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Uwarunkowania morfo- i litodynamiczne w rejonie
wybranych lokalizacji falochronow brzegowych
na polskim brzegu morskim

Helena Boniecka, Agnieszka Gajda, Alicja Kazmierczak

Instytut Morski w Gdansku, Zaklad Hydrotechniki Morskiej, Gdansk,
e-mail: helena.boniecka@im.gda.pl

Przyspieszenie proceséw erozji w obrebie funkcjonujacego systemu ero-
zyjno-akumulacyjnego brzegéow Baltyku poludniowego, bedacych pochodna
wzrostu poziomu morza i nasilenia si¢ zjawisk hydrodynamicznych oraz rosnacej
antropopresji na strefe brzegowa, wymusza poszukiwanie rozwigzan ochronnych
spowalniajacych procesy erozyjne i zmniejszajacych zagrozenie powodziami
sztormowymi.

Dzialania ochronne brzegéw morskich prowadzi si¢ w Polsce od bardzo daw-
na. Od 1873 r. realizowana jest powtarzalna ochrona brzegéw morskich. Loka-
lizacja rejonéw brzegu morskiego objetych systematyczng ochrong zwigzana
jest $cisle z budowa falochronéw portowych i rozwojem portéw w ujsciach rzek
przymorskich. Falochrony wysunigte daleko w morze w istotny sposob zaburzaja
proces swobodnego przemieszczania si¢ osadéw. Powodujg niewielka akumulacje
po ich zachodniej stronie i przyspieszenie proceséw abrazji po stronie wschod-
niej. Dotyczy to réwniez rejonéw Darfowa i Ustki, gdzie dlugookresowe procesy
erozji brzegéw powoduja konieczno$¢ ochrony coraz dluzszych odcinkéw brzegu
oraz poszukiwanie rozwigzan opartych o cate systemy umocnien brzegowych.

Falochrony brzegowe moga by¢ realizowane jako konstrukcje o koronie
wynurzonej i zanurzonej. W tym drugim przypadku, jezeli korona konstrukcji
jest na poziomie nizszym od % glebokosci to méwimy o progach podwodnych,
w przeciwnym razie konstrukcje nazywamy falochronami brzegowymi.

Odziatywanie progéw podwodnych i falochronéw brzegowych na strefe brze-
gowa jest nieco odmienne. Zadaniem tych pierwszych jest gtéwnie oddziatywa-
nie na ruch rumowiska i przeciwdzialanie jego wynoszeniu w kierunku odbrze-
gowym (rys. 1). Falochrony brzegowe przede wszystkim generuja odbicie fal,
zmniejszajac parametry falowania dochodzacego do plazy i nadbrzeza (fot. 1).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analiz dlugookresowego wply-
wu tych dwoéch typéw konstrukeji na brzeg morski. W tym celu wybrano jako
przyktadowe rejony Darlowa i Ustki. Wzieto pod uwage charakter kazdego
z tych obszaréw, historyczny rozwoj systemu ochrony brzegéw, zmiany polozenia
linii brzegowej (rys. 2) oraz charakterystyke osadow podbrzeza. Na podstawie
materiatow udostepnionych przez Urzad Morski w Stupsku omdéwiono wyniki kon-



troli okresowej stanu technicznego konstrukeji falochronéw brzegowych w Dar-
fowie i progéw podwodnych w Ustce przeprowadzonych na zlecenