady stanowigce o ogdélnym typie
danej strefy,

Formy pierwszego rze¢du

I - Waly podwodne

l1. ProstoliniJjne watly pod -
wodne sg to formy akumulacyjne, ktdére ca cale]
dlugodei danej strefy zachowuja przebieg prostolinij-
ny ludb prawie prosty, czesto réwnolegly do linii brze-
gowej lub pozostalych watéw podwodnych. Ten rodzaj wa-
16w posiada kilka powszechnie wystepujacych odmian,

a/ waly clagle o wyrainym grzbiecie charakteryzu-
ja sie zwarty formg z dobrze zaznaczong linig grzbietu.
Ioh szerokodé waha sie od 30 do 150 m. /rys.9/.

b/ waly ciagle o podwéjnym grzbiecie wystepujg rzad-
ko 1 zajmujg przewaznie pozycje pierwszego lub drugie-
go walu podwodnego. S one nieco szersze od powszech -
nie wystepujacych waléw podwodnych i odnosi sie¢ wrazZe-
nie, 2e powstajs ze zblizenia, a nastepnie polgczenia
dwéoh, wgskich form walowych.

o/ waly ciggle ptaskie wystepujg zazwyezaj na dal-
szyoch pozycjaoch to jest jako trzeci i dalsze waly pod-
wodne. Cechuje je z reguly znaczna szerokosdé w grani -
cach 150-200 m 1 brak wyrafinie zaznaczonej linii grz -
bietowej /rys.10/.

d/ waly przerywane - ich zasadniczg cechg jest nie-
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cigglodé formy wyrazajgoa sig istnieniem poprzecznych
obnizen lub przerw w wale podwodnym. Spotyka si¢ za -
réwno waskie waly przerywane o wyrazZnym grzbiecie, jak
tez formy plaskie, poprzecinane poprzecznymi kanalami,
Stopiefi ich rozczlonkowania jest réiny. Zdarzaja sie
mianowicie prostolinijne waty podwodne o dXugich od -
cinkach ciaglych, miejscami tylko przerywanych lub od-
wrotnie, sktadajgce sie z licznych, krdétkich odcinkow
wyciaggnietych wzdiuz jednej linii. Bywaja formy o re-~
gularnych przerwach w linii grzbietowej oraz waly skila-
dajace sie z odcinkéw o roéznej diugosci. Pomimo znacz-
nych niekiedy réznic w wygladzie waléw podwodnych na -
lezacych do tej grupy, nie wydaje si¢ celowe wyprowa -
dzenie w jej obrebie dalszego podzialu. /rys.ll/.

e/ waly lanhcuchowe stanowig odmiang waiow przery -
wanych ale zupelnie szczegdlng i dlatego wydzielono je
w samodzielng grupe. Forma ta skiada sie¢ bowiem 2 tan-
cucha piycizn o owalnych ksztaxtach i podobnej wielko-
dci oddzielonych obniZeniami o niemal jednakowej sze -
rokodci. Kulminacja grzbietu w obrebie piycizn zazna -
cza sie dosé stabo ale na tyle wyraznie, Ze moina wy -
tyczyé ogdélny kierunek linii grzbietowej. Waly podwod-
ne tego typu wystepuja rzadko na naszym wybrzezu 1 wy-
daje sie, %e ich uksztaltowanie wigze si¢ 2z zarysem
linii plazy. /rys.l12/. Zagadnienie to bedzie omdwione
w nastepnym rozdziale przy rozwazaniu proceséw dyna -
micznych,

2. Paliste wazly podwodne
ich giéwna cechsg jest falisty zarys linii walu w rzu-
cie poziomym. Intensywnos$é pofalowania, wielkodéé po -
szczegélnych odeinkow linidi krzywej oraz sam rysunek,
jaki tworzy taki wal podwodny bywaja rdzne. W zwigzku



o4

st tym w te] grupie form akumulacyjnych mozZna wyrdznié,
jak poprzednio kilka odmian.,

a/ waty faliste nieregularne ciggle wystepujg dosé
powszechnie zardéwno jako waly przybrzeine, jak tez w
pozycji drugiego lub trzeciego waiu podwodnego. Cigg-
ng sie one wzdluz brzegu kretg linig nadladujgc czasa-
mi zarys 1inil brzegowej, niekiedy zad bez zwigzku 2z
jej konfiguracjg poziomg. W grupie form nieregular -
nych najwiekszym nieuporzgdkowaniem linii kretych ce-
chujg sie waly podwodne polozZone najblizej brzegu.Mogg
to byé formy zwigzane z istnieniem ostrég,jak tez pow-
stajgqce przy nieuzdbrojonych odcinkach wybrzeza.W wiek-
szym od nlego oddaleniu rytm fal w zarysie waiu pod -
wodnego wyrownuje sie i spotyka sie¢ nawet odeinki o
wzglednie regularnych ksztattach. Nalezy podkreslié ,
2e im dalej od brzegu jest potoZony wal podwodny ¢tym
jego kreia linia wyréwnuje sie coraz bardziej /rys.l3
i 14/.

b/ waly faliste nieregularne przerywane sktada-~
ja sie z odcinkdéw o kretych zarysach podddzielanych
poprzecznymi obnizeniami, W niektérych przypadkaoh ’
przy bardzie] regularnych zarysach takiego waiu pod-
wodnego przerwy w jego grzbiecie sprawiajq, ze ogdl-
ny zarys tej formy sktada si¢ jakby 2z fragmentéw si-
nusoidy, ktdrej brak pewnych odcinkéw w miejscach prze-
gtebied /rys.15/. | |

Nalezy podkredlié, Ze waly podwodne wymienione W
grupie "a™ i "b" charakteryzujg si¢ wzglednie duzymi
formami, Amplituda tukdéw czy fal wynosi tu okolo 50-
70 m, a dlugosdé cieciwy luku opisywanego przez grzbiet
walu waha sie w granlcach od 100 do 300 m,

¢/ waly girlandowe charakteryzujg sie¢ bardzo re -
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gularnymi 2zarysami, a przy tym sg one o wiele drobniej-
sze niz formy opisane poprzednio w grupie waldw falig-

tych, nieregularnych. Promien tuku wynosi tu przewaz -

nie okolo 30-50 m, a dtugodé cieciwy luku utrzymuje

8ie¢ w granicach 50 m.

Girladowe waly podwodne wystepuja z reguly na piser-
wszej pozycji od brzegu przy ozym naleiy podkreslié, ze
spotyka sie je zardéwno na odecinkach wybrzeza wyposazo-
nego w ostrogi; jak tez przy odeinkach bez tych urzg -
dzeti. W tym drugim przypadku girlandy watu podwodnego
|8 najprawdopodébniej zwigzane z wystepowaniem festo -
néw plazowych /rys.16/, Obserwuje sie, 2e poszczegdl-
ne tuki sktadajgce sie na girlandowy rysunek.walu pod-
‘wodnego 1aczq sic ze sobg pod dosé ostrym katem  przy
wysteple plazy wybiegajgcym nieznacznie w morze. Nato-
miast wypukla czes¢é tuku walu jest skierowana na zew -
ngtrz i odpowiada zatoczce uformowanej w linii plazy,

Podwodne waly girlandowe t{worzgce si¢ na skutek
istnienia ostrodg dziels sie na trzy, bardzo charakte -
rystyczne podgrupy:

1 - waly girlandowe o0 tukach skierowanych ku morzu

2 - waly girlandowe o lukach skierowanych ku pla -

2y,

3 - waly girlandowe symetryczne.

Zaobserwowano na zdjeciach lotniOZych, zZe fornmy
pierwszej podgrupy powstajg przy malych odstepach mig-
dzy przeszkodami, jakie stanowia ostrogi. W tym przy-
padku wypukla c¢zedéé tuku skierowana ku morzu otacza
ostroge i za wierzcholkiem tej budowli omawiany frag-
ment walu podwodnego jest najdalej odsuniety od brze-
gu, W niektdérych przypadkach tuk walu girlandowego jed
usytuowany symetrycznie wzgledem ostrogi, a w innych
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nieco przesuniety w prawo ludb w lewo., Przesuniecie to
zale2y od ogélnego kierunku ruchu rumowiska w danej stre-
fie,

Drugi element girlandy, to jest koice Yuku sgq skie-
rowane w omawianym przypadku w strone lgdu.Ramiona sa-
siadujgcych ze sobg form stykajq sie na przestrzeni
miedzy ostrogami, Jest bardzo charakterystyczne, Ze Jw
ostry kgt waltu girlandowego przypada wtedy na linii naj-
wi¢kszego wygiecia zatoczki plazowej /rys.17/. Jest to
zatem sytuacja edwrotna niZz opisana poprzednio zalez -~
noéé zaobserwowana na odcinku wybrzeza pozbawionym sztu-
cznych przeszkdéd. Z posiadanych materialéw wynika, 2e
wspomniany wyZej rodzaj waiu girlandowego tworzy sie
przy odstepach miedzy ostrogami mniejszych niz 60 m,

Waly girlandowe o Yukach skierowanych ku plazy for-
mujq si¢ przy szerokich odstepach miedzy ostrogami. Od-
leg2odci miedzy przeszkodami wynoszg wtedy nie mniej niz
100 m, W tym przypadku luk stanowigcy ogniwo walu jest
bardzo ptaski, a ramiona bardziej rozwarte niz w poprze-~
dnie opisanej odmianie watu, Natomiast u wierzcholka o-
strogi obserwulje sig¢ gwaltowne przegiecie linii grzbie-
tu waiu podwodnego. Nie tworzy sie tu jednak kgt ostry
zZz polgaczenia ramion sgsiednich podkow, Zamiast niego
widaé krotki tuk o duzej krzywiZnie omywajgcy wierzcho-
ek ostrogi /rys.l5/.

Waly podwodne trzeciej podgrupy okredlone jako gire
landowe symetryczne wystepujg sporadycznie. Wydaje, sie,
ze tworzg sie¢ one w posrednich warunkach rozmieszcze -
nia ostrdég, kiedy odstepy miedzy przeszkodami sg wiek-
sze od 60 m,, a8 mniejsze od 100 m ¢zyli nie odpowiada-
Ja optymalnym warunkom powstawania form pierwsze]j i
drugiej podgrupy. Obserwuje sie wtedy na zdjeciach lot-
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niczych dodé symetryczny rysunek waiu podwodnego 0
wzzlednie ostrych zarysach. Figury opisane przez grz-
biet watu przypominajg trdéjkaty rdéwnoramienne z zao -
krgglonymi wierzchotkami, Symetria rysunku polega na
tym, 2e jasnym trdjkatem opartym podstawg o 18d od -
powiadajg ciemne zwrdécone podstawg ku morzu. Zatem ich
wierzcholki ozyli przegiecia linii girlandy przypa -
daja z jednej strony na linii wierzcholka ostridg po
stronie odmorskiej, a z drugiej strony migdzy ostro -
gami, w potowie odleglosci miedzy nimi po stronie od-
ladowej. /rys.10/,

3. Schodkowe wazilly podwod -
ne stanowia grupe fornm akumulacyjnych,ktéryeh ze
wzgledu na specyficzny rysunek nie mozna zaliczyé do
prostolinijnych lub falistych. Decydujgcy w {ej oce -
nie jest zarys linii grzbietu waiu podwodnegoe w rzu-
cie poziomym., Tworzy on mianowicie dos8é regularny ry-
sunek "schodkéw"™ wyciggnietych w jednym kierunku.Po -
szczegdlne odecinki takiego walu podwodnego uktadajq
sie wzgledem siebie w rézny sposéb. Stanowig mianowi-
cie albo jeden, zwarty cigg z wyraZnie zar ysowanym
grzbietem, albo tez skladaja sig¢ z dos$é luZno zwigza-
nych ze sobg fragmentéw., W zwigzku 2z tym mozna wy -
dzielié w tej grupie form akumulacyjnych dwie,zasad -
nicze odmiany, ktore z kolei posiadaja dalsze, lokalne
modyfikacje.

a/ waly schodkowe ciagle charakteryzujg si¢ prze-
de wezystkim nieprzerwang linig grzbietows tworzacs
rysunek stopni. Na rysunek ten skladajg sig¢ diugie
odcinki proste, ktdére stopniowo oddalajg si¢ od brze-
gu oraz krotkie odeinki skierowane ku brzegzowi. Miej-
sce zmiany kierunku grzbietu waiu, niekiedy nawet pod
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katem prostym, przypada we wzglednie regularnych od-
st¢pach. Jak juz wspomniano, krdétki odcinek walu pod-
wodnego jest skierowany w strone 13du, a od jego 2za-
koiczenia rozpoczyna sie¢ nowe, dluzsze rami¢ nastep -
nego stopnia. Yrys.16/,

b/ waly schodkowe przerywane sktadajg sie z pro-
stych odcinkéw usytuowanych skosnie wzzledem linii
brzegowej lub innych waléw podwodnych. Odcinki te wy-
stepuja jeden za drugim, Dzigeki temu ogélny zarys wa-
u uzyskuje rysunek schodkowy ale grzbiety pojedyl -
czych segmentdéw nie laczg sie ze sobg. Jasna smuza 1i-
nii grzbietu tworzy prostg lub lekko falista smuge,
ktérej obraz na obydwu korcach danego odcinka rozma -
zuje sie. Miedzy sasiadujgcymi ze sobg odcinkami WysS—
tepuje lekkie przegiebienie dna. Poszczegdlne odeinki
posiadajg zazwyczaj podobng dlugosé. Ogélny zarys ca-
te) takie] formy podwodnej sprawia niekiedy wrazZenie
prostolinijnego walu podwodnego /rys.l12/. | |

Waly podwodne opisane w punktach "a" i "b" repre-
zentujg dobrze wyksztalcone i1 typowe formy akumulacyj-
ne, Spotyka sie¢ jednak c7g¢sto strefy gdzie wystepuja
formy mieszane albo nietypowo wyksztatcone.Bywajg tez
przypadki gdzie rysunek walu podwodnego jest bardziej
skomplikowany niz w podanych przykladach, ktére uzna-
no hiejako za klasyczne,

I1. Prycizny akumulacyjne

Tworzg one osobng grupe form, w ktérej mozZna wy -
ré2nié obszary charakter .ujace sie wzglednie wyraz-
ng rzezbg dna lub obszary posiadajgce na zdjeciach lo-
tniczych obraz prawie amorficzny. Pierwsze z nich wy-
stepujgq zazwycza]j przy brzegu zastepujgc pierwszy wal
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podwodny, a drugie 83 zwiazane ze strefg sewnetrzng
rozoiqganoq 81¢ po odmorskiej stronie waldw podwod -
nych. |

1. PY* ycizny Pr zybr zeizne, jak
powiedziano wyzej zastepujsa zazwycza] plerwszy wai
podwodny, a ich formy bywajg rdzne. Sa to zasadniczo
strefy akumulacyjne o nieregularnie rozmieszczonych
ptyciznaeh i przegtebieniach, ktére przybierajs naj-
rézniejsze ksztalty, Niekiedy zaznacza sie tu takze
jakad ogélna linia kulminacyjna zastgpujaca  grzbiet
watu podwodnego. Szerokoéé tych ptycizn waha sie w
granicach od 40 do 100 m, W ich obre¢bie wystepujag za-
zwyczaj drobniejsze formy nizszego rze¢du, ktére beday
oméwione oddzielnie. |

Ogdlny obraz takiej strefy akumulacyjnej zalezy,
miedzy innymi takZe od obecnosdci lub braku sztucznych
przeszkod przy brzegu. Bywa;q zatem plyc1zny ¢ spo -
kojnym rysunku albo obfitujgce w formy turbulencyjne.
Przyktady ilustrujgce wyglad plycizn przybrzeznych ro-
2nego rodzaju ilustruja rys.18,19,20 i 21,

2. Pt yecizny Zzewnetrzne roz -
ciggajg sie, jak juz wspomniano na zewngirz od strefy
watéw podwodnych. Na zdjeciach lotniczyeh zaznaczais
slg¢ one wyraznie w postaci szarych powierzchni o fo-
~totonie jasdniejszym od sasiadujacych z nimi rynien pod-
wodnych. Piyeizny zewnetrzne nie posiadajg wyraznej
rzezby o dobrze zaznaczonych konturach form.Widaé tu
duze przesirzenie ptaskie opadajace tagodnie ku nie-
regularnym, lokalnym przeglebieniem. Niekiedy wypukle
1 wklgsie fragmenty dna tworzq rysunek wzglednie upo-
rzadkowany. Wyodrebniaja sie wtedy grupy lub syste-
my obniZen i wypukloseci dna'wyciagniete W okreslonym
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kierunku, Najozedciej jest to kierunek zblizony do ré-
wnoleglego wzzledem 1linii brzegowej,

Przyklad nieuporzadkowanego obrazu piycizn zewne-
trznych przedstawiono na rys.22, Natomiast obraz wzzle-
dnie regularny ilustruje rys.23.

II11. Grzedy poprzeczne

Formy te spotyka sie rzadko, a ich podstawowg ce-
chg jest poprzeczne utoienie wzgledem waitu podwodne~
go lub 1inii brzegu. Obéerwuje sie je przewaznie w oO~-
bszarach o stabo rozwinietych walach podwodnych gdzie
istniejg tylko jeden lub dwa waly. Ich obraz na zdje-
ciaoh lotniczych dowodzi, %Ze 83 to formy wzglednie
ptaskie o tagodnych i czasami symetrycznych zboczach.,
Sa one wzglednie szerokie, do 150 m, a natomiast diu-
goéé ich jest niewielka gdyZ waha s8ie¢ w granicach od
200 do 400 m, Wystepujg one pojedyhczo lub grupowo W
doéé regularnych odstepach, Laczg sie one z reguly =z
plycizng zewnetrzng, w ktdrg wtapiajg sie¢ w miare od-
dalania sie od ladu,

Analizujgc te formy 1 ich stesunek do innych ele-
mentéw rzeZby dna odnosi sie wrazZenie, Ze 8§ to nile
tyle twory powstajgce w wyniku usypania materialu pia-
szczystego w rodzaj watu, co przegrody pozostajgce
miedzy poprzecznymi rynnami, z ktérych materiat jest
erodowany przez prad powrotny lub rozrywajacy. Przy -
ktad grzed poprzecznych przedstawia ﬁys.24.

Formy ni%szego rzedu

Pod pojeociem form nizszego rzedu rozumiem elemen-
ty rzezby podwodnej rozwiniete w obrebie waitéw i mo -
delujgce ich zbocza, albo drobne czesci sktadowe wa -
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¥6w podwodnych, decydujace czesto o ich charakterze.
Oczywisdcie uwzglednione tutaj tylko te formy rzezby ,
ktére wida¢ na zdjeciach lotniczych.

1. Formy bruzdowe wystepujg prze-
waznie na odmorskich zboczach dobrze rozwinigtych wa-
}éw podwodnych. Zaznaczajg sie one na zdjeciach lot -
niezych w postaci ciemnych smug skierowanych prosto -
padle lub lekko skosnie do linii grzbietu watu, Pod
stereoskopem widaé wyraZnie, Ze 83 to bruzdy rozcina-
Jace zhocza form akumulacyjnych. Bruzdy te rozszerza-
Ja sie czesto ku dotowi albo dzielg sie widlasto na
kilka wezszych ramien przypominajgcych rysunek delty.,
Hiedzy tymi zaglebieniami pozostajag male grzbieciki
zaznaczajgce sie na zdjeciach w postaci jasnych smug.,
Dzigki temu ogdlny rysunek tych form jest bardzo cha-
rakterystyezny. /rys.25,26,27,28/,

2. Formy pler zaste apotyka sie
zazwyczaj przy prostolinijnyoh odeinkach waléw pod -
wodnych o wyrazZnie zaznaczonym grzbiecie., Zbocza ta-
kiego watu sg wtedy silnie postrzepione i tworzg ry-
sunek skitadajgcy sie z jasnych smug odbiegajacych
skoénie od grzbietu waiu podwodnego. Obserwuje sie,ze
wyrazZniejszy rysunek pierzasty wystepuje po zewnetrz-
nej stronie watrow podwodnych, Tylko w jednym przypad-
ku napotkano te formy uxoZone symetryc¢znie,

W formach tego typu wystepuje lokalne zréznicowa-
nie wyrazajgce sie w rozmiarach elementdéw sktadowych,
W niektdrych przypadkach rysunek pierzasty powstaje z
regularnego, skosnego ulozenia wzglednie szerokich
tawic piaszczystych 1 wtedy cata strefa ma charak -
ter formy pierzastej. /rys.29/. W innych przypadkach
88 to elementy drobne tworzace delikatny rysunek



62

sktadajgoy si¢ z wagskich smug. /rys.30/.

3. Formy tur bulencyyljne wyste-
pujg 2z reguty przy brzegu 1 obejmujg pierwszy wal pod-
wodny albo strefe akumulacyjna zastepujgcs te forme,
Ich cecha charakterystyczng, na zdjeciach 1lotniczyceh,
jJest rysunek skladajgcy sie 2z kre¢tych, ciemnych i ja-~-
snych pasm podkreslajgoych uklad wypuklych i wklesitych
form powstajgcych pod wplywem zawirowan pradéw wodnyoh.
Formy turbulencyjne spotyka si¢ zarowno przy przeszko-
dach w postaci ostrég, jak i1 na wybrzezu wolnym od
sztucznyech konstrukeji,

W przypadku reguiarnego powstawania zawirowan, co
moze byé uwarunkowane na przyktad konfiguracjg 1inii
brzegowej, spotyka sig¢ zespoly form akumulacyjnych zwig-
zane z drobnymi zatoczkami plazZowymi. Wtedy plycizny 1
zagltebienia ukladajg sie w réwnych odstepach tworzac
wyraing strefe akumulacyjng podobna do walu'podﬁodnego
/rys.12/.

Formy turbulencyjne towarzyszace walom podwodnym
wvystepujg zawsze po ich wewngtrznej stronie to Jest
mi¢dzy walem a plazg. Na tej przestrzeni formuja sie
okrggte lub owalne 2agie¢bienia pooddzielane drobnymi
wyniostosciami akumulacyjnymi. Ukladajgq sie one nie -
kiedy w zespoly o powtarzajgoym sie rysunku, Ciemme 1
Jasne smugi obrazu fotograficznego sg czesto wyciag -
nigte w jedng strone co Swiadezy o kierunku ruchu ru-
mowiska,

Wéréd form turbulencyjnych charakterystyczne 8§
ksztalty kos lub hakow odchylajgce sie zgodnie z kie-
runkiem prgdu przybrzeznego. Przyklady tych zJjawisk
przedstawiono na rys. 31, 13, 9, 32.
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Grupa II

e

Formy akumulacyjne zaliczone do drugiej grupy i
okreslone na wstepie jako formy akumulacyjne strefy za-
tokowej wystepujg na obszarze plytkowodnym zaslonietym
przed silnymi wiatrami i falowaniem. S§ one zatem roz -
mieszczone wzdiuz potudniowego brzegu Polwyspu Helskie-
go oraz w Zatoce Puckiej., Jak sie¢ wydaje, jest to takze
strefa pozbawiona silnych pradoéw przybrzeznych.

W zwigzku 2 tym, ksztaltowanie sie piaszczystych
form przybrzeznych przebiega tu inaczej niz przy wybrze-
zu otwartym i inne s§ takze'ich zarysy i rozmiary.0gol-
nie moZna stwierdzié, Ze w strefie zatokowej dominuja
rozlegte pXycizny o charakterystycznie urzeibionej po-
wierzchni oraz stanowigce ich przeciwienstwo waskie"pdi-
ki" akumulacyjne. NalezZy takze podkreslié¢, ze akumula -
cyjne formy strefy zatokowej stanowig raczej zespoly
elementéw, ktdre decydujg o typie wyrdéznianej jednostki.
Wystepuje tu takze duzo form o niezdecydowanych zary -
sach co utrudnia ich jednoznaczng klasyfikacje. Dlate-
go w tym przypadku w opisie klasyfikacyjnym wyrozniono
cate charakterystyczne zespoly bez podzialu na formy
pierwszego i niiszych rzedéw, |

I. Plycizny akumulacyjne

l. P* yeizny amorfioczmne sg to
tawice piaszczyste ciggnace si¢ od brzegu morza na od-
legtodci do kilkuset metrdéw, Ich powierzchnia obni za
sie tagodnie od brzegu ku morzu albo opada slabo zazna-
czonymi stopniami. W ich obrebie nie zaznacza sie zadne,
charakterystyczne urzezbienie dna i stad zastosowano na
ich okredlenie nazwe "amorficzne", Plycizny tego rodza-
Jju wystepuja na polskim wybrzezu rzadko i spotyka sie
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Je zaledwie w kilku przypadkach /rys. 33/.

2, P¥*yocizny tréjkagtno-tr 6} -
* awioowe 8§ to formy bardzo rozlegie gdyz siega-
Ja w gigb morza na odleglodéé ponad 1 km. Charakteryzuja
si¢ wyrainym, tréjkatnym zarysem tawic piaszczystych .
Rysunek ten powstal 7z nalozenia sie na siebie trzech
systemow tawic lub szerokich watéw podwodnych.,

W obrebie plycizn trdéjrtawicowych spotykamy odmiane
0 grubym rysunku pierzastym. Wystepuje on w miejscach
gdzie lawice piaszozyste sg oddzielone wyraznymi prze-
gie¢bieniami. Na ich krawedzie urywajg sie poprzecznie
usytuowane systemy waléw podwodnych, ktdére tworzg wiasd-
nle rysunek podobny do pidropuszy. /rys.34/.Dalszs od -
miang¢ tego typu akumulacji stanowi plycizna o zarysie
trdjkata z niewyraznymi 1 nieregularnymi walami piasz -
czystymi na jej powierzchni, ktdére w ogdlnym zarysie
tworzgq rysunek dwoch systeméw tawic wzajemnie prostopa-
diych.

3. P y o 1 zny wachlarzowe posia-
aaj)a zarys stoz2ka lub wachlarza, a takze zaznaczajacy
81¢ na ich powierzchni rysunek przypominajacy stozki na-
ptywowe, Zatem zarodowno cata forma, jak i sposéb osadza-
nia materiaiu wyrazZony we wspomnianym rysunku powierz -
chni pozwalaja przypuszczaé, 2e jej tworzenie odbywa
si¢ w sposdédb podobny, jak to ma miejsce przy powstawa-
niu stozkéw akumulacyjnych. Szczegbélnie charakterysty-
czny Jest w tym przypadku rysunek wachlarza utworzony
przez bruzdy splywowe na powierzchni Yawicy piaszczys -
tej. /rys.35/.

4. P yoi zny grubogirlandowe
lubd poduszkowe  stanowia obszar o kilku -
setmetrowej szerokosdci uformowany z tawic piaszczystych
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ulozonych w formie grubych girland zachodzaeych wza -
jernie na siebie. Niekiedy sg to jakby szerokie,a krot-
kie waly podwodne o0 zarysie girlandowym,Cata lawica przy-
biera natomiast postaé "poduszkowa". Charakterystyczny

przyktad form podwodnych tego rodzaju przedstawia

rys.36/.
5. P yeizny watltowo-tawicowe

stanowig formy akumulacji piaszczystej o szerokosci od
500 do 800 m urywajgce sie ostro nad gilebszg czesciag a-
kwenu., Powierzchnia takiej piyvcizny jest uformowana z
dwéch serii drobniejszych form akumunlacyjnych. Wieksze
z nich te lawice usytuowane poprzecznie do brzegu.Formy
drobniejsze to fale piaszczyste ulozone rownolegle do
brzegu lub zewnetrznej krawedzie piycizny i jednoczes-
nie poprzecznie do poprzednio wspomnianych lawic,

Zaréwno istnienie serii fal piaszozystyeh, jak tez
réwna linia zewnetrzna piycizny sprawiajg, ze Jjest to
forma przejdciowa miedzy plyciznami akumulacyjnymi, a
pétkami piaszeczystymi.

IXI. P6iki piaszczyste

Formy okreslone jako pétki piaszozyste stanowig was-
kie strefy akumulacji ciggngce sie¢ wzdiuz brzegu pasem
szerokosci od 100 do 300 m, przy czym ta maksymalna sze-
rokosé wystepuje na bardzo krdétkim odeinkm  wybrzeza .,
Posiadaja one wyrazng, zewnetrzng krawedsZ urywajacq sie¢
nad gtebsza czescia akwenu, Ich wspélng, charakterysty-
czna cecha sa fale piaszczyste wystepujace na powierz-
chni pétek., Niekiedy przechodzg one w male waly piasz-
czyste. W zwigzku z tym wyrdézniono kilka typdw potek
piaszozystych, - |

1. P62 ki drobnofalowe majg prze-
waznie szerokosé okoto 100-150 m, a ich powierzchnia
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Jest urzeZbiona w drobne fale piaszczyste wzajemnie ré-
wnolegie 1 uXoZone takZe rdéwnolegle do linii brzegowej.
Szerokosé pojedynczyech fal piaszczystyeh wynosi okolo
10 m, a 11066 dochodzi do 13-15, /rys.37/.

2. Pot ki grubofal owe S8 B8zersze
od poprzednio opisanych i ciagng sie wzdluz brzegu do
300 m, szerokosci. Fale piaszczyste wystepujace na ich
powiarzchni_upodobniajq 8ie Juz raczej do matych waléw
podwodnych gdyz osiagajg szerokosé do 40 m. W pojedyd -
czych przypadkach sg one nawet szersze, Obserwuje sig¢
to zjawisko w strefie przejsciowej sasiadujgcej z innym
zespoiem form akumulacji podwodnej. Ilo$é grubyeh  fal
lub waidéw piaszezystych na powierzchni pélki wynosi o -
koto 5. Dodatkowg cecha réznigcg ten typ form od po =
przednio opisanych jest fakt, Ze zewnetrzny stok ostat-
"niego walu podwodnego przechodzi wyrainie w  plaszczy-
zng¢ dna /rys.38/.

3. P61 k1 DbDezfalowe - stanowia wyrasny,
waski pas akumulacyjny pr.y brzegu podobnie, jak poprze-
dnio opisane ale ich powlerzchnia jest pozbawiona fal
lub waéﬁ plaszczystych. Tak samo zewnetrzna krawedz
tych form biegnie liniag falistg co sprawia, Ze szerokosé
pétki jest zmienna.

W opisywanym przypadku rzezba powierzchni akumula -
cyjnej sklada sie z tawic piaszeczystych o wydluzZzonym
ksztalcie przypominajacym kosy oraz matych, nieregular-
nych 1 porogzrywanych fragmentéw drobnych“fal piaszczys-
tych /rys.39/.

III. Delty

Wéréd form akumulacyjnych strefy zatokowej spotyka-
my jeden przyklad malej delty uformowanej przy ujéciu
Redy. Wystepuje tu utworzony przez rzeke péiwysep |
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lowarzyszgcy mu pod wodg pas osaddw piaszezysto mulo =
wych szerokosci do 200 m. W obrebie osadéw podwodnych
widaé takie przedluzenie ramion delty, Jest to zatem ty-
powy obszar akumulacji deltowej /rys.40/.

X

Analizujgoc z kolei grupowe rozmieszczenie zespoldw
akumulacyjnych form podwodnych réinych typéw mozna przed-
stawié prdbg wydzielenia stref opartych na poprzednio
dokonanej klasyfikacji. W tym przypadku decyduje podo -
biendstwo typdéw, ktére mogq sie powtarzaé w réinych miej-
scach wybrzeza. Bedzie to zatem typologieczny podzial
na strefy akumulacyjne, v odréinieniu od peprzednio
przedstawionego podzialu inwentaryzacyjnego. Przeprowa~
dzajgc podzial typologiczny dokonuje jednoczednie uo -
gélnien, a jednym 3 kryteriéw klasyfikaeji jest ogdlny
charakter form rzeZby podwodnej. Nalezy bowiem podkresé-
1ié, 1% wérdd wydzielonych poprzednio 85 stref nie ma
‘dwu identycznych., Chcgo zatem dokonad ogélniejszej kla-
syfikacji calych zespdidéw trzeba pomijaé drobme cechy
0 znaczeniu lokalnym, a wyeksponowaé zasadnioze rysy
rzezby decydujgce o wspomnianym juz, ogdélnym charakte -
rze calego zespolu, Takie podejScle utatwi z kolei roz-
patrywanie zagadnien dynamiki akumulacyjnych form pod-
wodnych na poszczegélnych odcinkach wybrzeza.

Grupujgc uzyskane dotychczas materialy wediug tych
kryteriow wydzielono 20 typéw stref lub zespoldéw akumu-
lacyjnych. W podziale tym wyrdzniono nastepujgce grupy.

I -~ Zespoly wielowalowe, dobrze rozwiniete o for-
maeh prostyech,

Charakteryzujg si¢ one istnieniem duzej ilodci wa -
16w podwodnych /5 do 6/ przewaznie prostelinijnych lubd
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lekko falistych., Waly te sg wyrazne, dobrze widoeczne,
dobrze rozwiniete 1 zwarte. Na niektérych odcinkach
wal przybrzeZny wystepuje w formie 8zerszej strefy z
drobnymi formami turbulencyjnymi. Sg to jJednak przypad-
ki sporadyczns.

Wystepujace w tej grupie waly podwodne posiadajg tak-
ze niekiedy rysunek pierzasty lub sa pociete ryraénymi
bruzdami splywowymi.

Omawiana grupa form akumulacyjnych zajmuje bardzo
duzy obszar strefy przybrzeznej.

II - Kilkuwalowe systemy proste z rdéwna ptyeizng
zewnetrzng,

Ta grupa form akumulacyjnych sklada si¢ przewaznie
z trzech lub czterech, a sporadycznie nawet pleciu wa-
16w podwodnych, zazwyczaj prostelinijnyeh i dobrze
rozwinig¢tych. Waly te posiadajs zmienns szerokosdé na
réznych odecinkach, W strefie przybrzeznej nie obserwu-
Je sie wiekszych form turbulencyjnych,

Plycizna zewnetrzna widoczna na zdjeciach lotniczych
1 wystepujgca po odmorskiej stronie waldw podwodnych o-
dznacza sie¢ wyrdéwnana powierzchnia z bardzo rzadko nys-
tepujgcymi, pojedyrdczymi zagiebieniami,

Omawiany zespdl form dna rézni sie od poprzedniej
grupy jedynie nieco mniejszg 1lodcia wal 6w podwodnych,
Poza tym ogélny charakter obydwu typdw jest bardzo po-
dobny.

I1II - Dwu lub trzywalowe systemy proste z réwng pty-
cizng zewnetrzng

Formy akumulacyjne IIIX grupy s§ zasadniczo podobne
do wystepujacych w dwu, poprzednio oméwionych zespolach,
Zasadnicza réznica polega ha malej ilosci waldw podwod-
nych, Sa one takie przewaznie prostolinijne i wgaskie.Na
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niektdrych odcinkach pierwszy wal podwodny przybiera
postaé szerszej strefy akumulacyjnej bez wyraznego
grzbietu. Na powierzchn® plycizny zewnetrznej, jak i
poprzednio nie zaznaczajg sie wyrazne obnizZenia lubdb
wyniostoéci dna,

IV - Dwu 1lub trzywalowé sys®“zmy proste z turbulen-
cyjng strefg przybrzezng i urzezbiona ptycizng zewne -
trzng

W omawianym przypadknu, jak poprzednio spotykamy
dobrze rozwinigte i zasadniczo proste waty podwodne.Spo-
radycznie majg one przebieg falisty. Natomiast istot-
na réznica polega na zmianie form plerwszego walu pod-
wodnego lub strefy akumulacyjnej zastepujacej ton wal,
Obserwuje sig¢ tu mianowicie przy brzegu na przemian od-
cinki wyrownanej akumulacji lub szeroki, prytki pas
piaszeczysty z licznymi formami turbulencyjnymi w pos =~
taci spiralnych zawirowan, hakéw i kos. W niektdrych
przypadkach takze zbocza dalszych waidéw podwodnych sg
silnie pobruzdzZone.

Drugg, charakterystyczna cecha tej grupy form jest
urzezbienie plyeizny zewngtrznej widocznej na zdjeciach
lotniezych, Na jej powierzchni wystepuig liczne prze-
gi¢bienia lub bruzdy zardéwno nieregularne, jak tez o
zarysach zblizonych do rynien podwodnych, Szczegblo-
wo oméwiono je w por.zednich rozdzialach,

V - Dwu lub trzywalowe systemy proste z girlandowe
turbulencyjng strefag przybrzezng i urzezbiona plyciz-
ng zewnetrzns |

Ta grupa form j-st w wielu przypadkach bardzo zbli-
zona do grupy IV i mozna w zasadzie uznaé, %e stanowi
Jedynie jej modyfikacje. Wystepuja tu bowiem przewaz-
nie 2 lub 3 waly podwodne o wzglednie prostym zarysie
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oraz intensywnie urzeibiona plycizna zewnetrzna. Ist-
nieje tez szeroka, przybrzezna strefa form turbulen -
cyjnych. Natomiast najistotniejszg jej cechg, rdzniag-
cg jednoczesnie jej obraz od form opisanych poprzed -
nio jegt girlandowy rysunek form turbulencyjnych, a
takze czesto obserwowana rytmicznosgé tych zjawisk.Wig-
2e sl¢ to z istnieniem ostrdg przybrzeznych. Ten fakt
sprawia, 2ze strefa akumulacji przybrzeznej jest tu sa-
zwyczaj szeroka.

V1 - Zespoly girlandowe turbulencyjne i faliste

Formy akumulacji piaszczystej zaliczano do tej
grupy tworzg zespoly skladajace sie z 2 lub 3 waidw pod-
wodnych o zarysach falistych. Zazwyczaj pierwszy wail
podwodny posiada zarys girlandowy, przy czym jest rze-
czg charakterystyczng, ze forma walu wystepuje przy
wybrzezu nieuzbrojonym w urzgdzenia ochronne. W innych
przypadkach miejsce pierwszego watu podwodnego zajmu-
Je do$é szeroki pas akumulacyjny uformowany z drobnych
tawic piaszczystych zachodzacych na siebie i tworzg -~
cych rysunek podobny do ogniw lancucha.

Po odmorskiej stronie waléw podwodnych Zaznacza
8l¢ w omawianym zespole form szeroka plycizna zewnetrz-
na bez wyraznej rzeiby lub posiadajaca stabo zaznaczo-
ne smugi nieregularnych rynien podwodnych, wyciaggnie~
te rownolegle do walodw podwodnych,

VI1I - Kilkuwalowe systemy proste i faliste o nie-
wyraznych zarysach ze strefami turbulencyjnymi

¥ omawianych tu zespotach form akumulacyjnych prze-
wazlajg waly podwodne o niewyrazZnyoch zarysach przecho -
dzgce wzajemnie jeden w drugi lub pozbawione wyraz -
nie uformowanego grzbietu. Jednoczednie sag to. formy
szerokie i1 wystepuja przewaznie na dalszych pozycjach
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w stosunku do brzegu. Waty podwodne lezZgce blizej brzegu,
a wiec pierwszy i1 drugi sg przewaznie leple] uformowane

i zazwyczaj faliste. Na niektdrych odcinkach wystgpuje
tez szeroka strefa akumulacji przybrzeznej y formami
turbulencyjnymi,

VIII - Dwu lub trzywalowe stabo rozwinigte systemy
faliste z szeroka strefa przybrzezng

Podstawows, charakterystyczng cecha watdéw podwod -
nych zaliczanych do tej grupy Jest ich falisty 1 przy
tym nie{egularny ksztalt oraz na ogdél nikla forma. Na
zdjeciach lotniczych widaé wyraZnie jedynie waski grzhiet
watu. Lepiej zaznacza si¢ strefa akumulacji przybrzez -
nej zastepujaca w tym przypadku pierwszy wal podwodny.Ob~
fituje ona w formy turbulencyjne wystgpujgce czgstio ryt-
micznie. Interesujace jest takze spostrzezenie, Ze waly
podwodne znajdujace sig w strefach zaliczonych do oma -
wianej grupy wystepujq zazﬁyczaj blisko brzegu zajmu -
jac wzglednie waski pas strefy przybrzeznej.

IX - Zespdl zbieznych waldéw podwodnych

Strefa ta jest jedyna w swoim rodzaju na catym,pol -
skim wybrzezu Baltykﬁ. Jak juz wspommiano w rozdziale
inwentaryzacyjnym jest to obszar wystepowania dobrze wy-
ksztalconych watéw prostolinijnych, ktére ku  wschodowi
zblizaja sie do siebie i nastepnie laczg pod bardzo ma -
lym katem. W rezultacie, na wschodnim kranocu strefy po-
zostaje jeden, sSzeroki wal podwodny laczacy Si¢ 2z brze-
giem za posrednictwem szerokiej ptyeizny z serig fal
piaszezystych na jej powierzchni.

X - Zespoly stref ujsciowych matych rzek

Sg to bardzo charakterystyczne zespolty form akumula-
cyjnych otwartego morza zwigzane 2 normalnymi systema~
mi waldéw podwodnych przemodelowanych u ujscia rzek wpa -
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dajacych do morza. W rejonie ujécia matej rzeki waly
podwodne poszerzajg si¢, a rynny miedzy nimi ulegaja

spiycieniu, Waly podwodne odchylaja sie tez ZazZwyc zaj
od 1linii normalnego przebiegu i wyginajg sie w kie -
runku morza., Czesto tei na przedluzeniu nurtu rzeki
podwodne formy akumulacyjne s§ przerwane. Catly zZespol
form tworzy w tych strefach rysunek vagchlarzowy,. Formy
tego typu wystepujg u ujsdcia szesdciu rzek dredniej
wielkosci w réznyeh punktach wybrzeza, przewazZnie w
Jego zachodniej i Srodkowej czesdci.

XI - Zespél akumulacyjny ujdcia Wisty

U njdcia Wisty, a dcidlej przy Przekopie Wisly wy-
stepuje odrebny zespét form akummlacyjnyeh zwigza -
nych z zazebianiem 8i¢ dziatalngsci morza i duzej
rzeki. Jest to jedyna strefa gdzie notuje sig¢ wyste -
powanie efemerycznych form nadwodnych w postaci ma -
lych wysepek piaszozystych i kos oplerajgcych sie je-
dnym koncem o brzeg lub falechron. Pod'wodq towarzy -
sz im mielizny o chaotyeznym ukladzie.

XII -~ Zespoly form poprzecznych % chaotycznej a -
kumulac ji przybrzezZne]

Jest to grupa form doéé zréznicowana pod wzzledem
morfologicznym. Jej podstawowa cecha jest wyrazna aku-
mulacja piaszezysta przy brzegu w pasie 0 rdoznej sze-
rokosci. W jednych przypadkach bywa to porozrywany a-
le wyrainy wal podwodny, w innych pas piaszczysty za-
steprjacy pierwszy wal podwodny lub wreszcie zespotl.
bliZej nieokreslonych form akumulacyjnych o niewyraé-
nym rysunku,

Druga, istotng cechg tych stref jest istnienie
obnized i form wypuktych poza pierwszym wailem podwod-
nym_lub strefa pigszczystq, ktére sg skierowans po
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przecznie do linii brzegowej. Wystegpujg one zargwno
chaotycznie, jak tez w regularnych odstepach.

Jak juz powiedziano w poprzednihh rozdziatach, ze~
spoty tych form wigzg sie prawdopodobnie 2ze strefa~
mi dziatania pradow rozrywajgcych i wystepuja pfzewa-
Zznie w miejscach wyraZnego zalamania linii brzegowej.
Omawiane formy spotyka sie w kilku punktach,na krot -
kich odcinkach wybrzeza, | |

XIII - Strefy nikiej akumulacji przybrzezne] %
piycizng zewnetrzng

Strefy te charakteryzujg sie brakiem wyraZnych
form amukulacyjnych w postaci wailow podwodnych,Jddy -~
nie przy odeinkach wybrzezy uzbrojonych w ostrogi ob-
serwuje sie pas przybrzezZnej akumulacji piaszezystej.
Poza tym wystepujag tam tylko nieregularne smugi pia -
szczyste 1 splycenia o rdéinych zarysach ciggnace sie
w giab morza. Natomiast na dnie, na obszarze widocz -
nej na zdjeciach ptycizny zewnetrznej zaznaczajg sie
dtugie, drobne bruzdy i wypukiosci skierowane poprze-
cznie do linii brzegowej. Nalezy zaznaczyé, Ze poje -
cie plyoizny zewnetrznej przeniesiono tu ze stiref, w
ktérych wystepuja waly podwodne, a ktoérych brak w o-
mawianym przypadku.

XIV ~ Pétki akumulacyjne grubofaliste

Zespoly te stanowia typ przejsdciowy miedzy watami
piaszczystymi, a drobniejszymi formami nazywanymi fa-
lami piaszozystymi. Skiadaja sie one z kilku /do 5/,
bardzo blisko siebie potoZonych form prostolinijnych,
z ktérych blizZsze brzegu sg mmiejsze 1 mozZna je zali-
czyé do fal piaszeczystych. Natomiast dalsze i jedno -
czednie wieksze moZna uznaé¢ za waly podwodne. 0gdélna

powierzchnia tego zZespoiu form obniza sig¢ tagodnie na
zewngtrz, a stok odmorski ostatniego waiu peodwodnego
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przechodzi tagodnie w plaskie i piytkie dno zatoki.

XV - P61ki akumulacyjne drobnofaliste

Ten typ akumulacji charakteryzuje sie istnieniem
potki piaszozystej ciagnacej sie rownym pasem wzdiusz
brzegu 1 urzezbionej w kilka rzeddw drobnych fal pia-
szczystych, Pétka ta opada stromg krawedzlig ku gleb-
sze] czedol akwenu., Modyfikacje tego zespolu stano-
wi podobna forma o zmiennej szerokosci i miejscami
pozbawiona fal piaszczystych,

XVl - Lawice-p6lkil drobnofaliste i walowe

Jest to zespé6l form posiadajacy cechy kilku, po =
przednio omdwionych typow akﬁmulacyjnych. Zasadni -
czym elementem morfologicznym jest tu szeroka lawi-~
ca piaszezysta, ptyecizna ciagnaca sie od brzegu w
giab morza., Jej zewnegtrzna krawedz urywa sie dosé stro-
mym zboczem nad giebszgy czescia zatoki., W tym wzgle--
dzie przyvomina ona pdltke akumulacyjng. Poza tym jed-
nak jest kilkakrotnie szersza, Tak samo zewnetrzna
krawedZ nie jest juz tak rdwna, jak w przypadku was -
kich pdétek akumulacyjnych { jej zarys zalezy od form
wystepujacych na powierzchni rawicy. Spotykamy tu
bowiem zarowno zespoly sktadajgce sie .z kilkunastu
réwnolegle utozonych fal piaszczystych, jak tez zes -
poxy grubogirlandowe dajgce rysunek, ktéry okreslo-
no poprzednio, jako poduszkowy, ‘

Tak urzeZbione strefy akumulacji piaszczystej wy-
stepujg w dwdéch mie jscach przy potudniowym brzegu piw.
helskiego.

XVII + Lawice szerokie, trdjsystemowe

Omawiany tu zespét form akumulacyjnych wystepuje
w kilku grupach reprezentujgcych rdzne stadia rozwoju.
Podstawowg ich cechg jJest istnienlie szerokiej i piyt-
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kiej lawicy piaszczystej urzezZbionej trzema systema-
mi drobnych awic, grzbietdw lub fal piaszczystych.
Wgzystkie trzy systemy wystgpuja jednoczednie, a po -
niewa? przebiegaja w réinych kierunkach, z ich prze -
cigcia powstaja tréjkatne formy réznych rozmiaréw,.Szcze-
goty tegb typu rzezby omdéwione juz wyzej.

Zespoly Yawic trdéjsystemowych zajuuja znaczne
przestrzenie wzdiuz poludniowego brzegu piw.helskiego.

XVIII - f.awice stozZzkowe

Ten typ form wystepuje rzadko., W wyrazZnych zary -
sach spotykamy go tylko w jednym miejscu. Lawica pia-
szczysta jest uformowana w tym przypadku w ksztal -
cie wachlarza rozszerzajgcego si¢ od brzegu ku morzu,
Natomiast powierzchnia ptycizny posiada liczne, drob-
ne bruzdy przypominajace strugi splywowe na stozku na-
piywowym. W krawedziowej czesci piyoizny strugi te
rozszerzaja sie 1 pogi¢biaja przechodzgc w bruzdy,ktd-
re podkreslajg jeszcze wachlarzowy zarys calej formy,

XIX - Lawice amorficzne |

Zajmuja wzglednie mate powierzchnie u wybrzezy

piw, helskiego 1 8§ rozrzucone pomiedzy poprzednio o-
méwionyml zespotami form akumulacyjnych.bLawice amor -
ficzne stanowiag plycizny piaszcozyste, na ktérych nie
rozwinety sie Zadne, charakterystyczne formy rzeé-
by i powierzchnia ich pozostaje ptaska ludb lekko fa -
lista. Nierdwnodci te sg przy tym nieregularne i roz-
mieszczone chaotycznie., Zewnetrzna krawedZz tych form
bywa wyrazona dwojako. W jednych przypadkach urywa sie
wyraZznie nad giebszg ezedcig akwenu, w innych nato -
miast obniza sie lagodnie i przechodzi stopniowo w
nizsze partie dna.

XX - Delta
Jest specyficzng i pojedyncza formg wystepujges
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Jedynie u ujscia Redy oraz sgsiadujgcego z nig od po-
tudnia potoku. Zespdl ten sktada sie z czesci nadwod-
nej péiwyspu utworzonego w wyniku akumulacyjnej dzia-
Yalnodci rzeki oraz pasa osaddw pfzybrzaZnych powta -
rzajgcych w zasadzie zarys pdiwyspu. Na powierzch-
ni osadéw podwodnych widaé przedluzZenie charakterys -
tycznych ramion delty.

X

Kolejnodé, w jakiej scharakteryzowano wymienione
wyze) zespoly form akumulacyjnych wynika z podobien -
stwa ich podstawowych ceoch lub terytorialnego rozmie-
szczenia. |

Na pierwszy rzut oka widaé, Ze pozostaje aktualny
podzial 2zastosowany przy inwentaryzacji na formy ot-
wartego morza i strefy zatokowej. Mozna takze stwier-
dzié wzajemme zwigzki i przejdcia miedzy grupami form

'akumulacyjnych; |
1. Tak wigec najbardziej wyroznia sie duza  grupa
zespoléw watowych o dobrze wyksztalconych = formach

akumulacyjnych. Sg to zaréwno formy prostolinijne, jak
i faliste. Z ich rozmieszczenia wynika, Ze wystepu=-
Ja one obok siebie na diugich odcinkach wybrzezza i
wzajemnie sie zastepuja lub uzupelniajg. Wydaje sie,
ze zasadnicza rézinica miedzy nimi polegajaca na réz-
nej ilosci waldow podwodnych wynika, w duZej mierze =z
nachylenia stoku podwodnego, a takze zwigzanej z tym
faktem ilodci materiatu piaszczystego pozostajacego w
zasiegu oddziatrywania falowania. |

Dobre wyksztalcenie waléw podwodnych, ich wyraine
zarysy 1 zdecydowane ksztalty moga tez dwiadezyd 0
wzglednie stalych, a takze jednokierunkowe dziaiajg -
‘oveh silach modelujgeych rzeZbe dna. Do tej grupy form
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nalez28 zespoly od I do VI.

2. Nagstepna grupa skupiajgca zespoily VII i VIII
charakteryzuje sie gorszym wyksztalceniem form akumu-
lacyjoych chociaz ilod§é ich pozostaje podobma,jak po-
przednio. Stwierdza sig¢ przy tym dwie odmiany,a mia -
nowicie stabe wyksztalcenie form przy wzglednie duzej
ilodci materiatu piaszezystego /zespd: VII/ i  stabo
rozwinigte systemy waldw podwodnych przy, jak sie wy -
daje matej dostawie piasku /zespél VIII/. Te obserwacje
sktaniajg do przypuszczen, e na odcinkach gdzie wys-
tepuja te typy akumulacji zmienia si¢ rozkiad i spo -
s0b dziatania pradéw przybrzeznych,

3. 2 koleli inny system form zalezny, jak sie¢ wy -
daje jedynie od specyficznego kierunku pradéw przy -
brzeznych reprezentuje strefa zbieznych waldw podwod-
nych /IX/., Na niej koncza sie zasadnicze zespoly,kté-
rych charakterystycznsg cechs sq'duZe'waly podwodne
formowane przez falowanie i prady vzdiuzZzbrzegowe dzia-
tajace przy otwartym wybrzezu,

4. Dalsza grupa skupia zespoly X i XTI gdzie spo -
tyka sie¢ formy polegajace na modyfikacji wailéw pod -
wodnyeh przez dodatkowy czynnik, jakim jest ujscie rze-
ki. Konsekwencje geomorfologiczne zetkniecia sie tyeh
dwu systemdéw hydrologicznych zaznaczaja sie, jak widaé
z przytoczonych wyzej opiséw, w rézny sposédb zalezny
mig¢dzy innymi od wielkosSel i sily rzeki uchodzacej do
mOrzZa. |

5. Wreszcie przechodzimy do zespoldw gdzie waly
podwodne odgrywaja znikomg role w obronie morfologi -
cznym strefy lub brak ich zupeinie. Dominuja tu nato-
miast formy erozyjne lub ékumulacyjne usytuowane po-
przecznie do brzegu i sSwiadczgace o istnieniu takiegoz
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systemu lokalnych pradow wodnych /XII i XIII/,

Pozostale, wyroznione zespoly form akumulacyjnych
lezg w strefie zatakowej 1 stanowig specyficzng gru-
pe osadow ksztaltujgcych sie w warunkach spokojnego
basenu, Jednak i1 tutaj takZe widaé¢ konsekwehtne przej-
8cia miedzy poszczezdélnymi sys:.=2mami S$wiadczace 0
stopniowej zmianie warunkdw morfologicznych w okres-
lonym kierunku wybrzeza.,

6. Plerwsza grupa strefy zatokowej posiada formy
przejéciowe zbliZone do waléw podwodnych, zmieniajg-
ce 8i¢ nasteprie w drobniejsze fale piaszczyste.Zmia-
na ta postepuje od najbardziej otwartyeh rejonow za -
toki do obszardw zasionietych przed silnym falowaniem.
Sg to zespoly XIV i XV, |

7. Druga, duza grupa form zachowuje Jjeszcze czes-
ciowo obraz fal lub grzed piaszczystych ale dominu-
ja w jej obrebie formy grube, zawicowe. Sg to zespoly
od XVI do IX wystepujgce zasadniczo wzdiuz poiludnio-
wego wybrzeza piw., helskiego, a wiec po jego zawielrz-
nej stronie,

8. Ostatnia, odrebha forma akumulacyjna, jakg jest.
delta Redy swiadczy o najspokojniejszym zakatku oma -
wianego akwenu., Delta ta le2y bowiem w dodatkowej,ma-
2ej zatoczce gdzie istniejg warunki do osadzania dro-
bnoziarnistych nanoséw rzecznych. '

Dzieki takiemu uszeregowaniu zespoldw akumulacyj-
nych powstala rdalsza generalizacja, w wyniku ktorej
opisane zespoly polaczone w 8 wiekszych grup morfolo-
gicznych, Zatem w wyniku dokonanej klasyfikacji pow -
stal tréjstopniowy podzial akumulacyjnych form pod -
wodnych od szczegdtowego, inwentaryzacyjnego do naj-
bardziej uogdlnionego. Kazdy z nich jest przydatny
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przy analizie innych zalezZnosci i zwigzkdw i dostoso-
wany do rozpatrywania zagadnied w rdéznej skali.

X

Kolejny problem wynikajacy z przeprowadzonej wy -
2ej typologii akumulacyjnych form podwodnych i podzia-
iu na strefy polega na zwigzaniu ich z uksagtaltowa -
niem wybrzeza. Nalezy bowiem wyjasdnié czy i w  jakim
stopniu ksztaltowanie sie¢ podwodnej rzezby przybrzez-
nej zalezy od konfiguracji samego brzegu,

Przed przedstawieniem tego zagadnienia nalezy za-
tem krdétko omdéwicé zasadnicze typy polskiego wybrze-
za Baltyku. Jak dotychczas, brak nowej, syntetycznej
pracy na ten temat. Wydaje sie jednak, ze pozostaja
W tej mierze aktualne podzialy proponowane przez S,Pa-
wlowskiego /70/ dla przedwojennego odcinka polskiego
wybrzeza oraz klasyfikacja przeprowadzona przez W.Hart-
nacka /33/ w 1926 r. dla odcinka wybrzeza miedzy Ro-
zewiem a Miedzyzdrojami. Z nowych opracowan nalezy
wspomnieé prace A.Mielczarskiego i Z.Szopowskiego po-
ruszajgce niektdére zagadnienia klasyfikacyjne.

Jak wynika z tych prac, podstawowym kryterium
stosowanym przy geomorfologicznej klasyfikacji br zegu
Jest jego profil poprzeczny. Z.Szopowski wyrdznia za
- S.Pawlowskim trzy, zasadnicze typy polskiego' brzegu
morskiego: |

a/ brzeg ptaski, niski niewydmowy

b/ brzeg wydmowy

¢/ brzeg klifowy,

Z punktu widzenia budowy geologicznej s te rdzne
utwory akumulacji lodowcowej, wodnolodowcowej, rzecz -
nej 1 eolicznej. W naszych rozwazaniach jest wazniej-
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sza raczej litologia tych osaddw z podzialem na utwo-
ry luzne, jak piaski 1 wzglednie zwigzle, Jak iy i
gliny. Z tej ostatniej grupy osaddéw sg, jak wiadomo
zbudowane zazwycza]j brzegi klifowe.

Uwzgledniajac zatem zarowno budowe geologiczng ,
jak i morfologie terenu mozna sStwierdzié, 2ze na pol-
skim wybrzezu Baltyku spotykamy dwa przeciwstawne ro-
dzaje brzegow: 1/ brzegi ptaskie lud wydmowe zbudowa-
ne z luZznych osaddéw i 2 /brzegi klifowe zbudowane z
osadéw wzglednie zwiezlych.

Wydzielono nastepujgce odeinki wybrzeza klifowe -
go:

1. Miedzyzdroje - Swigtoujsécie

2., Trzesacz - Niechorze Male

3. W rejonie Sarbinowa

4. Jastrzebia Gdéra - Cetniewo

5. Swarzewo - Gniezdzewo

6., Puck - Osionino

7. Mechelinki - Oksywie

8. Gdynia /Kamienna Gdra/ - Orlowo

9, Orlowo - Kamienny Potok.

Z analizy rozmieszczenia stref akumulacyjnych
wzgledem klifowych odcinkéw wybrzeza-wynika  ogdélne
stwierdzenie, %e obraz akumulacyjnych form podwodnych
nie zalezy od typu wybrzeza.

Obserwuje sie bowiem, Ze wzdiuz jednego odcinka
klifowego wystepuje kilka stref rdéznych typow form
podwodnych, Tak samo poczgtek lub koniec danej strefy
nie pokrywa sie z granicami klifu.,Przeanalizujemy je-
szcze niektdre przyktady,

Wzdluz odcinka wybrzeza klifowego od Miedzyzdro-
jow do Swietoujécia wystepujg cztery sirefy form a -
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kumulacyjnych nalezace do trzech zespoldéw.Sgsiadujag ze
sobg przy tym takze zespoly, jak XII i VI, to jest
zespoly form poprzecznych i chaotycznej akumulacji przy -
brzeznej oraz zespoly walowo girlandowe i faliste,kto-
re przechodzg nastepnie w strefe o prostych waiach
podwodnych, Te ostatnie formy ciggna sié jeszcze V]
kilka kilometrow dalej na wschdod poza rejon klifu,

Przy wybrzezu klifowym miedzy Trzesaczem a Nie =
chorzem zmiana stref akumulacji przybrzeznej przypada
prawie zgodnie z granicg odeinka klifowego. Ale i w
tym przypadku mieszczg sie tu az trzy strefy nalezace
do trzech, rdznych zespoiéw form, przyczyn tak odmien-
nych jak XII i III.

Podobne zjawisko wystepuje przy trzecim, odcinku
wybrzeza klifowego w rejonie Sarbinowa, TakZze na wy -
brzezun wschodnim, w Zat.Puckiej powtarza sie ten sche-
mat, |

Istniejg ponadto jeszcze krotkie odcinki wybrzezy
klifowych, ktore lezg w granicach jednej,dluzszej od
nich strefy form akumulacji przybrzeznej.Spotykamy je
na przykiad na odcinku Swarzewo - Gniezdzewo. W obydwu
przypadkach istnienie klifu nie zmienia ogdlnego cha -
rakteru form podwodnych i s8g one podobne lub identycz-
ne zarowno przed klifem, jak i przed sgsiadujgcym Z
nim niskim wybrzezem. Obserwuje si¢ jedynie drobne zmia-
ny form akumulacyjnych nizszego rzedu wystepujgecyeh
bezposrednio przy brzegu.

Wspomniany wyzej brak zaleznosci miedzy profilem
poprzecznym brzegu, a charakteru form podwodnych wyni-
ka zapewne z faktu wzglednej jednorodnosci morfologicz-
nej i geologicznej naszego wybrzeza. Jest to bowiem ,

jak powszechnie wiadomo, zespét form i osadow polodow-
cowych, ktdére w wyniku powstania Baltyku staly gsie
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brzegiem morskim. Zasadniczo wiec jest to materiail
tatwo poddajgcy sie precesom rozmywania,aczkolwiek o-
czywidcie istnieja réznice w odpornovéci miedzy pias -
kiem, a gling zwalowg, Wydaje ale jednak, Ze nie sa
one najistotniejsze W procesie formowania morfologii
brzegu,

Z przytoczonych materialéw aerofotograficznych o-
raz map barymetrycznych wynika, Ze wzgle¢dna jednorod-
noéé wybrzeza jest podkreslona i uwarunkowana  przez
skion podwodny, Stanowi on bowiem podstawe dla form
nadwodﬁych. Nad ta podstawg, wyrownywang zreszta w
calym okresie geologicznym istnienia mor za wZnoszg sie
jedynie pagérki. morenowe lub inne wynioslosdci z
okresu plejstoceriskiego stanowigce dzisiejsze  klify.
Tym stromym brzegom nie odpowiadaja natomiast gleble |
u ich stép gdyz dbrak tam pierwotnych, duzych form
wklesiych, jak w przypadkn wybrzezy skalistych,wypie-
trzonych wzdluz dyslokacji geologiecznych,

W duZzym uproszczeniu mozna przyjaé, Ze obecny skim
podwodny wystepujacy w rejcnie kliifu morenowego sta -
nowi poprostu powierzchnige zblizong do dawnej pod -
stawy pagérka'morenowego-i nawigzuje do sgasiednich od-
cinkéw towarzyszgcych wybrzezom plaskim c¢zyli,na przy-
klad dawnej morenie dennej lub stozkom fluwioglacjal-
nym, | |

W tym stanie rzeéiy staje sie jasny brak wyrazne-
go zwigzku miedzy typem brzegu, a rodzajem akumulacyj-
nych form podwodnych na naszym wybrzezu. ZaleZza  one
bowlem w wieksze] mierze od nachylenia skionu podwod-
nego 1 1loscl materialu piaszczystego. |

Poszukujac 1lnnych przyczyn zmiennodei  zespoldw
form podwodnych nalezy zwrécié uwage na poziome u -
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ksztattowanie 1linii brzegzowe].

Przeprowadzajgc rejonizacje wybrzeza Battyku mie-
dzy Rozewiem a Swinoujsciem, A.Mielczarski wydzielil
15 wyrazZznych zataman 1inii brzegowej. Rozciggajac te
obserwacje dalej na wschod stwierdzamy istnienie dal-
szych 12 miejsc, w ktdérych kierunek brzegu zmienia sie
wyraznie, niekiedy nawet pod znacznym katem.

Pordwnanie punktdéw zataman wybrzeza z granicami
stref typow form podwodnych daje interesujace wyniki,
Na 23 przeanalizowane przypadki az w 16 miejscach z
zalamaniem linii brzegowej wigZe sie zmiana charakteru
podwodnych form akumulacyjnych. Granica pomig¢dzy stre-
fami akumulacyjnymi przypada tam 8cisle w miejscu za-
Yamania kierunku brzegu ludb z nieznacznym przesunie -
ciem w granicach 1 km. Zmiany te nastepujg niezalez -
nie od charakteru brzegu to jest zardéwno przed klifa-
mi, jak i przed wybrzezZem niskim. Ponadto w trzech,
dalszych przyﬁadkaoh zmiana form akumulacyjnych wig-
Ze sie z zalamaniem linii brzegowej przypadajacej u
ujscia rzek.

W pozostalych 4 punktach nie obserwunje si¢ zalez-
nodci miedzy wygladem form podwodnych, a zmiang Kkie-
runku 1linii brzegowej. Nalezy przy tym podkreslié, Ze
brak tej zaleznosci wystepuje w 3 przypadkach na wzgle-
dnie zwartym odcinku wybrzeza w szeroko pojetym re -
jonie Leba - Bialogdra. Jest to obszar wystepowania
systeméw wielowalowych o dobrze rozwinigtych, duzych
formach akumulacyjnych, co z kolei sugeruje 1istinie -
nie w tym rejonie wiuglednie silnych 1 ukierunkowanych
wyraZnie pradéw wodnych.

Oczywidcie nalezy pamietaé, Ze owe 23 oméwione
przypadki dotyeza tylko wyraZnych zataman linii brze-
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gowej, gdzie dlugie odcinki wybrzeza zmieniajsa swé 3
kierunck. Oprdécz tego obserwuje sie podobne zmiany form
przy mniejszych zatamaniach brzegu nie wymienionych w
zestawieniu A.Mielczarskiego., W przeprowadzonej ana -
lizie celowo skorzystano z punktdéw zaczerpnietych =
pracy wspomnianego autora i pordéwnano je nastepnie 2z
wiasnymi materiatami, Pozwolilo to na unikniecie su -
gerowania sie wtasnymi koncepcjami, a wykazana wyZej
zgodnodé omawianych elementdéw potwierdza obilektywizm
przedstawionych wnioskéw,

Pozostaje tu jednak do przeanalizowania jesz -
cze Jedno zagadnienie, a mianowicie rozmieszczenie
stref akumulacyjnych wzgledem ogdélnego kierunku linii
brzegowej. Wykorzystano w tym celu przedstawiong po -
przednio uogdélniong klasyfikacje form podwodnych,ze -
branych w 8 grup.

Z ich rozmieszczenia wynika, 2e 1 w tym przypadku
powtarza sie podzial na wzglednie jednolite zespoty
otwartégo morza 1 urozmaicong strefe zatokowa.Stwier-
dza sie takze, Ze niewielkie zmiany zasadniczego kie-
runku linii brzegowej na odcinku Swinoujsécia - Roze -
wie nie wplywajg na ogdélny typ podwodnych form akumu-
lacyjnych,. Ich rozwdéj postepuje stopniowo od =zachodu
na wschéd. Wynika stad, ze cale wybrzeze wystawione
na dzialanie wiatréw pétnocno-zachodnich 1 zachod -
nich posiada, generalnie rzecz biorgec, podobne ukla-
dy pradow wodnych wpiywajqcych na ksztaltowanie rzez-
by dna. Natomiast lokalne zmiany kierunku biegu linii
brzegowej powodujg zmiany obrazu akumulacji przybrze-
znej na krétkich odcinkach, co wykazano juz wyzej.

Dopiero diametralnie inne usytuowanie wybr zeza
wzgledem przewaz2ajacych wiatréw i falowania powoduje



zmiane charakteru akumulacji. Zjawisko to zaznacza
sie juz po odmorskiej stronie Mierzei Helskiej.Posia-
da ona kisrunek jakby styczny do wiatrow polnoeno-za-
chodnich, a znajduje sie w cieniu dla wiatrdéw zachod-
nich, Musi to ovzywisdcie powodowaé zmiane ukiadu i
8iYy lokalnych prgddéw wzdluz brzegowych, co odzwier -
ciedla sie tez w obrazie form podwodnych,

Krancowy przykad zmiany piaszczystych form aku-
mulacyjnych wystepuje w Zat.Puckiej catkowicie zaslo-
nietej przed wiatrami zachodnimi i péinocnymi.

Na wschdéd od rejonu Gdanska obserwunje sie ponow-
ny rozwoj form walowych wzdiluz wybrzez2a odslonietego
na dzialanie falowania z kierunku péinocno-zachodnie-
go i zachodniego. Wydaje sie¢ jednak, Ze wspomniany juz
gorszy rozwéj form piaszczystych w tym rejonie mozna
ttumaczyé zmniejszeniem silty praddéw wzdluz brzegowych
ze wzgledu na czesdciowe oslabienie wiatrdéw nadchodza-
cych z kierunku W i NW, a przechodzacych nad ladem,
Drugiego powodu moina by sie¢ dopatrywaé w gorszym za-
opatrzeniu tej strefy w material piaszczysty pocho -
dzgcy z zewnatrz, a szczegéblnie z ptytkiego skonu
podwodnego.



VII.RZEZBA DNA POZA STREFA AKUMULACJI PIASZCZYSTYCH
WALOW PODWODNYCH I WYKORZYSTANIE STREFY ODBLASKU DO
JEJ ODCZYTYWANIA

W poprzednich rozdziatach nie omdwiono,poza nie -
licznymi wyjatkami, rzezby giebszych partii dna leza-
cego na zewngtrz od strefy akumulacjli waléw podwod -
nych. Na zdjeciach lotniczych, jakimi dysponowano,rze
zba ta zaznacza sie bowiem bardzo stabo, a glebsze ob-
szary posiadajg prawie jednolity, ciemmoszary lub
prawie czarny ton obrazu fotograficznego. W tym sta -
nie rzeczy informacje oparte na pojedyiczych przykla-
dach nie mogty byé wigczone do szczegélowej inwentary-
zacji.

Jednak dla zaprezentowanlia mo2liwie pelnego obra-
zu form dna przy polskim wybrzezu oraz w celu zilu =
strowania mozliwosdci, jakie stwarzajag w tych bada -
niach zdjecia lotnicze omdwig tu niektére, bardziej
interesujgce materialy,

Jak wiadomo, w rozdziale o typologii form podwod-
nych omdéwiono rzeZbe dna tylko na obszarach tak zwa-
nej "plycizny zewnetrznei®™ czyli sklonu podwodnego
dobrze widocznego na zdjeciach lotniczych po zewnetrz-
nej stronie waiéw podwodnych., O plytkim potozeniu tych
partii dna swiadczy wzglednie jasny ton ich obrazu fo-
tograficznego, Dzieki temu wystepujace tam zagtebie -
-nia, posiadajace odpowiednio ciemmniejszy rysunek moz-
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na tatwo odroznié i wyznaczy¢é ich ksztalt i zasieg. Te
elementy rzezby postuzyly tez do rozwazan o typie po -
szezegdlnych stref akumulacyjnych.

Gorzej natomiast przedstawia sig@ sprawa odozytywa-
nia rzeZby podwodnej w miejscach gdzie dno obniza sie¢
do tego stopnia, %e jego obraz na zdjeciu lotniczym
przedstawia sie¢ jako clemmoszara i prawie jednolita
powierzchnia, W obrazie tym zaznaczajg si¢ jedynie bar
dzo stabo widoczne i niewyrazZne smugi o nieco innyn
fototonie,

Jeszcze w innym przypadku, nawet na obszarach piyt
szych, trudne sg do odczytywania drobne formy dna,kto-
rych kontrast w stosunku do otoczenia jest zbyt maty,
aby wyszly one wyraznie na zdjeciu lotniczym,

Przy przegladaniu serii materialdéw aerofotografi-
cznych okazalo si¢ jednak, Ze w pewnych, szczegdl -
nych przypadkach normalnie niewidoczna rzeZba dna jest
mozliwa do odczytania., Obraz ten staje sie czytelny
przy istnieniu na zdjeciach lotniczych tak zwanej
strefy odblas k u, Stwierdzenie to za-
przecza uznawanym dotychczas pogladom, Ze zdjecia po-
wierzchni wodnej ze strefa odblasku nie nadajag sie do
interpretacji dna., /82/.

Strefa odblasku jest to bowiem obszar powierzch-
ni wodnej cdbijajgcej promienie sioneczne.Dzig¢ki temu
obraz ten wychodzi na zdjeciu lotniczym jako hiaza
plama, Nalezy jednak zwrécié uwage na fakt,ze ta zu-
peinie nieczytalna, biata partia zdjecia lotniczego
przypada jedynie w centrum stirefy odblasku. Natomiast
na jej obrzezeniu razacy blask maleje i na biatym lub
jasnoszarym tle ukazuje éi@ ciemny rysunek,ktdérego
brak w centrum zaswietlonego pola. Trzeba pray tym
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jeszcze podkreslié, 2¢ na zdjeciu lotniczym, w atre-
fie odblasku widaé bardzo dobrze sfalowana powierzch-
nie¢ wody gdyZz od niej wiasnie odbijaja sie promienie
Swietlne. Natomiast na normalnych zdjeciach lotniczych
uzyskujemy obraz dna dzieki promieniom, ktdére przeni-
knely przez warstwe wody i odbity sie dopiero od grun-
tu, W taki przypadku powierzchnia wody jest z kolei
gorzej widoczna. |

W niniejszych rozwazaniach zwrécono uwaze na wspo-
mniang juz czes$é¢ rozrzedzonego odblasku, ktéra sta -
nowi przejscie miedzy centrum strefy odblasku,a ciem-
nym, normalnym obrazem powierzchni wody. Jak juz wspo-
mnianoc, w tym przejdciowym obszarze widaé ciemne kon-
tury wystepujace na jasnym tle. Jest to dosiownie ob-
raz konturowy, ptaski gdyZ nie widaé tu plastyki form
podwodnych, ktérg uzyskuje sie na normalnych zdjeciach
dzieki zamie szarych tonéw,

Doktadna analiza zdjeé, na ktérych w czedei znaj-
duje sie obraz normalny, a w czesci ze strefg odblas~-
ku pozwolilh na wyciggnigcie nastepujgeych wnioskdw,

Czarne lub ciemnoszare kontury widoczne w stre -
fie odblasku s obrazem wklesiych form na powierzch-
ni dna. Obserwuje sie bowiem, Ze tacza sie one z ryn-
nami ludb bruzdami podwodnymi widodznymi na tak zwa -
nej, normalnej czesdci zdjecia lotniczego.Podobne wnio-
ski nasuwaja sie z pordwnania tych samych czesci dwu,
sgsiednich zdjeé lotniozych, z ktérych jedno posiada
strefe odblasku, a drugie jest jej pozbawione, Nalezy
przy tym podkreslié, Ze analizowane formy podwodne sg
na normalnych zdjeciach lotniczych zazwyczaj tak sta-
bo widoezne, Ze na pierwszy rzut oka uchodzg uwadze
obserwatora. Dopiero podkreslono na sasiednim zdje -
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ciu przez strefe odblasku staja sie zauwazZalne pa po-~
przednim zdjeciu po doktadnym przyjrzeniu sie obrazo-
wi dna., Przyklad tego zjawiska ilustruje ryc.,36 1 37.

Godne podkredlenia jest spostrzezenie, Ze rysunek
dna jest widoezny w strefie odblasku o wiele dalej od
brzegu niz widaé to na normalnych zdjeciach, Z przea-
nalizowanyoh przyktadow wynika, Ze zasieg ten  jest
wiekszy 0 2 = 2,5 raza. .

Dzieki temu uzyskuje sie wyrazmy rysunek form
wkleslych w miejscach gdzie na normalnych zdjeciach
lotniczych obserwuje sie¢ jedynie jednostajny,ciemno -
szary ten obrazu fotograficznego sugerujgecy istnie -
nia amorficznej powierzchni, _

Wykorzysiujgc omdwione zjawisko przedstawiam nie-
ktére formy dna z odcinkow wybrzeza gdzie istniejg od-
powiednie naterialty fotograficzne.

W obszarze dobrze rozwiniqtych'form walowych wi-
daé po ich zewnetrznej stronie rzezbe dna do odleg -
todci okolo 2,5 km., od brzegu. Z danych Dbatymetrycz-
nych wynika, ze wystepuja tam giebokosci w  granicach
13-17.m., Ze wzgledu na wspomniany wyZej brak wraze -
nia plastyki trudno stwierdzié czy ogladany obraz
sktada sie z form wypuklych i wkleslych, czy widaé
tylko bruzdy rozmieszczone na wzglednie piaskiej po -~
wierzchni piaszczystej.

Jak widaé na rys.41la, blizej brzegu zaznaczajg sig
rynny podwodne biegnace réwnolegle do brzegowej i
oddzielajgce spiycenia, w obrebile ktoérych sztepuja
nieregularne obniienia. Natomiast dalej od brzegﬁ
przewazaja bruzdy usytuowane skosnie lub poprzecznie
do linii brzegowej. |

By¢ moze jest to kierunek pochylenia skionu pnd-

-2
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wodnego, z ktérym wigze si@ lokalny ruch materiaitu pia
szczystego powodujgcy powstanie bruzd.

Brak na tym obszarze waléw podwodnych moze Swiad-
czyé zapewne o pozostawaniu omawianej sStrefy poza za-
siegiem przecietnego falowania i o wygasaniu pradow
wzdluzbrzegowych w miare oddalenia sie od brzegu.

W obszarze o chaotycznej akumulacji przybrzeznej
spotyka sie na sklonie podwodnym diugie bruzdy i krdét-
kie, nieforemne zagle¢blenia wyciagniete raczej zgod -
nie z kxierunkiem brzegcu, Wynika to zapewne z wzgled -
nie hliskiego potoéenia tych form, w zasiegu 1.000 do
1.100 m od brzegu,

Podobna sytuacja wystegpuje tak2e nieco dalej na
wschéd, Przy brzegu widac¢ tu szeroks i miejscami tur-
bulencyjng strefe pierwszego waliu podwodnego oraz ni-
kty drugi wal podwodny. Poza nim, na normalnych zdje-
ciach lotniczych nie widaé¢ juz rzezby dna. Natomiast
w odblasku widaé kilka systeméw rynien czy bruzd na -
§ladujgcych przebieg drugiego watu podwodnego,a Wy -
réwnujgcych sie w miare zwiekszania sie ich odlegio-
8ci od brzegu,

Bardzo zblizony obraz zanotowano takze wzdluz PoX-
wyspu Helskiego gdzie poza strefa walow podwodnych
‘widaé drobne, rodéwnolegte do brzegu bruzdy =zaznacza -
jace sie na plaszczyimie dna /rys.41b/,

W obszarze zatokowym takZe spotyka si¢ ciemne par-
tie glebszych odcinkéw akwenu z niewidoocznym rysun -~
kiem dna. I w tym przypadku strefa odblasku pomaga W
odczytywaniu wystepujgcych tam form podwodnych. Na
przyktad okazalo sie, Ze u stpp pélek akumulacyjnych
w pélnocno zachodnim kacie Zat.Puckiej dno posiada ge-
sta sieé smug skierowanych skoénte do brzegu /rys.37/.



Oméwione przyklady dajg jedynie bardzo fragmenta-—
ryczne informacje z malych odcinkoéw wybrzeza i spop -
trzezen tych nie mozna uogélmiaé. Wydaje sig¢ jednak,
ze w obrazie form podwodnych strefy zewnetrznej wys =
tepuje pewna prawidiowodé, Mianowicie poza strefa wa-
6w podwodnych, w partiach gdzie wystepuje dobrze wi-
doczna plycizna zewn@trzna mozna zauwazyé ryany lub
bruzdy podwodne zorientowane mniej wiece] rownoleg-
le do brzegu lub waldw akumulacyjnych. Strefa ta sie-
ga do odlegtosci okoto 1,000 m od brzegu, Dalej na-
tomiast przewazajsa bruzdy skierowane poprzecznie do
1inii brzegoﬁej, a zgodnie 2ze spadkiem dna.

Dokladniejszych i szerszych wnioskow geomorfolo -
gicznych nie moZ2na w tej chwili wyciggaé¢ ze zwzgle-
du na szczuptosé materiatrdw, Wydaje sie natomiast wa-
zne spostrzezenie metodyczne, Ze do badan geomorfolo-
gicznych dna morza moga by¢ wykorzystane zdjecia lot-
nicze ze strefg odblasku., W szczegdlnych przypadkach
ich analiza daje lepsze rezultaty niz pozwalajg te
osiggnaé zdjecia normalne,



VIII. ANALIZ.A DYNAMIKI PIASZCZYSTYCH FORM PODWODNYCH
PRZY POMOCY ZDJEC LOTNICZYCH

Przy'rozwaZaniu probleméw dynamicznych dotyezg -
cych poszczegélnych form akumulacyjnych oraz  catych
ich zespoléw mozna rozpatrywaé réwnolégleldwa zagad -
nienia., Jedno dotyczy rozwoju 1 zmiennodci form aku -
mulacyjnych. Natomiast drugi problem polega na pré -
bie okredlenia procesdow i silt ksztaltujgeych podwod-
na rzezbe przybrzesng. Rozpatrze je w oparciu o przy-
kltady zaczerpniete z inwentaryzacji oméwione czeécio-
wo w rozdziale VI, Nalezy tu oczywisecie poczynié za -
strzezerie; ze nie wszystkie probleﬂy:zwiqzane Z ksz-
tattem i zmiennoscig form akumulacyjnych moga byé zwig-
zane przez analize obrazu zdjeé lotniczych, Tym nie
mniej, wtadnie 11066 1 jakosdé zasygnalizowanych 2za
gadnie’ wskaze na przydatnosé tej metody, Konieczna

jest takze uwaga, %ze wnioski wynikajgce 2 analizy
zdjeé lotniczych opieraja sie w tym przypadku na
wnioskowaniu ppdrednim. Na zdjeciach widzimy bowiem

tylko formy, a z ich ksztaltéw i rozmieszezenia wnio-
skujemy 0 procesach morfologicznych, jakie je ksztal~
tujg. Zagadnienia te oméwie laczac je w grupy proble-
mow,

l. Zarys i zmiany 1linii plazy

W moim opracowaniu zajmuje si¢ zasadniczo jedy -
nie uksztaltowaniem podwodnej czesci strefy brzegowej.
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Jednak, poniewaZz stwierdzono wspotzaleznosé¢ zarysu 1li -
nii plazy z formami przybrzeznyml rozpoczynau omowie =
nie dzialajacych tu procesow od analizy form i zmienno-
dci zarysu plazy.

Jak wykazano w czesci inwentaryzacyjnej, na naszym
wybrzezu wystepuja plaze o trzech, zasadniczych zary =~
sach 1inii brzegowej: 1/prostolinijne, 2/ fesionowe, 3/
faliste o nieregularnych zatokach 1ipélwy3pach. Z poro-
wnania obrazu zdjeé lotniczych wykonanych w odstepach
rocznych i kilkuletnich na tym samym odcinku  wybrzeza
wynika, Ze zarys plazy zmienia si¢ wzglednie tatwo 1
ozesto. Sg to przy tym zar 6wno przesuniecia plazy pole-
gajace na jej zwezeniu lub poszerzeniu, jak tez drob -
niejsze zmiany samego zarysu linii brzegowej. Przykiad
tych zjawisk ilustruje rys.42. |

Obserwuje sie¢ tez, Ze cofaniu plazy towarzyszy tak-
%ze nieregularne uksztalttowanie je] zarysu, po czym, przy
powtérnej tendencji narastania nastepuje ponowne wyroéw-
nanie linii brzegowej. W jednyn Zz zaobserwowanych przy-
padkéw w ciggu jednego roku nastapito cofnig¢cie plazy o
okoto 15 m 1 pofalowénie jej zarysu poziomego., W ciagu
nastepnych pieciu lat plaza znowu awansuje i wyrdwnala
swojg linie brzegowg.

Przyczyna takiego stanu rzeczy zdaje'sie byé jasnae.
Mianowicie przy rozmywaniu wybrzeza powstaja w jego za-
rysie swego rodzaju wyrwy, natomiast % trakcie akumula-
cji wiekszej i1losci piasku drobne zatoczki wypelniaja
sie niwelujac istniejace poprzednio ubytki.

Nastepne zagadnienie to zmiana zasiggu plazy przy
sztucznych przeszkodach. W tym przypadku chodzi jednak
nie o wyréwnanie i poszerzanie plazy przez budowe 08 -~
trég, a oddzialtywanie wigkszych, pojedydczych barier w



94

rodzaju molo lub falochronodw,

Obserwujemy mianowicie przypadki, jak na przykiad
v éwinoujéoiu czy Ustce gdzie zasieg plazy w giab mo-
rza jJest dalszy z jednej, a blizszy z drugiej strony
budowli wysunietej w morze. Jak powszeehgie wiadomo,
gromadzenie si¢ materiaiu akumulacyjnego nastepuje @
te} strony przeszkody, z ktdérej postepuje rumowisko.W
omawianych przypadkach spotyka si¢ asymetrie zasiegu
plazy na korzydé strony zachodniej. W rejonie Swino -
ujscia po zachodniej stronie falochronu plaza siega
200 m dalej ni%z za wschodnim falochronem, W Ustce przy
zachodnim falochronie plaz2a jest wysunieta w morze o
90 m dalej niz za wschodnim falochronem, Wreszcie przy
molo w rejonie Ustki réznica zasiegu plazy na Xorzydé

strony zachodniej wynosi 30 m, Sytuacje te 1lustrujsg
rys., 27 i 43. '

!

Rys.43 /zespot X/.WyraZne narastanie”brzegd'
piyecizny przybrzeznej od zachodu. Charakte-—
rystyczne, wypukie luki plazy miedzy ostro-
gaml,a cofniecie przy samej ostrodze
W wyniku przytoczonych obserwacji moZna stwier -
dzié, 2e w rejonie zachodniego i Srodkowego wybrzeza

dominuje uktad praddéw wzdluzbrzegowych przenoszgcych
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rumowisko z zachodu na wschdd, a rozmiary akumulacji
wystepujacej W opisanych przypadkach $wiadczg o dtu-
gim okresie i wzglednie statej tendencji dziatania
tych pragdow.

W zakodczeniu tej czesci mozna jeszcze wspomnieé,
e gpotyka sie odcinki wybrzeza uzbrojonego w ostro-
gi, miedzy ktorymi obserwowano wypukie zarysy  linii
brzegowej. Natomiast przy samej ostrodze brzeg jest
nieco cofniety po obu jej stronach. Przypadek taki
ilustruje rys.10 1 43,

Przedstawione zagadnienia dotycza jedynie Xilku
elementdéw dynamiki samej plazy, ale jak juz powiedzia-
no na wstepie informacje te ograniczone tylko do tych
probleméw, ktdre wiazg sie¢ bezposdrednio z podwodnymi
formami akumulacyjnymi,

2., Zarys plazy a formy pierwszego watu podwodnego

Omawianie zagadnienia zasygnalizowanego w tytule
zaczne od form najprostszych, a wiec od prostolinij-
nego odcinka plazy. W takim przypadku widaé¢ na 2zdje-
ciach lotniczych ptytka, ale wyraZng rynng podwodna ku
ktérej opada plaza, a za tym zaglebieniem wyste¢puje
pierwszy wat podwodny, takze o prostolinijnym prze -
biegu., Taki uklad form moze Swiadczyé o tlym 2ze prad
wzdluzbrzegowy przesuwajacy sie wzdiuz wyrdwnanej li-
nii plazy nie doznaje zaburzen i ksztaituje rowng for
me akumulacyjna. Sprzyja temu tez zapewne wzgledna
réwnowaga ilosci materialu przesuwanego wzdiuZz brzegu,
0 czym wspommiano juz wyzej. o

Sytuacja ta zmienia sig¢ z chwila zaburzenia rowno-
wagi i postepujacej na skutek tego abrazji plazy.Po -

réwnujaec zdjecia lotnicze z rdéznych okresow zaobser -
wowano, Ze przy cofaniu sig plazy nie tylko ona uzys-
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kuje nieregularny zarys ale takze pierwszy wal podwod-
ny zmienia swojg postaé., W takich przypadkach przeob -
raza sie on czesto w przybrzeing strefe akumulacyjng
bez wyrainego grzbhietu i bez rynny oddzielajacej od
plazy, Zaobserwowano takze, Ze ta podwodna sStrefa aku-
milacyjna przypada zazwyczaj w miejscu zdegradowanej i
cofnietej plazy /rys.42/. |

Temu zjawisku towarzyszg cze¢sto drobniejsze formy,
ktdre mozna uznaé za wtdrne. Sg to mianowicie formy
turbulencyjne, Jak wiadomo z poprzednich rozdzialdéw two-
rzg one charakterystyczny rysunek podkresdlajacy ist -
nienie licznych zawirowan praddéw wodnych, a takze za -
znaczajg wystepowanie licznych nieréwnosci w rze4bie
dna. Najpowszechauiejsze wsrdd nich s drobne kosy 1lub
"haki". Godny podkreslenia jest fakt, ze wystepuja one
tylko migedzy plazg, a pierwszym walem podwodnym, Nie
spotyka sie ich na ogdl w wiekszym oddaleniu od br zegu.
Swiadczy to zapewne o tym, Ze najwieksze zaburzenia
pradéw wzdiuzbrzegowych wystepujg bezposdrednio pPYzZy
brzegu. Tutaj tez powstajag wiry o osi pionowej, ktodre,

jak si¢ wydaje ksztaitujg wiasnie te formy.
Z przegladu zdjeé lotniczych wynika, ze wiekszosdé

form turbulencyjnych, a szczegélnie wspomniane wyZej
kosy 1 haki odchylajg si¢ na wschdéd.Dowodzitoby to 0
przewadze praddéw zachodnich 1 o przesuwaniu materialu
akumulacyjnego z zachodu na wschéd.Zjawisko to obserwu-
je sie w réznych punktach na catym wybrzezu.Ilustruja
je rys.31 1 9,Jednak gwolil Scistoscl nalezy przypomnieé,
ze na odcinku wybrzeza miedzy Koiobrzegiem,a §w1nou3é-
ciem zaobserwowano takzZe odwrotny kieruna:k odchylenia
sie form osadowych,

Obserwuje sie¢ tez duza zaleznosé miedsy uksztalto-
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waniem poziomym plazy, a formami turbulencyjnymi, Z ¢y -~
towanego Jjuz rys.3l, jak tez z rys.l3 oraz wielu in-
nych przykiaddéw wynika, 2e zaglebienia dna znajdu -
jace sie w obrebie strefy pierwszego walu podwodne-
go wystepuja przy drobnych zatoczkaeh 1linii plazowej.
Natomiast spiycenia odpowiadajg drobnym wystepem pla-
Zy skierowanym ku morzu,

Jak juZz wspomniano, obraz form turbulecyjnych
przypominajacy czesto nawet elementy spirali sugeru-
je istnienie wirdéw o osi pionowej. MozZna sie zatem za-
stanowié c¢zy ich wplyw nie siega az do skraju plazy
gdzie sprzyja formowaniu zatoczek, Nalezy tu  bowiem
zaznaczy¢, Ze nie sa to symetryczne festony plazowe,
ktére moga powstawaé przy odpowiednim kierunku pod -
chodzenia fali do brzegu i sa raczej formami efemery-
cznymi, |

W efekcie otrzymujemy w opisanych przypadkach na-
stepujacy uktad form. Zatoczce w linii brzegowe] od-
powiada przegie¢bienie dna w strefie pierwszego watu
podwodnego, a8 jego grzbiet jest odepchniety ku morzu,
Odwrotna sytuacja jest przy wystepie plazy i w rezul-
tacie powstaje falisty, nieregularny zarys waiu pod -
wodnego /rys.31l/.

Z opisanvmi faktami wig2e sie@ dalsze spostrzeze -
nie. Mianowicie spotyka sie liczne przypadki gdzie za-
toczkom plazy odpowladaja przegiebienia przecinajace
pierwszy wal podwodny 1 lgczace sige z jego 2zewnetrz-
ng rynnag. Taki obraz sugeruje istnienie malych,lokal-
nych pradéw powrotnych lub rozrywajacych,ktore powsta-
ja przez spietrzanie wody zainicjowane w zagiebieniu
brzegu 1 nie sprzyjajag akumulacji materialu piaszeczy-

stego na linii ich dziatania. Przykitady tych 2zjawisk
ilustrujs rys.l2 i 44,
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W przypadku reguiarnego rozmieszczenia zatoczek
plazowych zaznacza si¢ jeszcze wplyw tego zjawiska na
plerwszy wal podwodny. Na wspormianej rys.1l2 widac,
2ze dzig¢ki poprzecznym obniZeniom wal podwodny sktada
si¢ z segmentow ulozonych jeden za drugim. Jest to
wiasnie forma okreslona w rozdziale VI jako "wal tan-
cuchowy",

Nieco inny typ zatoczek rozmieszczonych regular -
nie powoduje powstanie girlandowego watu podwodnego.W
tym przypadku wklesly }uk zatoczki jest doséé tagodny
1 rozlegly, a wysuniety ku morzu cypel jest ostry.Gir-
landa walu podwodnego, jaki wystepuje przy takim od-
cinku wybrzeza stanowi jakby lustrzane odwrdcenie za-
rysu plazy z tym jednak, 2e tuk grzbietu walu jest wy-
razniejszy niz luk zatooczki plazowej., Nalezy przy tym
podkredlié, Ze ostre zatamania girlandy watu podwod -
nego stykaja si¢ niemal z wystepami plazy. ¥ zwigzku
z tym powstaje przy brzegu rzad owalnyeh, odizolowa =
nych zaglebied. Interesujace jest spostrzezenie,  Ze
przy odcinkach wyrdwnanej plazy zanika girlandowa for-
- ma walu podwodnego. Zaczyna sie on wtedy oddalaé od
brzezu i jednoczesnie wyrdéwnuje sie. Jest takze bar -
dzo charakterystyczne, Ze podwodne waly girlandowe sg
zazwyczaj wyraZnie ograniczone od strony  odmorskiej
przez wzglednie rdwng rynne podwodna. Opisana sytua -
cje ilustruje rys.16.

Poszukujac przyczyn takiego uformowania pisrwsze-
go waiu podwodnego, a opierajac si¢ jedynie na anali-
zle obrazu rotograficznego mozna nprzypuszczacd,zZe pier-
wotne jest tu powstanie zatoczek spowodowanego odpo -
wiednim rozktadem falowania. Sytuacje takie sg znane
przy powstawaniu tak zwanych "festondw plazowych“.Na-
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st¢pnie, powstajace w zatoczkach wsteczne prady orzy -
denne odsuwajg luzny material od brzegu i dzieki temu
powstaj)e tuk girlandy umieszczony na przeciwko zatocz-—
ki, By¢ moze i2 dodatkowym czynnikiem zaokraglajacym
ich zarys sj wiry o osi pionowej powstajgce wtdrnie w
wyniku istnienia licznyeh zataman 1inii brzegu i form
podwodnych, |

Jak wynika z analizy obrazu zdjeé lotniczych za -
sieg dziatania tych pradéw jest ogranieczony do waskiej
strefy przybrzezZznej w granicach okoto 30-50 m. Jak juz
bowiem wspomniano, za strefa pierwszego watu podwodne-
go widaé zazwyczaj w tych przypadkach wyrazZna i wyrdw-
nang rynng podwodng., Istnienie takiej formy nie wyklu-
cza dziatania innego, zdecydowanego pradu wzdiuzbrze -
gowego,

Pozostaje teraz do omowienia jeszcze jeden,zaob -
serwowany na zdjeciach lotniczych zwiazek miedzy zary-
sem plazy, a formami podwodnymi. Ze zmiang linii plazy
wyrazong, w dosé naglej zmianie jej kierunku wiagze sie
zazwyczaj takZe powstanie nowego walu podwodnego., Za -
czyna si¢ on formowad¢ na przediuzeniu odcinka, ktory
jest bardziej wysuniety w morze ni%z odcinek brzegu za
zatamaniem linii plazy. Trzeba przy tym podkredlié, ze
wystarczy przesunigcie brzegu rzedu okoto 20 m.aby po-
wstaly warunki do tworzenia sie¢ nowej formy podwodnej.

Sytuacj¢ takg obserwujemy w kilku miejscach na wy-
brzezu Srodkowym i wschodnim. W obydwu tych rejonach
nowe waly podwodne rozwijaja sie¢ na wschdd od swoich
punktéw inicjalnych co w sposdb oczywisty $wiadeczy )
przewazajacym ruchu rumowiska przybrzeznezo 2z zachodu
na wschdéd. Jeden z przyktaddw tego zjawiska przedsta -
wiono na rys,.l4,
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3. Wptyw przeszkdd na ksztaltowanie podwodnych form
akumulacyjnych

W pierwszym punkcie tego rozdziatu omdéwiono wpiyw
pojedyiiczych, sztucznych budowli na ksztaltowanie pla-
Zy. Oczywidcie wplyw ten siega takze w glab morza i
odbija sie¢ na uksztattowaniu i ukladzie podwodnych form
akumulacyjnych. Ze wzgledu na wprowadzenie obcego,sztu-
cznego elementu sa to jednak nieco inne zaleznosdci niz
te, jakie omdwiono w poprzednim punkcie gdzie rozwaza-
no tylko elementy naturalnych form plazy 1 ich zwiazek
Zz plerwszym walem podwodnym,

“Analizujac materialy inwentaryzacyjne zaobserwowa-—
no, ze wystepuja trzy, zasadnicze rodzaje pr zeszkod
sztucznych i naturalnych, ktdére usytuowane poprzecz -
nie do linii brzegowej i praddw vzdXuzbrzegowych mody-
fikujg rzezbg¢ dna. Sg to: 1/ systemy ostrég, 2/ falo -
chrony i mola, 3/ prad wody rzecznej u ujscia rzeki,
Ten ostatni czynnik rdézni sie od pozoétalych tym, ze
dziata takzZze czynnie. W kilku przypadkach dziatanie fa-
lochrondw i nurtdéw rzecznych uzupelnia sie.Dzieje sie
tak na przykiad w niektérycﬁ, wydzielonych poprzed -~
nio strefach ujsciowych,

Rozpatrujac pierwsze zagadnienie, to jest wpiyw o-
strég na przybrzezne: formy akumulacyjne mozna stwier-
dzié, ze jest on bardzo réiny. Przy wybrzezu wyposazo-
nym w ostrogi spotykamy bowiem zardéwno wyraZne waty
podwodne, jak tez dos¢é chaotyczne strefy akumulacyjne
zastepujgce pierwszy wal podwodny,

Zaob:erwowano, ze chaotycznie uformowane strefy a-
kurmmlacyjne spotyka sie przy réznym rozstawianiu i
dlugosci ostrdég ale posiadane materialy nie pozwalaja
ra okredlenie przyczyny tego faktu.
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Natomiast podwodne waly girlandowe zawdzieczajsg
swoje formy, jak sie wydaje okredlonemu rozstawowo os-
trég. Jak bowiem wspomniano w rozdz.VI, przy odste -
paqh miedzy przeszkodami, mniejszyech niz 60 m wyste -~
puje wal girlandowy o }ukach skierowanych kn morzu i
opiywajgcych wierzchotek ostrogi. Przy odstepach wie-
kszych niz 100 m }uk girlandy miesci sie miedzy ost =~
rogami i jest skierowany ku plazy. Natomiast przy roz-
stawie pofrednim wystepuje symetryezny tuk girlandy.

Istotne jest takze spostrzezenie, Ze w niekté -
rych przypadkach, przy szerszym rozstawieniu ostrog,
miedzy sgsiednimi przeszkodami formuje sie nie jedna,
a dwie zatoczki plazowe dzielgce ten odcinek na péz.
Wynikatoby stad, zZe dzialta tu jakié czynnik naturalny,
ktoremu ostrogi nie przeciwdziatajg /rys.l5/.Przy du- |
zych odstepach miedzy ostrogami spotyka si¢ takZe mie-
dzy nimi liczne formy turbulencyjne,

Z przytoczonych obserwacji mozna wyciggnaé wstep
ne wnioski o uktadzie praddow przy uzbrojonym wybrzezu.
0tdz wydaje sie, 2e w przypadku maltej odleglosci mieg~
dzy ostrogami prad wzdiuzbrzegowy nie dociera do sa -
mego brzegu, a zakresla falista droge w poblizZu wierz-
chotkoéw ostrég. Stad obserwowane tuki waiu podwodne-
go skierowane ku morzu i umieszczone na zewngtrz przy
wierzchotkach przeszkdd. |

Natomiast przy szerokim rozstawieniu ostrég jest
miedzy nimi doéé miejsca na wejdcie nurtu pradu wzdluz
brzegowego w ta przestrzen, dotarcie do brzegu i nas-
tepnie odbicie, Daje to w efekcie szerokl uk waliu
podwodnego skierowany ku plazy.

Trzeba tu takze podkreslié, ze fragmenty watu gir-
landowego znajdujace sie¢ na zewngtrz od ostrdg sg czg-

————
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sto przesuniete w stosunku do ich wierzcholkdw.Kieru-
nek tego przesunigcia wskazuje na ogélny kierunek ru-
chu catego rumowiska, W wiekszosci obserwowanych przy-
padkdéw jest to przesuniecie ku wschodowi ale na nie-
ktorych odcinkach spotyka sie takze lokalnie Kkieru -
nek przeciwny,

We wszystkich, obserwowanych przypadkach stwier -
dza si¢, Ze zasigg oddzialywania ostrdg na przybrze-
zne formy akumulacyjne jest niewielki, Ogranicza sie
on do pasa tylko takiej szerokosci, jak daleko w giab
morza s31i@gaja te budowle, Tylko w pojedydczyeh przy-
padkach akumulacja zwigzana z systemem ostrég siega
nieco dalej w morze, a tylko w jednym miejscu pas o -
sadu siega o 50 m dalej w morze niz ostrogi.

Natomiast na wszystkich odcinkach wybrzeza wypo -
sazonych w ostrogi strefa pierwszego walu podwodnego
koniczy si¢ wyrazng rynna podwodna, ktdra zazwyczaj w
tych wiadnie miejscach zaznacza si¢ lepiej niz na od-
cinkach sgsiednich, nieuzbrojonych. §wiadczy to o
intensywniejszym wynoszeniu rumowiska 2z odecinkdw sztu-
cznie zwgzonych, Bowiem material osadowy zatrzymywa-
ny przez ostrogli podwyzsza nieco sztucznie przybrze-
Zny pas sklonu podwodnego i1 zweza swobodna prgestrzent
miedzy brzegiem, a drugim, niezaleZznym od tego syste-—
mu watem nodwodnym., Migdzy tymi formami wypuktymi po-
zostaje zwezony kanal, w ktérym, jak mozna sadzié z
Jego obrazu istnieje wzglednie silny prad wzdiuzbrze-
gZowy, |

Nastepne zagadnienie to wplyw na formy podwodne
wi¢kszych budowli, jak falochrony i pomosty.Mozna tu
stwierdzié, 2e oddzialywanie jest to niejednakowe w
réznych miejscach 1 wyraﬁa sie¢ albo zmiang charakteru
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form akumulacyjnych albo tylko zmiang ich przebiiegu,
Trzeba takze podkres$lié, Ze zmianom podlegajg juz nie
pojedyficze formy, a zespoly gdyz zasieg oddzialywa -
nia wigekszyoch budowli jest dalszy niz w przypadku os-
trog.

W przypadku zmian form, przed przeszkoda nastepu-~
je zrazu zaburzenie przybrzeznych waidw podwodnych ,
/zazwyczaj pierwszego i drugiego/, a nastepnie potg =
czenie ich w szeroka strefe o ksztalcie trdojkata opar-
tego jednym bokiem o zapore. Na powierzchni tej pty-
cizny widaé drobniejsze formy turbulencyjne swiadcza-
ce 0 zawirowaniu pradéw wodnych, Tworzy sie ona po
tej stronie budowli, z ktdrej postepuje rumowisko, W
obserwowanych przypadkach jest to strona zachodnia,

Istnienie trdéjkatnej ptycizny wybiegajgcej do 100
-150 m w morze sSprawia, Ze prad wzdiluzbrzegowy zesli-
zguje sie po jej krawedzi i oddala sie od brzegu w
kierunku wierzcholka przeszkody, W zwigzku z tym dal-
sze waly podwodne /przewaznie trzeci/ sg na Kkrotkim
odcinku takZe odsuwane od brzegu i odginaja sie ku mo
rzu, Opisujg one nastepnie iuk omijajac przeszkode, a
za niag powracaja do poprzedniej pozycji wzgledem 1li -
nii brzegowej. Nalezy takZe podkreslié, ze na odcinku
przejdciowym ksztalt i proporcje form akumulacyjnych
ulegaja deformacji.

Po wschodniej stronie przeszkody zaznacza sig¢ krod-
tki bdcinek chaotycznych form turbulencyjnych,a nas -
tepnie znowu pojawiaja sie waxty podwodne charakterys-
tyczne dla danej strefy i towarzyszace im w pierw -
szej fazie ptycizny osadzone w cieniu budowli. Przy -
kad takiej sytuacji ilustruje rys.27.

Interesujgce jest spostrzezenie dotyczace zasiegu
-dziatania przeszkody i jej deformujacego wpiywu na
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formy akumulacyjne. Z posiadanych materialpw wynika,
ze 1/3 odcinka o zaburzonych formach przypada na za -
chéd od przeszkody, a 2/3 na wschdd od niej.Wazne sa
te wtasnie proporcje gdyz liczby bezwzgledne zaleza
od rozmiardw barier., Orientacyjnic mozna podaé, Ze na
przykiad przy molo o diugosci okoto 250 m zaburzone
formy akumulacyjne pojawiajg sie w-odlegloéci okokto
400 m na zachdéd i ciagnag sie do 700 m na wschéd.

Nawigzanie do tych obserwacji znajdujemy takzZe w
trzeciej grupie zjawiszk gdzie przeszkod¢ pa rodze ru-
mowiska przybrzezZnego stanowi nurt rzeki wpadajqcej do
morza. Zazwyczaj sa tu ujscia obudowane i naklada sie
tu wspdétdziatanie pradéw rzecznych i sztucznych bu -
dowli., W tym przypadku takZe pozostaje wazna prawid -
Towo$é o podziale zaburzonego odcinka na czeseci 1/3
zachodnig i 2/3 wschodnie, | |

W wiekszosSci obserwowanych przypadkdw na przeditu-
zeniu ujécia rzeki zaznacza sie réw podwodny przeci -
najgcy waly akumulacyjne. Te formy sa tcz odsuniete
od brzegu i na odecinku ujsciowym wyginaja sie¢ ku mo -
rzu, Stopien tej deformacji jest wprost prbporcjonal-
ny do wielkodci rzeki, Wydaje si¢ wiec, 2Ze podobnise,
- Jak sztueczne budowle tak i nurt rzeczny stanowi prze-
szkode dla pradodw wzdluﬁbrzegowych i odechyla je ku
morzu.,

Prad rzeczny przynosi takze dodatkowy material
osadowy. Obserwuje si¢ bowiem wyrazZne poszerzenie form
akumulacyjnych w strefie ujsciowej, WaZne jest przy
tym snostrzezenie, %e wiekszosé tego materialu nadbu-
dowuje waly podwodne w kierunku wschodnim, ¥ t3 tez
strone nastepuje czesciowe splycanie rynien podwod -~
nych bezposdrednio przy ujsciu, na skutek dodatkowej
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ilosci osadu. Nalezy takze przypomnied, ze material
klastyczny odsunigty przy ujéciu w giab morza przybli-
za si¢ stopniowo od brzegu w miare wygasania wpiywu
strefy ujsciowej,

Podsumowujge przytoczone spostrzezenia mozna stwier-
dzié, ze duze zapory sztuczne lub silne nurty rzeczne,
albo oba te czynniki razem powoduja powazne zaburze -
nia warunkéw hydrodynamicznych. Stwierdza sie¢ takze ,
ze przed przeszkoda nastepuje spigtrzenie mas wodnych
siggzajace do kilkuset metrow w tyl, a morfologicznym
wyrazem tego zjawiska sa charakterystycznie zaburzone
ksztaity akumulacyjnych form podwodnych.Natomiast asy-
meiryczny wachlarz osaddw utworzony w strefie ujsgcio -
wej 1 wyciagnigty zawsze ku wschodowi S$wiadczy o pow -
szechnym ruchu rumowiska w tym wtasnie kierunku. Inny
element tego zespolu akumulacyjnego, a mianowicie sto-
pien odsunigcia watdéw i prycizn od brzegu swiadezy o
sile dziaania nurtu rzeki. Nalezy podkreslié,ze stre-
fy ujéciowe mieszezag sie w réznych rejonach wybrzeza,
przewaznie na zachodnim i Srodkowym jego odeinku,

Zwiaaany z poprzednim zagadnieniem ale jednoczes-
nie rézny ze wzgledu na wyjatkowa skale zjawiska jest
problem zmian rzezby podwodnej i uksztaltowania brzegu
u ujscia Przekopu Wisty. Sprawe te oméwie w punkcie do-
tyczgcym ogélnej zmiennosci form podwodnych.

Natomiast w tym miejscu nalezy zasygnalizowaé spo-
strzezenie dotyeczgce uktadu fal przy przeszkodach, Sa
one bowiem bardzo specyficrzne i byé moze nie pozosta-
Jja bez wpiywu na ksztaltowanie rzeZby podwodnej.

Mianowicie w dwoch przypadkach, to jest przy ure-
gulowanym ujsdciu Przekopu Wisty oraz przy dzikim ujé -
ciu Lupawy w rejonie Rowdw zaobserwowano koliste ukta-
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dy fal przy brzegu, zasieg tej strefy dochodzil do 700
'm w kierunku morza. Na ile si¢ mozna zorientowaé z ob-
razu zdjeé lotniczych, ten charzkterystyczny rysunek
powierzchnl wody powstaje z odbicia i przecinania sie
kilku systeméw fal. Nie byloby w tym nic szczegolnego
gdyby nie fakt, Ze obraz ten powtarza sie w te} samej
strefie na zdjeciach wykonanych w rdéznych latach.Dowo-
dzi to jakiejé statosci ukaddw fal lub istnienia sprzy-
jJajacych wardnkéw do czestego wystepowania takich ukia-
déw. Z nimi wigzg sie byé moze okreslone prady.

Potwierdza to w peini wyniki prac wykonanych w tym
zakresie w Instytucie Morskim i opublikowanych jnz w
roku 1956 przez T.Kowalskiego /49/.

4, Uklad i urzezbienie form'podwodnych Jak wyraz
procesow dynamicznych

Jezeli rozwazaé uktady catych zespoldéw akumulacyj-
nych form podwodnych, to juz z pobieZnegolprzeglqdu
grup wyroznionych w rozdziale o typologii wynika, Ze
najbardziej zmienne i zrdéZnicowane sa formy lezace naj-
bliZeijrzegu. Te zaleznodei i prZyczyny zmiennodci o-
méwiono w poprzednim rozdziale.

Nalezaloby sig teraz zastanowié, jak daleko w glab
morza sigga Wwplyw uktaddéw przybrzeznyvch.,

Z saterialéw inwentaryzacyjnych wynika, Ze w stre-
fach o systemach wielowatowych, najdalsze waly podwod-
ne widoczne na zdjeciach lotniczych notuje sie w odle-
‘gtosci okolo 1.000 m od brzegu. Zatem w tej odlegtosdeci
istnieja jeszcze warunki hydrodynamiczne powodujgce ruch
rumowiska dennego. Natomiast wptyw linii brzegowej na
zarys tych form koilczy sie¢ o wiele blizej, Stwierdzo=

no bowiem, 2e falistg lini¢ walu podwodnego, ktéra, jak
mozna przypuszczal jest wyrazem odbijania od brzegu fa-
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lowych ruchéw wody, spotyka sie nie dalej niz na trze-
cim wale podwodnym w odlegtosci okoto 300 m od brzegu.

Sg to jednak prz&padki sporadyczne gdyZz zazwyczaj
jedynie drugi wal podwodny bywa jeszcze falisty, a i
to tylko w przypadku istnienia wyraZnej strefy turbu -
lencyjnej przy brzegu. |

Stad wniosek, e wplyw konfiguracji 1linii brzego -
wej 1 dziatajacych tam warunkéw hydrodynamicznych og -
ranicza si¢ do bardzo waskiej strefy przybrzeznej.Moz-
na tez sadzi¢, Ze kazda para waidéw podwodnych lub brzeg
i wat podwodny, stanowig rodzaj samodzielnego uktadu
form oddziatywujacych wzajemnie na siebie. Wtasdnie W
zwigzku z tym wygaszenie wplywu linii brzegowej naste-
puje tak szybko, bo zaledwie na przestrzeni kilkudzie-
sieciu metrow,

Sita dziatania pradéw wzdluzZzbrzegowych zmienia sie
takze w kierunku podiuZznym w obrebie tego samego sys -
temu, jaki stanowia dwa waly podwbdne i rynna wystepu-
Jaca migdzy nimi, T¢ zmiennosé moZna obserwowaé  przy
pomocy zdjeé lotniczych., WyraZa sie ona bowiem w obra-
zie drobniejszych elementdow wspomnianych form podwodnych.

Jednolity fototon $wiadczacy o rdwnej gtebokodci
rynny na catym, obserwowanym odcinku pozwala domyslad
sie¢ dziatania silnego i wzglednie statego pradu. Tak
samo zbocza opadajgce ku tej rynnie sa wtedy wyrdwnane
i prostolinijne. Taki obraz spotyka si¢ czesto na od-
cinkach uzbrojonyeh w ostrogi gdzie, jak wspomniano po-
przednio, nastegpuje zwezenie przestirzeni miedzy brze -
giem, a waiem podwodnym,

Wraz ze zmiang intensywnoscl dzia*ania pradu wzdiuz-
brzegowego zmienia sie¢ obraz rynny podwodnej i waiu a-
kumulacyjnego. Obserwuje sig wtedy nieregulatne zarysy
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zboczy walow podwodnych, a dno rynny spiyca sie 1lubd
posiada zmienng giebokosé, W szerokich rynnach poja -
wiajg sie takze spiycenia przyminajgce nieregular-
ne waly podwodne. Oczywiscie obserwacje te daja tylko
og6élne pojecie o wzglednej intensywnoéci procesdéw i
s1t morfotwdérczych na sasiednich odeinkach wibrzeZa.

Wéréd prostych ukladdw walowych wystepuje na na-
Szym wybrzezu interesujgcy przypadek gdzie waty pod-
wodne lgczg si¢ zbieznile i z szerszej strefy o trzech
watach przechodz3 stopniowo w jedna forme przybrzezna.
Ten dosdd osobliﬁy uklad jest wyrazem specyficznych wa-
runkdéw geomorfologicznych dna i wybrzeza. Z map baty-
metrycznych wynika, Z%e wzdiu? omawianego odcinka wy -
brzeza zﬁienia‘sie gwaltownie geboko8é dna.Na przy-
ktad izobata 10 m przebiegajaca w tym rejonie normal-
nie w odlegtodei 1.000 - 1,300 m zbliZa sie tu na 300
m do brzegu, Przy czym zbliZenie to dokonuje sie na
odcinku dtugosci zaledwie okoto 3 km. Wvaika stad, e
skton podwodny jest tu stromy i opada gwaltownie ku
gtebinie, | |

W takiej sytuacji piaszczyste waly podwodne po -
wstajace w wyniku falowania i pradéw wzdiuzbrzegowych
ograniczajg swoje wystepowanie jedynie do tej stre-
fy akwenu, w ktdérej dziataja oba wspomniane czynniki.
-Zatem zewnetrzna granica widocznych'na zdjeciach wa -
16w podwodnych jest jednoczesnie strefa okreslonej,
granicznej dla nich glebokodci, ktérej w teJ chwili
nie precyzuje w liczbache. |

Z obrazu form podwodnych wynika, 2%e Xuk, jaki za -
tacza w tym rejonie linia brzegowa ma tez istotny wplyw
‘na uktad watéw podwodnych. W stosunku do przewazaja -
cych wiatrdéw, a co za tym idzie 1 praddéw,wybrzeze jak-
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by cofa si¢ i zataczajge tuk chowa si¢ w cien ladu po-
zostajgcego na zachdd od omawianej strefy. Natomiast
prad poruszajgcy sie z pewna bezwiadnosdcia w rynnie
podwodnej mi¢dzy watami, nie wykazuje tendencji skre -
cania, a dazy raczej do zachowania poprzedniego kie -
runku, W zwigzku 2z tym ruchem po prostej wychodzi jak-
by na zewngtrz catego zespolu form akumulacyjnych i
przestaje formbwaé rynn¢, w ktdérej dziatatl oddzielajac
dwa, sasiednie waly podwodne. MoZna natomiast przypu -
szczad, Ze lgczy sie on z pradem wody poruszajgacej sie
po zewnetirznej stronie zespolu akumulacyjnego, ktory
jest przypierany od strony morza przez poruszajgce sie
z tego kierunku masy wodne. W wyniku tego dziatania
zewn@trzny wal podwodny zblizZa sie do brzegu i 1gczy z
blizszym walem tworzgc wspdlng forme¢ akuaulacyjnag.

Wypowiedzi: ‘e tu przypuszezenia wynikaja z analizy
obrazu zdjecia lotniczego. Na szkicu /rys.29/ sporzag -
dzorym ze zdjecia lotniczego widadé wyraznie tenden -
cje do zachovania linii prostej przez rynny zewnetrzne.
Poza tym na zdjeciu widaé wyrazZnie spiycenie rynny pod-
wodne) w jej koidcowym odcinku, co $wiadeczy o ostabie §
niu dzialajgoego w niej pradu. Na spadek sity prgdu
wskazujg takze bardzo nierodwne zbocza waidéw podwodnych.
Wydaje sie réwniez, %e prad wzdluzhizegowy przy samym
brzegu jest staby. Mianowicie na korcu opisywanej stre-
fy pisrwszy wal podwodny, 1 jedyny w tym miejscu,wys =-
tepuje w pewnym oddaleniu od brzegu, a miedzy nim i
plazg pozostaje pélka akumulacyjna z falaml piaszozys-
tymi na powierzchni. Obecnosé tsch, drobnych form dwiad-
czy o wzglednie spokojnym Srodowisku sedymentacyjnym .
Wiasnie wspomniany wal podwodny oddziela te przestrzein
od bezposSredniego wptywu fal 1 praddéw p.stepujgcych =z
zewnatrz.
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Obraz widoezny na zdj¢ciu lotniczym potwierdza
takZe przypuszczenie o0 istnieniu najsilniejszego pra-
du wzdlutbrzegowego w tej strefie po zewnetrznej stro-
nie zespoliu walréw podwodnych. Bowiem od zachodu az po
wschodni kraniec strefy, zewnetrzne zbocze krancowe-
go walu podwodnego jest dobrze wyrdéwnane i wyraihie
uksztattowane. Natomiast wewnetrzne zbocza, w tym miej-
scu gdzie sa Jesche trzy ludb dwie formy, sq'nieregu-
larnie urzeZbione. Zgodnie z charakterem opisanych
form akumulacyjnych, strefe te nazwano w czesci typo-
logicznej strefg waléw zbieznych.

Wracajge jeszcze do spostrzezenia o wystepowaniu
fal piaszczystych miedzy brzegieﬁ, a watem podwodnym
mozna stwierdzié, %e wniosek o wzglednie spokojnym Sro-
dowisku sedymentacyjnym potwierdzajg jeszcze inne ob-
serwacje. Mianowicie, jak wiadomo z poprzednich roz -
dzialdéw caty, zachodni brzeg Zat.Puckiej posiada ta -
kie witadnie formy fal piaszczystyoh.Jednoczesnie jest
to 0z¢8¢ wybrzeza zupelnie odstonieta przed wiatrami
1 falowaniem z kierunku W-NW-N, a dziatanie tych
ézynnikdw z kierunku wschodniego jest powaznie osia -
nione przez szerokg strefe mielizn na ich przedpolu,

W zwigzku z tym moZna wysnué dalszy wniosek, ze
stwierdzenie wystg¢powania przy brzegu pétek i fal pia-
szczystych $wiadezy o braku lub znacznym ogranicze -
niu intensywnosci warunkéw hydrodynamicznych w  tych
rejonach, | |

Jednoczesnie, sadzgc z materiakéw batymetrycz~
nyéh 8§ to obszary bardzo ptytkie o glebokosci w gra-
nicach do 2 m., Podobna strefa ciggnie sie wzdtuz ca -
tego, wewnetrznego brzegu Plw.Helskiego.,Wystepuja tam
zeSpoly akumulacyjne form zatokowych.



111

Zgodnie z materiatami inwentaryzacyjnymi stwierdza
sie w tej strefie rozlegle plycizny piaszczyste pozha-
wione waldéw podwodnych, a obfi‘ujace w piaskie grzedy
i fale piaszczyste. Istnienie takiej wtasnie rze zby
dna swiadcezy, Ze nie mogg sie tu rozwijaé formy walowe
z braku odpowiednich warunkdéw hydrodynamicznych. Jedna
Z przyczyn jest zapewne specjalne potrozenie zatoki wz-
gledem przewazajgcych wiatrow co nie sprzyja powstawa-
niu w tym rejonie statych i odpowiednio silnych fal 1
falowyech pradow wzdluzbrzegowych,

W rezultacie obserwuje sie na obszarze zatokowym
wspomniane juz pitaskie formy grzedowe i faliste pow -
stajgce, jak mozna przypuszczaé¢ w wyniku stabego fa -
lowania lub raczej rozkotysania mas wodnych.Ruchy te
dziatajg czesto z roéznych kierunkdw o czyn sSwiadczy
krzyzowanie sie form akumulacyjnych opisane przy tak
zwanych lawicach trdjsystemowych,

Dalsze zagadnienie w odeczytywaniu procesdw dyna -~
micznyeh poprzez badanie zespoldéw akumulacyjnych do-
tyczy form poprzecznych skierowanych zazwyczaj prosto-
padle lub skosnie do brzegu. Jak wiadomo 2 rozdziatu
inwentaryzacyjnego, spotykamy kilka rodzajow form po-
przecznych, niejako rdéznej klasy i wagi, =z ktorych
kazdy swiadczy o0 innych procesach dynamicznych zacho-
dzgcych w danej strefie.

Wéréd normalnych zespoléw walowych wystepuja cze-
sto drobne, poprzeczne pomosty, ktore spiycaja rynny
podwodne 1 130z3 ze sobag sgsiednie waly podwodne, S§
to grzedy piaszeczyste lub poprostu spltycenia w dnie
rynny, Najczedciej stwierdza sie je na przedluzeniu
wystepow plazy lub przy zgrubieniach walow podwodnych.
W wiekszodcl przypadkdw taczg one pierwszy i drugi
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wal podwodny, W 8wietle spostrzezen E.N.Egorowa /81/
cytowanych w r.zrdz,I1II istnienie tego rodzaju form a-
kumulacyjnych dwiadczy o wystepowaniu w strudze pradu
lokalnych zawirowan o osi pionowsej.

Na dziatanie innego systemu hydrodynamicznego wska-
zujg duze grzedy ludb bruzdy poprzeczne wystepujgce prze-
waznie w strefach o chaotycznej akumulacji przybrzez-
nej. Nalezy przy tym podkresl1ié, 2e rzadziej spotyka
sie grzedy piaszczyste sprawiajace wrazenie form aku-
mulacyjnych, natomiast przewazZnie sg to ptaskie lub
lekkie wypukle powierzchnie oddzielajgce wyrazZne bru-
zdy. Istota sprawy polega wiec na tym, Ze konfigura-
.¢ja dna powstaje w wyniku usuwania materiaiu i pows =
tawania zakleslodci, a nie w wyniku akumulacji two -
rzgcej formy wypukile,

Obserwuje sie, ze omawiane formy wchodzag w skiad
charakterystycznych zespolow morfologicznych. Przy
brzegu wystepujg w takich przypadkach strefy o chao -
tycznych formach akumulacyjnych co s8wiadczy o thraku
lub stabym dziataniu prgdu wzdiuzbrzegowego. Czasami
taka strefa korczy sie po stronie odmorskiej niewiel=-
kim, pokrywanym walem akumulacyjnym. Za nim pojawiaja
sig¢ wyrazZzne bruzdy lub kanaly poprzeczne.Zaczynajg o-
ne si¢ przy brzegu lub na skraju wspomnianej,przybrze-
Znej strefy, Jest rzecza charakterystyczng, Ze oma -
wiane zespoly form wystepujg w zaklesiosciach - 1linii
brzegowej. Obserwacje te sg zgodne 2z pogladami wyraza-
nymi przez F.P.Sheparda ciy A.E.Popowa cytowanymi' juz
w rozdz.III, w oméwieniu literatury swiatowej.Przypo-
mne, 2e autorzy ci stwierdzaijg iz w zakleskosciach
linii brzegowej nastepuje spietrzenie wody podchodzag-
cej ku brzegzowi na skutek falowania i masa ta dazy na-
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stepnie do wyréwnania poziomu. W rezultacie cofania sig¢
spietrzonych mas wodnych powstaje w osi zatoczki prad
powrotny skierowany prostopadle do brzegu. Jest to tak
zwany prad rozrywajacy. W wyniku jego dzialania naste¢-
puje erodowanie dna i powstawanie form wklestych,ktére
zaznaczajg sie jako wyraZne bruzdy utrzymujgce sieg
mniej wiecej w stalym poloZeniu. Zatem stwierdzenie na
zdjeciach lotniczych poprzecznych kanatow przy jedno -
czesnym, chaotycznym rysunku akumulacji przybrzeznej i
potozenie tego zespolu w zagigciu brzegu moze swiad =
czyé o wystepowaniu w danej strefie staiych praddw ro-
zrywajacych, _

W pojedyhnczych przypadkach spotyka sig¢ jednak tak-
%e szerokie przerwy poprzeczne w formach akumulacyj -
nych przy wypukiych fragmentach linii brzegowej. Brak
dostateeznie duzej ilodci wiasnych obserwacji nie poz—
wala na wyciqgniecie zbyt pewnych wnioskéw o ich gene-
zie, Tym nie mniej, obraz dna przedstawiony na rys.45,
sugeruje odchylanie pradu wzdluzbrzegowegoO na zewnatrz
i rozmywanie plycizny zewnegtrznej. Mozliwod¢ taka po -
twierdza maty wal piaszezysty nasladujacy kierunek pra-
du niosacego rumowisko. Obserwacje te aczkowiek nie
potwierdzone dodatkowymi materiatami i podane tu z za-
strzezeniem nie sa sprzeczne z teza F.P.Sheparda o pra-
dach rozrywajgcych zilustrowang na IrySe3e.

W czedci inwentaryzacyjnej wspommiano niejednokro-
tnie o licznych, poprzeczmnych lub skosnych bruzdach wy-
stepujgcych na obszarze zewnetrznych ptycizn poza stre-
fa podwodnych waldéw akumulacyjnych. Bruzdy te rozpo -
czynaja sie na skitonie lub u podndza ostatniego walu
podwodnego 1 czesto rozgalteziaja si¢ ku dotowi.W 1in -
‘nych przypadkach przecinajg one nawet grzbiet ostat -
niego watu i laczg si¢ z jego wewng¢tirzng rynng. Przy -
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ktady tych zjawisk ilustruje rys.46. Z obrazu zdjeé
lotniczych tyeh form mozna sadzié, %e s to bruzdy po-
wstajgzce w wyniku dziatania dennego pradu powrotnego,
ktory lokalnie moze Sie upodabniaé takze do pradu roz-
rywajacego /rys.46/. Prad powrotny wiaze sie¢,jak wia-
domo z Systemem waldw podwodnych. MozZna przypuszczad,
ze jego dziaTanie morfologiczne zaznacza SiQ najlepiej
na obszarze plycizny zewnetirznej gdyz nie ogranicza go
rynna podwodna i nastepny wat.
| Natomiast w przestrzeni migedzywalowej, a wiec na
zboczach waléw podwodnych, obserwuje sie na zdjeciach
drobne bruzdy modelujgce te formy akumulacyjne.Jest to
Zapewne wynik dziatania pradu powroinego. Przypuszcze-
nie to wynika ze spostrzezZenia, zZe bruzdy ukladajs sie
podobnie, jak geste strugi spiywajace po pochylosci
gruntu 1 rozszerzajsg sie w dolnej czesci zbocza walu
podwodnego tworzae rysunek pidéropuszy piaszeczystyech .
Rozplywaja sie one nastepnie w rynnie podwodnej.

Nieco inny charakter maja bruzdy obserwowane na
Jednej z piytko lezgeych tawic piaszezystych w stre -
fie zatokowej, Forme te nazwano stozkowg lud wachlarzo-
w8 gdyz rysunek jej powierzchni przypomina wachlarz, a
bruzdy sg podobne do gestych strug na stozku napiywo-
wWym., Zreszta sama lawica ma tez ksztait zblizony do
wachlarza., Powierzchnia JeJ opada tagodnie od brzegu
ku gtebszej czesci zatoki; a wspomniane bruzdy rozcho-
dza sie gesla siecig od wierzchotka w dét. Na Jednej z
krawedzi plycizny bruzdy rozszerzaja sig, lgecza w wie-
ksze rynienki i oddzielajq mate, piaszczyste grzbieci-
ki, ktére przyjmuja uklad ﬁ?@?zasty /rys.35/.Ten ry -
Sunek na powierzchni tawicy oraz caly jej ksztalt swia-
dezy o dziataniu na jej powierzchni stabych praddéw den-
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nych skierowanych zgodnie z pochyioscig dna. Zgodnie
z tym nachyleniem przesuwa si¢ teZz zapewne drobny ma-
terial piaszozysty. O niewielkiej sile prasu deilnego
Swiadeczy fakt 2ze tworzone przezen formy sg bardzo ni-
k¥e., By¢ moZe wystepuje tu nawet polaezone dzialanie
ruchu wody 1 przesuwanie sie materialu grawitacyjnie
po pochylodci dna, aczkolwiek nrachylenie powierzchni
jest niewielkie., Sg to zatem swego rodzaju bruzdy spity-
wowe.

Podobne procesy dynamiczne ale, jak sie wydaje =z
wyraZzng przewagg czynnika sptywu i grawitacji zazna -
czajg sie w obrebie watowych systemdow akumulacyjnych,
W strefach ujsciowych, a wiec tam gdzie wystepuja do -
datkowe ilosci materiatu wynoszonego przez rzeki oraz
przy dobrze rozbudowanych warach podwodnych, spotyka
sie czesto charakterystyczne urzezbienie zboczy tych
form akumulacyjnych. Polega ono na istnieniu sieci kro-
tkich, a gesto rozmieszczonych bruzd rozcinajacych zbo-~
cze watu podwodnego w sposob podobny do zjawisk erozji
gleb znanych ze stref krawedziowych w obszarach lesso-
wych, Miedzy bruzdami sg rozmieszczone mate grzbieci-
ki dobrze rozpoznawalne pod sterzoskopem, W zespole
tyeh form obserwuje si¢ tez malte obsuniecia lub obry-
wy. Jest bardzo znamienne, Ze opisane zjawiska notuje
sie w tych miejscach gdzie watom pocdwodnym o wzgled -
nie stromych zboczach towarzyszg wyraZzne 1 glebokie
rynny. Wydaje sie wiec, Ze czynnik odpowiednio duze]
amplitudy wysokodci odgrywa istotna role w powstawa -
niu oméwionych form., Potwierdzaloby to przypuszcze -
nie o ich splywowo osuwiskowej gzenezie,

W tej czesci opracowania mozna jeszcze omowi ¢
znaczenie bruzd ujawnianych w giebszych czesciach dna
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przy pomocy zdjeé lotniczych ze-strefq odblasku.Z rys.
4la oméwionego juz w rozdz.VII wynika, Ze duze bruzdy
poprzeczne pojawiajs sie masowo poza strefg waldw aku-
mulacyjnych i ciagna sie daleko w morze. Granica tych
dwéch zespoléw form rzezby dna moze dbyé wiec takze gra-
nicg dzialania rodéznych procesdéw hydrodynamicznych,Przy-
pomng 12 w rozdz.VII wskazano, iz byé moze omawiane
bruzdy pewstajg na skutek ruchu wody dziaXajgcej przy
dnie zgodnie z nachyleniem skionu podwodnego. Bylyby
to wiec przynajmniej czesciowo bruzdy sptywowe, Ich
obecnosé¢ moze swiadczyé takze o tym, Ze w dane] stre -~
fie Srednie falowanie formujgce waly podwodne nie sie-
ga juz dna,

5. Zmienno8¢ form i zespoldéw akumnlacyjnych

Problem zmiennodci plaszczystych form  pcdwodnych
mozna rozpatrywaé w dwu aspektach. Jedno -zagadnienie
dotyczy przestrzennej zmiany charakteru zespoldow aku -
mulacyjnych na réznych odcinkach wybrzeza. Drugi nato-
miast problem polega na ustaleniu stopnia 1 tenden -
cji zmian tych samych form w okreslonym czasie., Pierw-
8ze zagadnienie zostato przedstawione zasadniczo w
czesci inwentaryzacyjnej i w zestawieniu typologicznym.
W tym, drugim rozdziale wskazano tez czesciowo przy -
Czyny zmiennssci przestrzennej. Do spraw tych powrdee
jeszcze w ogdlnym podsumowaniu wynikéw pracy.

W tym miejscu natomiast przedstawie proébe okredle-
nia ewolucji form podwodnych., Jak w calej pracy i w
tym przypadku podstawowym materiatem analitycznym 88
zdjecia lotnicze tych samych odcinkéw strefy przybrzez-
nej pochodzace z réznych okresdw. Jak wspomniano w
rozdziale IV sg to serie zdjeé z dwu, kolejnychk lat 1
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trzecia wykonana po Pieciu latach, Ich analiza daje
wWigc podstawy do wypowiadania sadéw o trwalosdeij lub
zmiennoéci badanych form,

Materialy jakimi dysponowano pozwalaja na przeana-
lizowanie zmian zachodzaeych w dziesieciu roznych ty-
pach zespoldéw akumulacyjnych. Jest to co prawda poto-
wa peinej liczby typéw ale tym nie mniej sa to zasad -
nicze grupy reprezentujace zespoly form otwartego mo-
rza i1 strefy zatokowej,

Pierwsze obserwacje dotyczg zespoldw wielowalo -
wych dobrze rozwinietych o formach prostych, to jest
form grupy I.

Na pierwszym z analizowanych odcinkéw wybrzeza o
dtugosei 1,000 m, w okresie wyjSciowym stwierdzono ist-
nienie plazy o lekko Talistej linii oraz trzech waldw
podwodnyeh o prostyeh i wyraznych grzbietach,Zbocza wa -
16w sg szerokie 1 pocigte licznymi bruzdami co daje w
efekcie rysunek Pierzasty, Poza trzecim watem podwod -
nym widaé na zdjeciu amorficzng piycizne zewnegtrzng,

W nastepnym roku zanotowano nastepujace zmiany.Tyl-
ko w kilku punktach zasieg plazy pozostal bez zmian a-
le na ogdéxr cofneta sie ona od 5 do 25 m. Na miejscu
cofnigtego wybrzeza powstala strefa piaszezysta pierw-
S8zego watu podwodnego bez wyraZznej linii zrzbietowej,
aczkolwiek kulminacja tej formy utrzymuje Sie w tym
samym miejscu co wal podwodny w poprzednim roku,

Drugi wal podwodny pozostal zasadniczo w tym sa -
mymn miejscu., Tylko w pojedynhezych praypadkach jego
grzblet oddalil 8i¢ na okolo 10 m.Zmienit si¢ nato -
miast jego ksztalt. Wa? podwodny zwezil sie i zanikty
bruzdy rozcinajace zbocza,

Istotniejsza zmiana zaznaczyta sie w trzecim wale
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podwodnym. W zachodniej czesdci analizowanego odcinka
pozostal on na dawnym miejscu, a na wschodzie odali
sie od brzegu o 60 m, Natomiast na Jego miejscu pozos-
tal w tej czesci nikly i nizszy wat podwodny.W zwigzku
z tym wystepuijg tu juz 4 waty podwodne,

Jeszcze dalej idgce zmiany powstaly na obszarze
ptycizny zewnetrznej. W miejscu drobnych zaglebien
zarysowala sie wyrazna i ciggla rynna, za ktérg stabo
zaznaczyl sie nowy, pigty wal podwodny, ktdry takze od
zewngtrz jest ograniczony rynnsg.

Jak widaé z rys.47 i z przytoczonych opisdow,w cig-
gu roku zmienilty sie szczegély rzezby podwodnej ale
ogélny jej styl pozostal podobny.

Natomiast po dalszych pieciu latach najwieksze zmia-
ny zanotowano w zarysie plazy i przebiegu pierwszego
watu podwodnego. W zachodniej czesci badanego odcinka
nastapit awans plazy na okoio 40 m i jej brzeg znalazi
sie w miejscu pierwszego waiu podwodnego z lat poprze-
dnich. Wal ten wystepuje teraz na przediuzeniu tego
odcinka w sektorze wschodnim co dobrze widaé na rys.47.

We wschodniej czesgci natomiast nastgpilo dalsze
cofniecie plazy o 15-20 m, W tej samej czesci pierwszy
wal podwodny pozostal zasadniczo na dawnym miejscu ale
jego odlegtodé od brzegu zwiekszyta sie dzieki cofnie-~
¢ciu linii plazy.Natomiast w zachodnim sektorze aktual-
ny pierwszy wait podwodny zajg® miejsce drugiego = walu
na skutek awansu plazy. Nalezy takze podkredlié,ze i
tu lezy on dalej od brzegu niz w poprzednich latach.

Drugi wal podwodny zachowal prostolinijny zarys 1
wyraing forme, Odsungl sie on jeszcze nieco od brze-
gu i swoich poprzednich pozycji o okolo 20 m,

Bardzo siabo zaznacza sie w ostatnim okresie trze-
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ci wait podwodny. Zamiast niego, w zachodniej czesci o-
mawianego odcinka wystepuje tukowata forma akumulacyj-~-
na wystepujgca w nieco dalszej pozycji. Nie widaé tak-
ze dalszych waldow podwodnych ale moze to wynikad Z
nieodpowiedniej jakos8ci fotograficznej obrazu zdjecia
lotniczego. Przyjmujgc jednak istnienie tylko trzech
walow widocznych na zdjeciu mozna uznaé, Ze nastapil
tu powrot do schematu wyjsciowego aczkolwiek ze zmiang
odlegtosci form akumulacyjnych.

W innej strefie, réwnieZ w zespole wielowaXowym ob-
serwowano nastepujacg ewolucje¢ form podwodnych i ich
uk¥adu,

Zaczynajgc analize¢ zdjeé lotniczych od 1linii plazy
stwierdzamy, ze w ciggu jednego roku cofneta sie ona
0 10 do 20 m na badanym odcinku, a pierwotnie wyrodwna-
ny zarys linii brzegowej ulegl! nieregularnemu pofalo -
waniu. Zaleznosé tych zjawisk zostata wykazana juz po-
przednio, Po nastepnych pieciu latach widaé powrdt 1li-
nii brzegowej na poprzednie miejsce, a nawet dalszy a-
wans o 30 m, Uwzgledniajac poprzednie zniszczenie moz-
na stwierdzié, 2e nastapil w tym okresie przyrost 0
50-60 m. Plaza znalaza sig¢ wige na linii dawnego, pier-
wszego walu podowdnego i zarys jej wyrownal sie,

W pierwszym okresie obserwacyjnym, pierwszy walt
podwodny 2zmienil si¢ z prostej i waskiej formy w stre-
fe akumulacyjng bez wyraZnego grzbietu, obfitujaca w
zjawiska turbulencyjne., Wida¢ w tym takze prawidio -
wos8é zwiazana z cofaniem sig¢ plazy. Po pieciu latach
stwierdzono, Ze przybrzezna strefa akumulacyjna wyrow-
nata swd} zarys i przeksztatcila sie¢ ponownie w forme
waiu,

Interesujace jest spostrzezenie, Ze aczkolwiek pier-
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wszy wal podwodny przesungt sie w morze w stosunku do
jego pozyecji 2z poprzednich lat, tym nie mmniej zachowal
taksg samg odlegtosé od brzegu, jak poprzednio, przesu-
wajac si¢ jednoczesnie z awansem plazy.Oznaczaloby to,
2e odleglosé ta jest wykladnikiem jakiohs, okredlonych
warunkéw hydrodynamicznych.

Drugi wal podwodny, w pierwszym okresie obserwa -
cyjnym odsung} sie o 20 m od brzegu w zachodniej czeé-
cl badanego odcinka, a w pozostaitych punktach pozostal
'na miejscu, W tym samym poloZeniu zanotowano go w pieé
lat péZzniej. Zmienit sie¢ natomiast nieco zarys tej for-
my. W okresie cofania plazy i zmiany pierwszego watu
podwodnego takzZe drugi wai przybra:i mniej regularng po-
stad. ' |

Trzeci wal podwodny w catym okresie obserwacyjnym
zachowal prostg 1 zwarta forme ale zmienit nieznacz -
nie poiozenie. W ciggi roku oddalil si¢ o 25 m od po-
przedniej swojej pozycjl ale tylko na zachodnim kran-
cu badanego odcinka, Powtdrzyt sie tu zatem ruch wyko-
nany przez drugi wail podwodny. Natomiast na trzecim zdje-
ciu aotuje sie przesuniecie catej formy ku morzu.Na ods
cinku s8rodkowym i wschodnim jest to przesuniecie 1rze-
du 10-20 m, W czeSci zachodniej natomiast zmiana polo-
zenla wynosi az 50 m,

Czwarty wal podwodny we wszystkich okresach utrzy-
muje prosta i wyraZmng linie. Podobnie, jak poprzed -
nie formy odsuwa sie¢ on od brzegu przy czym znowu naj-
wieksze odchylenie notuje sie w zachodniej czesci tej
strefy. Przesunie¢cie w tym miejscu wyniosio 60 m, pod-
czas gdy na pozostatrych odcinkach o polowe mniej. Te
pozycje czwartego waiu podwodnego zanotowano takze po
pieciu latach. |
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Interesujace jest spostrzezenie, 2Ze w rozszerza -~
jacej sie rynnie podwodnej, miedzy trzecim i czwartym
walem zaczely powstawaé splycenia imitujgce dodatkowy,
nieregularny wat podwodny, Na pdézZniejszych zdjeciach
forma ta znowu zanikla,

W podsumowaniu przytoczonych obserwacji mo zZna
stwierdzié, Ze w calym okresie pordwnawczym zachodzi-
1y drobne zmiany form akumulacyjnych ale, jak 1 w

poprzednim przypadku ogélny schemat ukladu calego ze-
spolu zostal zachowany. Zmienilty sie tylko odstepy mie-
dzy poszczegdélnymi watami podwodnymi, a na pierwszy
plan wybija sie stala tendencja rozszerzania tych od-
legtodci w zachodniej czed$ci opisywanego odcinka. Sy-
tuacje te ilustruje rys.42. Nie przeanalizowano w o-
mawianym przypadku rzezby poza czwartym walem podwod-
nym, gdyZ zaznacza Si¢ ona wyrazmnie tylko na jednej
serii zdjeé.

Wéroéd grupy 1V, to jest dwu lub trzywalowych sys-
teméw prostych z turbulencyjng strefa przybrzezng
spotykamy przykiad powaznych zmian ukiadu akumulacyj-
nyoch form podwodnych. Badany odcinek stanowi fragment
wypuklego tuku wybrzeza,

Na poczatku okresﬁ poréwnawczego wystepuje tam
prawie prostolinijna plaza z kilkoma, matymi 2zakles -
Yosciami w Srodkowej czesci analizowanego odcinka. W
czescli podwodnej wystepuje pierwszy wal podwodny )
prostym i zwartym grzbiecie 1 o zboczach z licznymi
bruzdami ukladajacymi sie w rysunek pierzasty. Jest
charakterystyczne, %e wal ten reaguje z opdéZnieniem
na zakret linii brzegowej 1 od miejsca jej przegiecia
oddala sie znacznie od brzegu. Jednoczesnie drugi watl
podwodny réwniez oddala sie od brzegu ale schodkowsg
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linig tamang., Jest on bardzo wyrazZny ale zbocza po-
slada chaotycznie urz:zbione. Dzieki schodkowemu za -
rysowi, jego pOS?fzegolue odcinki lezg w rdznej odle-
gtodci od brzegu i pierwszego walu podwodnegzo. W naj-
szerszym miejscu rynny oddzielajgcej obydwa waly wi-
daé¢ podtuzne splycenie dzielgce na p6t to obnizenie,
Lezy ono w przedtuzeniu poprzedniego odcinka drugiego
watu podwodnego.

Na zdjeciu lotniczym z nastepnego roku widaé cof=-
nigecie plazy na okolo 10 m na zac..odnim kraidicu bada -
nego odcinka., Dzieki temu zalamanie linii plazy prze-
suneto sie¢ na wschéd i postepujagc 300 m w tym kierun-
ku, brzeg zostal nadbudowany o 25 m., Stato sie to pra-
wdopodobnie ozedciowo kosztem wspomnianej wyrwy. Da -
lej jednak obserwuje sie znowu cofanie plazy w grani-
cach 10-20 m, |

Opisane zjawisko odpija sie w morfologii podwod -
nej. Zgodnie 2z zaobserwowansa prawidiowosdcia,przy co -
faniu brzegu nastepuje deformacja i niszczenie pierw-
szego walu podwodnego. Widaé to wtadnie na zdjeciach
z drugiej serii., Na zachodnim odcinku wat ten 2zanika
zupelnie, a w pozostalej czesdeci zostaje na dawnym miej-
scu ale w niklej 1 porozrywanej formie. Dzieje sie tak
zapewne dlaiego, Ze zajmuje on tam Juz druga pozyvcje.
Na zdjeciu widaé bowiem, ‘Ze od swiezo nadbudowanego
wyst¢pu brzegu rozpoczyna sie nowy, pierwszy wat pod-
wodny.'RozwiJa si¢ on przy cofnietym, dalszym odcinku
wybrzeza, dokladnie w miejscu poprzedniej linii plazy.

~ Na tym samym odecinku pojawia sie takze trzeci wal
podwodny wykrystalizowujacy sie z chaotycznych form
sektora zachodniego. LeZy on w miejscu gdzie poprzed-
nio wystepowalo wspomniane spiycenie rynny podwodnej.
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Natomiast w kierunku zachodnim istniejgaca poprzednio
forma watowa zanikita.

Wreszcie ostatni, czwarty wal podwodny istnieje w
tym samym miejscu, co w poprzednim okresie najdale]j
odsuniety od brzegu odcinek drugiego waiu podwodnego,
Zmiana kolejnosci nastgpilta w zwigzku z pojawieniem
sie na tym odeinku nowego, pierwszego 1 trzeciego wa-
Tu,

W nastepnym okresie obserwacyjnym zanotowano dal-
sze zmiany. Cata zachodnia polowa plazy przybiera li-
nie schodkowo falista., Na tym odcinku postepuje tez
dalsze, nieznaczne cofanie brzegu. Natomiast we wscho-
‘dniej cze¢sci utrzymuje on swoja pozycje,a nawet awan-
suje w stosunku do obydwu, poprzednich okresdow.W czeg-
6ci podwodnej, przy cofnietym odcinku wybrzeza pows -
tat znowu pierwszy wal podwodny, w pozycji zblizonej
do okresu wyjsciowego. Przy wschodniej czesci omawiag-
nego odcinka staje sie on drugim watem gdyz przy brze-
gu istnieje tu nadal nowy, pierwszy wal podwodny,kté-
‘ry rozwinal sie w drugim okresie obserwacyjnym.
| Przemodelowaniu ulegta tez strefa trzeciego 1
czwartego walu podwodnego. Zamiast tych form powstaly
tu nieregularne zespoly akumulacyjne tworzace obszar
skoénych ptycizn, czesto o nieregularnyeh zarysach. W
zachodniej czedci badanego odcinka mo%na zauwazyé po-
wrét do tendencji formowania schodkowych zarysow przez
utwory akumulacyjné. Omowione zmiany ilustruje rys.30,

Kolejny przykiad dotyczy zespoiloéw girlandowo tur-
bulencyjnych i falistych zaliczanych do VI grupy ty -
pologicznej. W tym przypadku dysponowano tylko dwoma
seriami zdjeé lotniczych wykonanych w odste¢pie pigciu
lat.
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W okresie wyjdéciowym plaza posiad - i zarys bardzo
falisty charakteryzujacy sie licznymi, drobnymi zato -
czkami, Podobny obraz stwierdzono po pieciu latach cho-
cilaz na poszczegdlnych odcinkach nastjapity przesunie -
cia in plus lub in minus w granicach nawet do 25 - 30
m,

Nie zmienit si¢ tez charakter akumulacji przybrze-
znej. W obydwu okresach widaé¢é na zdjeciach turbulen -
cyjng strefe pierwszego walu podwodnego bez wyrazZnego
grzbietu, Podobnie, jak w przypadku plazy,ogélny zarys
1 zasigg tej formy pozostal podobny, Zmienily sie tyl~-
ko szczegbly., To samo dotyczy drugiego watu podwednego
i strefy zewnetrznej. Sytuacje te ilustruje rys.48,

Z kolei przedstawie przyklady zmian morfologicz =
nych w strefach ujsciowych zaliczonych do grupy X 1 XI,

Na jednym z badanych odcinkéw otwartego wybrzeza
stwierdzono w okresie pigcioletnim niewielkie zmiany
zarysu plazy 1 poszerzenie jednego fragmentu pierwsze-
g0 waiu podwodnego. Naste¢pne formy akumulacyjne,to jest
waiy drugi 1 trzeci pozostaly na dawnym miejscu z tym
2e ich zarvs wyrdwnal sie, zwlaszcza w zachodniej cze-
dcl strefy.,

Istotniejsza zmiana zaznaczyla sie na dalszej po =-
zycji. W okresie wyjdciowym, poza trzecim walem pod -
wodnym istniata rozlegia piycizna o nieregularnej rzez-
bie. Po pieciu latach widaé powstanie tam czwartego
watu podwodnego. Jest on wprawdzie szeroki i ze ékla—
bo wyrazonym grzbietem ale jest zupelnie wyrazZny, diu-
gi 1 prostolinijny.

Za nim widaé na zdjeciu nastepnsg, wypukls forme
przypominajaca wal akumulacyjny ale mniej wyrazng.Lezy
ona w miejscu gdzie w poprzednim okresie notowano wal
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podwodny o lukowatym zarysie,

Z przytoczonych obserwacji wynika, Ze w tej stre-
fie ujsciowej zmiany w morfologii dna zaznaczaja sie
najbardziej w wiekszej odlegtosci od brzegu,poza za -
siegiem falochronu obramowujgcego ujscie rzeki., Jest
to byé moze wladnie wynik dziatania tej budowli oraz
zmian intensywnosdci nurtu rzeki wspotdzialtajgcej nie-
watpliwie w ksztaltowaniu rzezby podwodnej w sagsie-
dztwle ujscia.

Inny typ strefy ujsciowej 1 jedynv w swoim rodza-
Ju na naszym wybrzezu reprezentuje ujscie Przekopu Wi-
sly. Z tego rejonu dysponujemy zdjeciami lotniczymi
wykonanymi w odstepie pigeciu lat oraz pomiarami linii
brzegoﬁej przeprowadzanymi szeéciokrotnie w tym samym,
piecioletnim okresie,

Z pordéwnania tych materialéw wynika, Ze zmiany li-
nii brzegowej i akumulacyjnych form podwodnych sg tu
bardzo duze 1 bardzo szybkie, Mielizny i wysepki pia~
szczyste pojawiajg sie 1 znikajg lub zamieniaja sie
miejscami i zmieniajg swoje zarysy z miesigca na mie-
sige, |

Tak samo nietrwala jest linia brzegowa. Wystarczy
powiedzied, e w okresie péitora roku mierzenia od -
dzielajgca od morza niewielks przestrzen wodng zmie -
niata sie cztery razy. W zwiazku z tym dwa razy pow-
stato jezioro przybrzezne, a dwa razy maia zatoka.

Ze wzgledu na permanentna zmiennosé form w tym
rejonie nie wydaje sie celowe ich szczegodlowo omawia-
nie., Zakres i szybkosé przemian we wszystkich okre -
sach, z jakich posiadana materialy przedstawiono na
rys.49., Zalaczony przykiad rotograficzny ilustruje
dwie, krétkotrwale fazy morfologicznego rozwoju oma -
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Rys.49. Zmiany zarysu linii brzegowej u ujscia Przekopu Wisty
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wianego odcinka, Jak widaé na rys.50, po okresie ist -
nienia jeziora przybrzeznego nastgpilo zniszczenie mie-
rzei, a obecnie zarysowuje sie¢ tendencja narastania
drugiej kosy bardziej oddaleonej od brzegu.Trudno jed -
nak przewidzieé daliszy rozwdj przeobrazeti.

Interesujace jest teZ pordéwnanie zarysu form aku -
mulacyjnych w strefie zatokowej na zdjeciach lotniczych
wykonanych w odstepie pigecioletnim, Dysponujemy irzema
przyktradami. |

Jeden z nich pochodzi z obszaru akumulacyjnych pé-
Yek grubofalistych. Jest to jednoczesnie rejon dtugie-
go cypla piaszczystego, ktdéry przechodzi rdzne zmiany
rozwojowe,

W obydwu okresach linia plazy posiadala zarys dro-
bnofalisty i zasieg jej zasadniczo sie nie zmienil.Je-
dynie wiekszy wystep brzegu znajdujacy sie w okolicy
koica cypla przesungl si¢ jeszcze bardziej ki jego
wierzcholkowi, Zmiana polozZenia dokonala si¢ w grani-
cach 80 m.

0d konca cypla ciagnela sie¢ w pierwszym okresie w
stron¢ morza waska mierzeja w formie prawie prostego
watu diugosdei 1.200 m, W nastepnym okresie nad woda
pozostal tylko 150 metrowy odcinek mierzei, a resz-
ta przeksztalcila si¢ w obnizZony wal podwodny. 2Zmie -
nit on takze swéj zarys wyginajgc sie lekko w dwdch
miejscach i odchylii sie¢ ku zachodowi, przy ogdélnym
potudnikowym przebiegu.

Tej formie, Jjak tez odcinkowi stalego ladu towa -
rzyszytd od wschodu pdétka akumulacyjna z kilkoma du -
zymi falami piaszczystymi na powierzchni. Jej zewnetrz-
ny zarys byt lekko falisty,

Po pigoiu latach zaobserwowano zwezenie p6tki na
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okoto 20-30 m na odcinku statego lgdu, a do 70 m na
odcinku mierzei, a w poZniejszym przypadku watu pod-
wodnego., Jednoczesnie jej zarys stal sie bardziej fa-
listy. |

W drugim okresie pordéwnawczym stwierdzono takze
wyraZne oddzielenie si¢ walu podwodnego, stanowigce-
go przediuzenie cypla, od systemu fal piaszczystych.
Poprzednio formy te byly polgoczone bardzo pltytkg mie-
lizng. Sadzgc z obrazu zdjecia lotniczego, na tym iek-
ko poglebionym obszarze wystgpita tez miejscami ros-
linnodé podwodna.

W podsumowaniu przytoczonych obserwacji mozna
stwierdzié, ze aczkolwiek ogdlny styl catego 2zespolu
akumulacyjnego" zachowat sie¢ w tym rejonie, to poje -
dyndcze formy zmienity swéj zarys lub potozenie. Omé -
wiong sytuacje ilustruje rys.S5l. '

Drugi przykiad ze strefy zatokowej obejmuje sze -
rokie lawice piaszczyste., Ze wzgledu na skomplikowa-
ny 1 czesto chaotyczny rysunek ich powierzchni nie
bedziemy tu przytaczaé szczegéléw., Z pordéwnania obra-
zu zdjeé lotnioczych wynika, Ze wszystkie zasadnicze
formy rzeZby podwodnej pozostaly na dawnym miejscu.
Zmienity sie jedynie 1 to bardzo nieznacznie, drobme
fatdy c2zy fale piaszczyste na powierzchni lawic., Za -
znaczylo éie tez formowanie wtérnych, matych i niefore-
mnych piycizn na powierzchni Xawicy i w sgsiadujacym 2
nig obnizeniu, Nie zmienia to jednak zasadniczego sty-
lu rzeiby podwodnej w tym obszarze, Widaé to 2zresztag
wyraZnie na rys.35. |

Trzeci fragment dotyczy deltowego ujdcia - malej
rzeki. W ciggu pieciu lat zasziy tu aastepujgce zmia-
ny morfologiczne, W pdélnocnej czedci omawianego od -
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cinka rozwineta sie mata, piaszczysta kosa wyoiqgnie-
ta ku poludniowi. JeJ potozenie wskazuje wiec na kie-~
runek ruchu rumowiska w tym rejonie pozbawionym zasad-
niczo silniejszych pradéw, Dlugosdé kosy wynosi 70 m,
Jednoczed$nie na tej samej linii obserwujemy Trozmycie

waskiego skrawka plazy szerokosci 10-15 m 1 powstanie
przy brzegu zaglebienia, ktdre poprzednio bylo wypel -
nione osadem piaszczystyn,

W samym ujsdciu zostal takze rozmyty pas piaszczys-
tego brzegu szefokoéci 20 m,, Dzieki temu poszerzyto
sie jedno z ramion rzeki, juz na kodcowym odcinku del-
ty w czesci podwodnej.

Pélwysep utworzony przez narastajgea 2z  biegiem
czasu delte jest otoczony pasem osadow rzeczno mors -
kich, Te utwory w ciggu piecioletniego okresu pordéwna-
wczégo takze ulegly czesclowej degradacji i ich zasieg
zmniejszyt sie o 10 do 20 m,

Mozna zatem stwierdzié, Ze na omawianym terenie
zaznaczyta sie tendencja rozmywania brzegu i osaddw
przybrzeznych ale, jak i w poprzednich przypadkach nie
wptyneto to na ogdlnj obraz brzegu i dna. /rys.40/.

W trakcie prac inwentaryzacyjnych pordwnywano ob-
raz fotograficzny dna z materiatami batymetrycznymi,.
Stwilerdzono co prawda tylko jeden przypadek Scislej
korelacji, tym nie mniej bardzo charakterystyczny.Mia-
nowicie watr podwodny, dobrze widoczny na zdjeciu lot-
niczym zbliza sie stopniowo do brzegu, a nastepnie
gwattownie oddala sie tworzgc zaltamanie w formie stop-
nia. Przesuniecie to jest duze, w granicach 200 m. To
zalamanie nasladuje izobata wykreslona na mapie w tym
samym miejscu gdzie stwierdzono na 2djeciu lotniczym
wspomniany wal podwodny. Sugerowaloby to duzg trwalosé



tej formy akumulacyjnej gdyz mapa zostaia wydana o-
slem lat przed wykonaniem omawianego zdjecia lotnicze-
go, a materialy do jej opracowania byly na pewno je -
8zcze starsze. Niestety nie ma dla tego przypadku ko-
lejnych zdjeé fotograficznych z réznych lat,

Oczywiscie ten jeden fragment moze byé zupelnie
przypadkowy ale w dalszych opracowaniach naleZy poszu-
kiwaé wigkszej ilosci takich odcinkéw oraz sprawdzad
Je wykonujgc odpowiednie serie zdjeé lotniczych.

W podsumowaniu tej czedci rozdziatu moZna stwier -
dzié, Ze przeobrazenia form akumulacyjnych zachodzg w
wigkszej mierze na oiwartym wybrzesu niz\ . strefie
zatokowej ale 1 w tym drugim przypadku sa one wyraz -
nie widoczne., Zmiany dotyczg zaréwno plazy, jak i
form podwodnych przy czym zmiana ich zasigegu dokonu-
Je sie¢ w granicach od kilkunastu do 60 m. Te wiek -
Sze zmliany obserwuje sig¢ na otwartym wybrzezu,

Pomimo stwierdzonych przeobrazen .form akumulacyj-
nych obserwuje si¢ duzg statoéé ogélmego uktadu zes -
poléw form na poszczegdlnych odecinkach wybrzeza. W
pracy teJ zaznacza sle jednak pewien brak polegajg-
Cy na tym, 2Ze zbiegiem okolicznosci dysponowano jedy-
nie materialtami pordéwnawczymi w obrebie pojedyiczych
stref akumulacyjnych wydzielonych w trakcie inwenta -
ryzacji. Interesujgce natomiast byloby takze pordéwna-
nie zmian i przesuni¢é granic miedzy strefami. Bada -
nia takie zostang przeprowadzone w miare zgromadzenia
odpowiednich zdjeé lotniczych,



IX.WNIOSKI KONCOWE

Po dokonaniu przegladu materialdw przedstawionych
W poprzednich rozdziatach mozna odpowiedziedé na posta-
wione na wstepie pytanie dotyeczgce stopnia uzyteczno-
gci zdjedé lotniczych w badaniach geouorfologicznych
sirefy przybrzeznej polskiego Battyku, a takZe sfor -
mutowaé¢ wnioski geograficzno regionalne omawiajgce
nie tylko rozmieszeczenie przybrzeznych form podwod ~
nych ale wskazujgce na procesy dynamiczne dziatajace
W poszczegdlnych strefach.

l. Okazato sie, %e pomimo wzglednie stabej przej-
rzystosci wdéd przybrzeznych na Battyku obraz form pod-
wodnych na zdjeciach lotniczych jest 7ystarczajgco wy-
razny aby mozba bylo rozpoznaé rzezibe dna nawet w
drobniejszych szczegdétach, okreélonych w czedci opl -
sowej jako elementy rzeZby drugiego rzedu. Na wiek -~
szosci zdje¢é, jakimi dysponowano, dno byto widoczne
do odlegiosci okoto 1.500 m od brzegu. Z danych baty-
metrycznych wynika, Ze w tej odlegtodci wystepuja gie-
bokosei w granicach od 8-10 m do 12-15 m przy wybrze-
zu otwartym i w granicach od 2 do 10 m na obszarze
zatokowym,

Stwierdzono takze, Ze zdjecia lotnicze,jezeli ma-
Ja stuzyé do kartowania i interpretacji form podwod-
nych powinny byé w podzialce nie mniejszej niz 1:10.000.
Przy drobniejszych podziatkach szczegdly rzezby isto-

N
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tne dla wnioskowania o procesach'dynémicznych przesta-
jg byé widoczne.

2. Przypomne tu, Ze poszukujgc mozliwosci odeczy =
tywania konfiguracji dna w giebszych czesdciach stre-
fy przybrzeinej stwierdzono, 1% dobre rezultaty w tym
wzgledzie mozna osiagngé wykorzystujgac zdjecia lotni-
cze ze strefs odblasku, uwazane dotychczas za nieprzy-
datne do interpretacji rzeZby podwodnej. Tak samo
drobne i niewyraZne formy o stabych kontrastach foto-
tonu staty sie lepiej rozpoznawalne, dzie¢ki przysto -
sowaniu do odczytywania morfologii dna metody mikro -
fotometrycznego pomiaru glebokosei,

Opierajac sie zatem na dotychczasowych doswiad -
czeniach mozna stwierdzié, 2e jedynie zastosowanie
zdjeé lotniczych w badaniach strefydprzybrzeznej umo-
2zliwia uzyskanie przestrzennego obrazu form i zjawisk
wystepujacych na tym obszarze.

W rezultacie mozliwie'najpelniejszego wykorzysta-
nia obrazu zdjeé lotniczych, miedzy innymi przy pomo-
cy wprowadzonych dodwiadczalnie inowacji do metod od-
czyt&wania, uzyskano material, ktéry pozwolil na wy-
ciggniecie szeregu wnioskéw geomorfologicznych i geo-
graficzno-regionalnych.

3., W pierwszym rzedzie moZna bylo przeprowadzié
inwventaryzacje form podwodnych., Z zebranych w ten spo-
séb materiatdéw wynika, 2Ze wzdiuz badanego wybrzeza
wystepujg piaszczyste formy akumulacyjne. Stad dalszy
wniosek, Ze w budowie geologicznej te}] strefy przewa-
2a piasek pomimo wystepowania znacznej ilosci Zwir ow
lub nawet duzych glazdéw, ktdére sa zaznaczone na przy-
ktad na mapach Atlasu Rybackiego /87/. Mozna by sfor-

mutowaé to spostrzezenie takze w ten sposéb, Ze nie -
zaleznie od charakteru dna jest tam zawsze wystarcza-
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jaca iloéé piasku i drobnych Zwiréw aby mogty z nich
powstaé wyrazne formy akumnlacyjne.

4, Materiaty przedstawione w inwentaryzacji dowo -
dzg, %e wérod wydzielonych wzdiuz polskiego  wybrzeza
form podwodnych wyroznia si¢ dwie, duze grupy typolo -
giczne, a mianowicie formy wybrzeza otwartego i formy
strefy zatokowej. Pierwsze z nich to w wig¢kszosci zes-
poly walowe roznych odmian. Drugie natomiast reprezen-
tuja szerokie plycizny i pdéiki akumulacyjne -z falami
piaszezystymi. To zrdznicowanie jest wyrazem dziatania
innych uktaddw hydrodynamicznych ksztattujacych rzeZ-
be dna w obu tyscsh rejonach.,

5. Wydzielenie a2z 85 stref morfologicznych swiad -
czy o duzym zrdéznicowaniu lokalnych warunkéw ksztatto-
wania rzezZby dna #ia poszczegdlnych odeinkach., Obserwu-
je sie przy tym, ze¢e najbardziej jednorodne w tej duzej
mozaice sg dlugie 1 zwarte strefy akumulacyjne w rejo-
nie srodkowego wybrzeia.

W poprzednich rozdziatach stwierdzono, %e zasadni-
cza przyczyna zmian zespoléw akumulacyjnych lezy, jak
sie wydaje w zmiennosci poziomego zarysu linii brzego-
wej. Przypomne tu, Ze w wiekszosci obserwowanych przy-
padkéw granica miedzy sgsiednimi strefami przypada w
miejscu zaltamania kierunku brzegu. Natomiast nie stwier-
dzono aby na obraz form przybrzeznych WPIywal profil
poprzeczny ladowej czgsci wybrzeza. Morfologiczne stre-
fy akumulacji podwodne) przebiegadq bowiem niezaleznie
od granic miedzy klifami i niskimi odcinkami wybrzeza.

6. Obserwacje te uzupelniaja jeszcze inne spostrze-
Zenida. Przypomnimy mianowicie, %Ze zmiana charakteru Zze-
spoléw akumulacyjnych i zmiana stopnia wyksztalcenia
pojedydczych form zaznacza si¢ wyrazZnie na wschdéd  od
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zalamania kierunku biegu wybrzeza na Rozewiu. Podob -
nie, na wschod od Zat.GdaBskiej formy podwodne sg go-
rzej widoczne i gorzej wyksztaicone niz na pozosta -
Yych odcinkach otwartego wybrzeza,

Wypywa stad ogdlny wniosek, Ze usytuowanie wy -
brzeza wzgledem przewazZajgcych wiatrow i kierunkdw fa-
lowania jest istotnym czynnikiem wptywajacym na typ a-
kumulacyjnej rzeziby podwodnej. Zgodnie z tym caty pas
strefy przybrzezZnej wystawionej na dzialanie tych sii
z kierunkéw W-NW charakteryzuje si¢ dobrze rozwinie - .
tymi systemami wielowalowymi. Natomiast obszar wscho-
dni, zasioni¢ty do pewnego stopnia przed tymi wplywa-
mi posiada o wiele gorzej rozwinig¢te formy watowe.Za-
rysowuje si¢ w tem sposéb wyraZny podzial na dwie,du-
2e¢ strefy z granicqg na linii Rozewia. Z tych rozwa -
2ai nalezy oczywiscie wytaczyé strefe zatokowg, jako
zupeinie odrebng.

7. Na tym tle interesujgce jest takze spostrzeze -
nie o narastaniu form watowych z zachodu na wschdd.Jak
wspommiano w rozdz.ViI, obserwuje sie¢ bowiem,postepu -
jac od Swinoujécia do Rozewia coraz to wiekszg 11086
waldéw podwodnyech w poszczegélnych strefach, coraz le -
piej rozwinietych. Przy ozym wyraZniejsza zmiana zaz -
nacza s8l¢ na wschéd od Daritéwka.

8. Dochodzimy w ten sposdb do waZnego, a weigz
dyskutowanego zagadnienia kierunku ruchu  rumowiska
przybrzeznego u polskich wybrzezy Baltyku. Na wschod-
nim odcinku problem ten jest jasny, a sprawe rozstrzy-
gaja jednoznacznie duze mierzeje narastajace na wschéd.

Natomiast na zachdéd od Kolobrzegu niektérzy auto-
rzy dopatrujg sie ruchu rumowiska w kierunku zachod -~
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nim., Uwaza si¢ przy tym, Ze rejon dywergencji pradéw
przybrzeznych znajduje sie w Zat.Koszalinskiej.0 moz-
liwosci istnienia dwukierunkowego potoku rumowiska w
tej strefie wspomina P.Stomianko /97/ w oparciu o ba-
dania parametrdéw falowania. Podobnie M.Jahnowa /34/
stwierdza przesuwanie Zwirdw plazowych na zachdd wzdiluz
wybrzezy Wolina. W stosunku jednak do pozostalych od-
cinkéw wybrzeza w zachodniej czesci nie wypowiada ta
autorka zdecydowanych pogladow, Widzi bowiem albo
dwukierunkowos$¢é ruchu albo brak wyrazZnych dowod ow
okreélonego kierunku przesuwania rumowiska.Rdwniez W.P.
Zenkowicz /119/ twierdzi, %e od Zat.Koszalinskiej lub
od rejonu Kotobrzegu przewaza ruch rumowiska przybrze-
znego skierowany na zachdéd. Dowodem ma tu byé, miedzy
innymi mierzeja w Dziwnowie, gdzie W.P,Zenkowicz do -
strzega zarysy waléw brzegowych wskazujacych na aku -
mulacje¢ postepujgca od wschodu. Wedlug niego przyczy-
ng tego zjawiska jest zasioniecie zachodniego odcinka
naszego wybrzeza od wpiywu wiatrdow zachodnich przez
wyspy Rugie i Uznan.

Pordéwnujac te wypowiedzi z wiasnymi materiatami
mozna stwierdzié, %e wiasnie Zat.Koszalinskie] na
wschéd wystepuje wieksza ilodé waldéw podwodnych i sg
one lepiej rozbudowane., Zjawisko to mogioby wiec su -
gerowaé rozdzial warunkéw hydrodynamicznych w tym ob-
szarze na dwa rodzaje o przeciwstawnych tendencjach
kierunkowych i formowanie mniejszych zespolow wato -
wych w kierunku zachodnim,

Z drugiej jednak strody nie musi to byé wcale do-
wéd popierajgcy te teze. MoZna bowiem przypuscié¢, Ze
szczegdlne narastanie masy akumulacyjnej na wschdéd od
Darit éwka wigze sie¢ ze wzmozZong ddstawq rumowiska in -
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tensywnie wynoszonego z Zat.Koszalinskiej. Brzeg na
tym odcinku jest bowiem tak usytuowany w stosunku do
przewazajacych kierunkdw wiatréw, ze wystepujs tam
silpnie prady wzdiuibrzegowe i 2znaczna abrazja. O tym,
ze tak jest w rzeczywistosci dwiadczy obraz strefy
przybrzeznej tych odcinkéw na zdjeciach lotniczych.Ob-
serwuje si¢ mianowicie nierdéwnag linie plaszy, liczne
formy turbulencyjne przy brzegu oraz wyrazng rynne za
drugim walem podwodnym. Jak wykazano w poprzednich roz-
dziatach s to symptomy dziatalnoéci abrazyjnej morza.
Potwierdzatyby to takze spostrzezenia E.N.Egorowa /21/
ktory stwierdzi} niejednokrotnie silniejszy prad waituz
brzegowy za drugim walem podwodnym niZ przy brzegu.

Przytoczone rozumowanie nie stanowli jednak dowo-
du na zaprzeczenie tezy o zachodnim kierunku ruchu ru-
mowiska poczawszy od Zat.Koszaliliskiej. Trzeba sie tu
uciec do analizy obrazu form akumulacyjnych widocz -
nych na zdjeciach lotniczych, ,

Postepujac od zachodu stwierdzono nastepujgce u-
ktady akumulacji podwodnej. Przy zachodnim falochro -
nie w éwinoujéciu trzy waty podwodne lgcza sie we
wspdlng strefe, a 1ad i piycizna przybrzezna siega-
Ja tu o 200 m dalej w morze niz za wschodnim falochro-
nem. Skadingd wiadomo, Ze akumulacja wystepuje przed
przeszkoda zasd ubytek materiatu za niag, w stosunku do
kierunku ruchu prgdu i rumowiska, W tym jednak przy-
padku sytuacja moze byé nietypowa ze wzgledu na wplyw
ujécia duzej rzeki,

0d Swinoujécia na wschdd waly podwodne sg wyrdw -
nane ale juz na wysokosci Miedzyzdrojéw obserwuje sie
bardzo charakterystyczny wat schodkow,; ze stopniami
wyraZnie wyciggnietymi ku wschodowi. Y0 samo odchyle-



137

nie wykazuja tuki pierwszego, girlandowego waiu pod-
wodnego., /rys.l16/. W tym samym kierunku obie te formy
staja sie¢ coraz wyrazniejsze.

Nastepnie na bardzo krdétkim odcinku diugosci oko-
to 700 m wystepujg chaotyczne formy wyciagniete 2za -
rowno na NE, jak i na SW. Z kolei jednak w nastepnej
strefie stwierdza sie znowu ukierunkowanie form aku -
mulacyjnych na wschdd., Obraz ten powtarza sig tez za
zatamaniem linii brzegu pod Jarominem.

Bardzo interesujaca jest w tym wzgledzie strefa
ujéciowa w rejonie Dziwnowa. W poprzednich rozdzia -
tach wskazano, Ze wysiepuje tu wyrazne przerzuéanie
materiatu akumulacyjnego na wschod od ujscia. Dotyczy
to zreszta i innych stref tego typu. Takze wspomniane
juz zaburzenia ukadu waléw podwodnych przed przesz -
koda dowodziltoby ogélnego ruchu rumowiska na wschdéd.
Przypomne bowiem, ze podparcie mas wodnych przed prze-
szkoda i wywolane w ten sposdb deformacje zarysu osa-
déw siegaja 1/3 dtugoéci calej strefy ujsciowej. Wy -
daje sie tez logiczne, Ze dalszy zasigg, to jest po -
zostate 2/3 dtugodci odcinka zaznacza si¢ w tym kie -
runku, w ktérym postepuje swobodny ruch osadu,a wigce
zgodny z ruchem przewazajacych pradow wzdiuzbrzego -~
wych,

Nie przytaczajac juz dalej szczegélowych przykla-
déw, mozna jedynie stwierdzié, ze i na dalszych  od-
cinkach wybrzeza spotyka sie¢ niemal powszechnie formy
akumulacyjne skierowane na wschdéd. Wiasnie powszech -
noéé tego zjawiska sugeruje, Ze ogdlny ruch mas od =
bywa sie jednak ku wschodowi,.

Jednak gwoli §cistoécl nalezy przypomnieé, Ze na
odcinku wybrzeza od Kolobrzegu po Sianozety obserwo -
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wano formy girlandowe walu podwodnego odchylajgce sie
wyraznie ku zachodowi.

Podsumowane wyzej spostrzeZenia z materiatéw in-
wentaryzacyjnych nie mogg oczywidcie przesaszaé spra-
wy bez kompleksowych badan uzupelniajgcych., Tym  nie
mniej dowody wynikajgace wvigcznie z analizy obrazu
zdj¢¢ lotniczych sugerujg powszechny ruch rumowiska z
zachudu na wschéd na calym wybrzezu, z malymi wyjgt -
kami na krétkich odocinkach wykazujacych przeciwny
kierunek.

Podsumowujgc spostrzezenia dotyczace odczytywa -
nia przy pomocy zdje¢ lotniczych proceséw dynamicz -
nych ksztaltujgqcych rzeZbg dna dochodze do wnioskéw,
2e zarys form akumulacyjnych i ich wzajemne rozmiesz-
czenlie s§ Wyrazem procesow morfotwdérczych i pozwala-
Ja odtworzyé ich przebieg. Jest to mozliwe zwlaszcza
w przypadku kiedy dysponujemy materiatami pordéwnaw -
czymi z kilku okreséw,

Tak wigc zarys i wyksztalcenie waléw podwodnych
oraz towarzyszgcych im rynien pozwala odczytad wzgle-
dng intensywnoé¢ warunkéw hydrodynamicznych i ich cha-
rakter w momencie dokonywania zdjeé, Z obrazu form
podwodnych wynika bowiem czy jest to wzglednie staly,
a przy tym zdecydowany ruch wody w okre$lonym kierun-
ku, czy tez odbijanie sie¢ lub zawirowania praddéw.Do -
wodza tego proste lub faliste uklady waldéw podwod -
nych oraz liczne, opisane poprzednio formy turbulen -
cyjne. Podobnie rozktad, ksztalt i zadieg zaglebien
poprzecznych pozwalajg wnosié o istnieniu w danej
strefie pradéw rozrywajacych lub irnych podobnych zja-
wisk.

Do tej grupy zjawisk naleza tez zaburzenia form
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podwodnych przy przeszkodach. Ich kdztait odzwiercie-
dla bowiem przede wszystkim stosunki hydrodynamiczne.
Dzieki temu obraz form podwodnych pozwala  analizowad
wpiyw ostrdég na rozwdj plazy i strefy przybrzeznej. W
rozdziatach szczegdlowych zwrdécono uwage, Ze kazdy
schemat rozstawun ostrdg powoduje wlasciwy mu uklad a-
kumulacji, bedacy wynikiem charakterystycznego rozklta-
du pradoéw wodnych przy uszbrojonym wybrzezu, Stwierdzo-
no tez, ze przy zbyt duzym odstepie miedzy ostrogami
pojawiajg sie miedzy nimi formy, jakie spotyka sie na
niezabezpieczonym wybrzeZu. Mozna stad wyciggnaé prak-
tyczne wnioski v dziedzinie budownictwa umocnien brze-
gowych.

Dalsze wnioski dotyczace rozwoju i zmian zachodzg-
cych w strefie przybrzeznej wynikajs z pordwnania kil-
ku serii zdjeé lotniczych wykonanych w rdéznych okre -
sach, Materialy omowione w rozdz.IX dowodza, ze poje -
dynicz¢ elementy rzezZby podwodnej zmieniajg sie w szcze-
gétach God$é tatwo j czesto. Zaznacza sie przy tym wy -
razny podzial na zmienng strefe otwartego morza i wz -
glednie stabilne formy obszaru zatokowego.Zmieniajg sie
te? cate zespoly form akumulacyjnych ale zmiany te po-
legajg raczej tylko na zmianie odlegiosci poszczegél -
nych walodéw podwodnych lub ich grup w stosunkn do sie -
bie i do brzegu, w rdéznych okresach. Godny natomiast
podkreslenia jest fakt, Ze ogolny styl i charakter da-
nej strefy akumulacyjnej zostaje zachowany przez diu -
gl czas. W omawianych przypadkach byl to okres szescio-
letni, Wydaje sig, Ze ta wzgledna statosé  charakteru
poszczegdélnych stref wynika z ich poxozenia przy od -
cinkach linii brzegowej usytuowanych w okreslonym kie-
runku wzgledem przewazajacych, uvielorakich uktaddéw wia-
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tréw 1 falowania. Nalezy takze -podkreslié, Ze czest -
sze 1 istotniejsze zmiany morfologiczne dotyczg plazy
i strefy pierwszego watu podwodnego. Dowodzi to wigk-
szej aktywnosci dynamicznej tego pasa przybrzeinego..

Wspomniano przesuwanie zespoldéw watowych jest od=-
biciem zmian warunkdéw hydrodynamicznych, jakie zacho-
dza w okresach miedzy wykonaniem poszczegdlnych serii
zdjeé lotniczych, Stwierdzenie zatem tego faktu geo -
morfologicznego pozwala na wyciggniecie wnioskow 0
przebiegu falowania. Przypomne¢ bowiem, ze W.W.,Longi -
now /55/ uwaza iz zjawiska te sg Sciéle zwiagzane Ze
schematem cyrkulacji mas wodnych, ktdéra jest zgodna w
fazie z zasadniczym ruchem fal. Zgodnie z tym, jedno~-
znaczne zmiany- sity falowania lub catrej serii falowa-
nia powodujg tak samo jednoznaczne przesuniecia cate-
go schematu cyrkulacji, ktéra z kolei pocigga-za soba
zmiany profilu dna., W.W. Longinow sadzi, 2e okresen
narastania falowania odpowiada rozmywanie skionu pod-
wodnego i plazy, zas okresom zmniejszonego falowania
towarzyszy przemieszczanie osadéw w strone brzegu, O-
czywidcie, dla notowania przebiegu tych zmian sg ko -
nieczne odpowiednio czesto wykonywane serie zdjgé lo-
tniczych,

Mo2na tez zwrécié uwage, 2e dokladne uchwycenie
przebiegu zmian w zarysach i uktadach form podwodnych
jest wtadciwie niemozliwe bez zastosowania zdjeé lot-
niczych, Bowiem nawet w przypadku bardzo dokladnegb
sondowania powstaje tylko obraz uogélniony, dotyczacy
wylacznie elementdow giebokosci, a pozbawiony  bardzo
istotnych dla'interpretacji cech "fizjonomicznych".

Nie bez znaczenia jest tez pracochlonnos$é trady -
cyjnej metody sondazu. Przypomne tu, ze ﬁzyskanie da=-
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nych potrzebnych do wykredlenia zmian linii brzegowe j
1 sytuacji batymetrycznej w ujseiu Przekopu Wisty /rys.
49/ pochtaniato kazdorazowo 10 do 30 dni przy zaanga-
Zowaniu kilku ludzi. Na tym tle uzytecznoéé zdjeé lo-
tniczych w tego typu badaniach jest bezsporna.

Podsumowujgc w punktach wszystko co zostalo pn =
wiedziane poprzednio mo2na stwierdzié, Ze z materia -
16w przedstawionych w niniejszej pracy mozZna wycigg -
naé¢ nastepujace wnioski ogdlne.

l. Zdjecia lotnicze moga stanowié material 7Zréd -
towy o podstawowym i pierwszorzednym znaczeniu w ba-
daniach geomorfologicznych strefy przybrzeZnej Batty-
ku, |

2. Zasieg tych prac jest ograniczony widoczno$ -
cig dna malejaca z wzrostem gtebokosci i mozna ccenié,
Zze obejmuje on strefe szerokosde: okoto 1.500 m przy
giebokosci w granicach do 8 m., Przy wykorzystaniu stre-
fy odblasku zasi¢f widocznosei konturdw form dna roz-
Szerza sie¢ do 2,5 km 1 si¢ga do okoto 15 m w gltab,

3., W tak pojetej strefie przybrzeznej wydzielono
85 stref akumulacyjnych rdéznigcych sie miedzy sobg i-
loscig lub jakoscig form akumulacyjnych lub eoryjnych
utworzonych zasadniczo w osadach piaszezystych.

4, Akumulacyjne forﬁy podwodne usystematyzowane na
podstawie ich zasadniczych cech morfologicznych wy -
dzielajac grupe form otwartego morza i grupe strefy
zatokowej. W ich obrebie omdéwiono typy pojedyiiczych
form wyrdzniajge ich ponad 20.

S. W wyniku poréwnania charakteru i gidwnych cech
stref akumulacyjnych potgczono je w 20 zespoldw, w
Xtérych znowu zaznaczyt sie podzial na rejon otwarte-
g£0 morza 1 strefe¢ zatokows,
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6. Przeprowadzajgc dalsze uogdlnienia  wydzielone
ostatecznie 8 grup zespoldw akumulacyjnych i stwier -
dzono, ze ich rozmieszczenie wigze sie 2z rejonami wy-
brzeza usytuowanymi charskterystycznia w stosunku do
przewazajacych kierunkéw wiatru i falowania. Pozwolilo
to na wyodrebnienie trzech odcinkdéw wybrzeza: 1/z prze-
wagg dobrze rozwinietych form waltowych na odcinku od
zachodniej granicy po Rozewie, 2/ z przewagg siabo roz-
winietych lub niewyraznych form watowych na odcinku
Rozewie - Hel i Gdansk - wschodnia granica, 3/ obszar
form zatokowych w Zat.Puckiej.

7. Stwierdzenie w danym rejonie okrefélonego typu
form podwodnych swiadczy o panujacym tu rezimie hydro-
dynamicznym, Zespoly walowe formujg sie w strefie dzia-
tania falowania i praddéw wzdiuzbrzegowych.Natomiast ta-
wice piaszczyste z drobnymi formami nizszego rzedu Swiad-
¢czg o braku lub znikomych pradach wzdluzbrzegowych i
przewadze bardzo maiych fal o niepeinym profilu.

8. Analizujgc zwigzek stref akumulacyjnych z for -
mami wybrzeza stwierdzono, 2e ksztatt i ukiad akumula-
cyjnych form podwodnych zaleza w wiekszodci przypad -
kéw od lokalnych zmian Xierunku wybrzeza. Nie stwier -
dzono natomiast zwiazkv form podwodnych z profilem po-
przecznym brzegu morsxKkiego,

9. Stwierdzono iz obraz wiekszodci akumulacyjnych
stref podwodnych na calym wybrzezu wskazuje na ruch ru-
mowiska przybrzeznego z zachodu na wschéd. Wniosek ten
nie zgadza sie z udokumentowanymi spostrzezZeniami in-
nych autordéw i wymaga dalsze} kontroli.

10, Obserwacje obrazu zdjeé lotniczych 2z rdéznych
okresow dowodza, Ze najczesteze 1 najwieksze zmiany ge-
omorfologiczne dokonujg si¢ w zarysach plazy 1 piervw-
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11. Na podstawie zarysu linii plazy 1 charakte-
ru pierwszego watu podwodnego mozZna ocenié ¢czZy na da-
nym odcinku odbywa si¢ aktualnie niszczenie czy nad-
budowywanie brzegu i form podwodnych.

12, Z pordwnania materiatdéw obserwacyjnych z ok -
resu 6 lat wynika, 2Ze zmiany pojedydczych form akumu-
lacyjnych moga byc¢ nawet znaczne, ale ich ~zespolowe
uktady i ogdlny charakter utrzymaly sie przez caty
czas okresu obserwacyjnego, Bardziej stale sg przy
tym formy i zespoly strefy zatokowej.

13. W pojedyiiczych przypadkach zauwazZono duza zgo-
dnos¢ przebiegu waidw podwodnych z notowaniami baty -
metrycznymi z dawniejszych okresdw. Dowodzitoby to du-
zej trwatosci tych form. Spostrzezenia te sa jednak
bardzo fragmentaryczne i wymagaja dalszego sprawdzenia.

14. W dziedzinie metodycznej zwrdécono uwage na mo-
zliwos¢ wykorzystania do interpretacji rzezby dna
zdje¢ lotniczych ze strefa odblasku.

15, Stwierdzono eksperymentalnie, %e mikrofotome-
tryczng metodg pomiaru gi¢bokosSci wymagajacg specjal-
nych zdj¢¢ lotniczych moZna przystosowaé do interpre-
tacji rzezby podwodnej i konstrukeji przyblizonego pro-
filu dna. MoZna przy tym stosowaé zdjeecia o gorszych
cechach pomiarowych niZ sg wymagane przy pomiarach ste-
.reofotogrametrycznych.

W konkluzji mozna stwierdzié, ze zastosowanie
zdje¢ lotniczych w badaniach strefy przybrzeznej pol-
skiego Battyku pozwolilo na wyciggniecie szeregu wnio-
skow natury geomorfologicznéj 1 geograficzno-regional-
nej, a takze w drodze wnioskowania posredniego umoz -
liwito rzucenie Swiatla na procesy i sity ksztaltujag-
ce rzezbe podwodna,
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object of extensive research for mAny yeers, Several
branches of learning of both the natural and technical
sciences are interrelated in this development because
this is a contact zone between two quite different na-
tural envircments, land and water.

Particulary difficult is reseaich on the configu -
ration of the bottom in this zone, and determination
of the degree of stability or change in the formation;

this stems from the inability to observe thee forms
from land. It is also difficult to study these forms
from the water side as the shallowness hampers the

safe use of floating units'for the measuring aquipment.
It should be noted also that even in cases where such

measurement in undertaken, it provides data for only

one point or a prcfile along a given line, it does not,

however, give a pioture of the entire bottom area, le-

aving unknown the distribution and interrelation of

small underwater forms which often point out the direc-
tion and intensivity of the dynamic processes,

This situation calis for the‘development of new
methods of research in the shallow coastal zone, espe -
cially methods whiash gllow for a quick inventory of
the underwater forms, i.e.typology, as well as change
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in space and time, One method which serves this purpo-
se is air photo analysis which permits the direct re-
cording of the abovementioned elements in a conceptual
fashion as well as the analysis of quantity, especia -
11y in the realm oi the establishment of size of the
forms studied, their volume and depth of occurrence,

This work entails one attempt at the application
of air photo interpretation to research in the shallow
water coastal zone, with special attention paid to the
morphology and dynamics of sand deposits, i,e.from the
point of view of the dynamic geomorphology. In the
light of the fact that this work uses a unique method
/in Polish literature/, it serves two parallel fields,
regional geography and methodology.

The basic materials utilized were three series of
air photes. Two were taken on concesutive years, the
third after a five-year interval. This made possible
not only the determination of the location of underwa-
ter forms, but also the carrying out of attempts at
evaluating dynamie processes éececurring during that ti-
me interval in the shallow water zone.

'The reading of the air photos was done with the
aid of a microfotometr, among others.Photos from the
halation zone were also put to use; previously these
were considered to be unusable for the interpretation
of underwater forms,

The results provided by air photo analysis 'proved
first rate as far as inventorization of underwater forms
in the costal zone was concerned. Of course only sandy
accumulation forms were involved in the research beca-
use of the good visibility of the 1light sands.

In the first phaze 85 accumulation zones were dif-
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ferentiated on the basis of quantity or quality of ma-
Jor accumulation forms or erosional elements in the
sand deposits.

On the basis of the major morphological characte -
ristics, these groups of forms were divided into those
types occurring in the open sea and those occurring
in the gulf zone. Within the bounds of those types
distinguished, over 20 separate types of forms occur -
red; e.g. underwater ridges of various types; accumu -
lation shallows, diagonal beds, depositional shelves ’
deltas etc, '

As the result of comparison of the main characte -
ristics the forms of the accumulation zone were combi-
ned into 20 groups; these in turn were divided into
the type of form occurring in open sea nad the type
occurring in gulfs and bays.,

In a higher degree of generalization 8 groups of
accumulation combinations were distinguished and it
was ascertained that their existence was related to
the situation of the coastal regions with regard to
the direction of prevailing winds and wave action.The-
8eé relationship pointed to a tripartite division of
the coast: 1/ well developed ridge forms occurring in
the section extending from the western border to Ro -
zewie; 2/ a dominace of weakly developed ridges and
confused ridge forms in the section Rozewie - Hel and
the seotion from Gdansk to the eastern-border; 3/ the
zone oI gulf and bay forms in the Gulf of Puck.

From this it could be determined that the situa -
tion of the coast with regards to prevailing winds and
wave action was inded the major factor influncing the
type of underwater accumulation forms,Correlating with
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this, the entire coastal zone located in an area sub-
Ject to strong winds from the W-NW is characterized by
strongly developed systems of multiple ridges. On the
other hand, the eastern zone, somewhat sheltered from
these wihds is charactrerized by less well developed
forms. On this basis two great regions were defined
with the borderline located at Rozewlie. From this sche-
me it was nenessary to furthet segregate the Gulf zone
and treat it as an entirely separate unit,

The search for the cause of the great changes in
accumulation forms occurring along the coast resulted
in the conclusion that the arrangement of these forms
in most instances was: related to local changes in the
direction of coastline., In the greatest number of ca -
ses, the borger neighboring zones fell at the poit of
break in the shore. On the other hand, the underwater
forms appeared to be unaffected by the transverse pro-
file on the adjacent land side of the coast. The mor -
phology of the zone of underwater accumulation 1is not,
therefore, related to the border between cliffs and
lower sections of the shore. The morphology appears to
be related, howorer, to the relatively uniform charac-
ter of the underwater slope,

Also interesting is the development of ridge forms
Irom west to east. Observation made from éwinoujécie
to Rozewie show that the forms are incfeasingly grea -
ter in number and are also better developed in indivi-
dual zones,

We arrive, therefore, at the lmportant and conti -
nuaily dicsussed problem of the direction od debris
action in the shallows aiong the Baltic coast of Po -
land. In the eastern portion the solution is evident,
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and the action of debris determines the growth of sand
bars in an eas*‘erly direction. On the west of Kotobrzeg,
however, certain authors see the action of debris occu-
rring in a westward direction. None the less,upon ana-
lysis of air photos, it was found that in this zone
there is a deflection of accumulation forms in an east-
ward direction. This is also related to materials ca -
rried by rivers and to other factors. Too, experiments
using artifical barriers also show the development of
land forms and underwater accumulation forms from a
Westerly direction, that 18, from the direction in which
the material is carried, This shows that along the
entire length of the Polish Baltie coast the action of
debris is from west to east, even though it is mnore
weakly developed in the western portion,

Other results concern the development of forms and
their change in the coastal zone; these were obtained
by comparison of the various series of air photos. The
comparison shows that individual underwater forms chan-
ge both often and easily. Whole groups of underwater
accumulation forms also change, but these changes only
entail changes in the distance of forms one from the
other or relative to the shore. On the other hand, the
overall character of the areas remained the same over
the long period of time involved, i.e. 6 years. The
author concludes that the relative stability of this
area is the result of its location in an area of pre -
vailing winds and wave action which is heavily one -
directional and lasting over a long period of time. It
should also be mentioned that the greatest and most
frequent geomorphological changes occur generaly in the
beaches and the first underwater ridge. The area in



the deeper sea is much less subject to change.This at-
tests to the greather dynamic activity of that narrow
coastal belt.

It shovld be remembervd that sliding of ridges is
a reaction to changes in hydrodynamic¢ conditions sa
they occur in the periods between the individual se-
ries of air photos. Acertaimment of these geomorpho -
logical facts permits the separation of the results of
wave action from tLose of other forces. Using the con-
figuration of the beach line and the character of the
firts underwater ridge as a guide, it is possible to
determine whether destruction or building of the shore
and underwater forms is occurring in that given area,

In conclusion.it is possible to state that on the
basis of air photos it is possible to reach conclu -
sions as to the regional-geographical end geomorpho-

logical character of this area /the Polish Baltic co-
ast/, and also throw some light on the processes and
forcec producing and modifying underwater forms.



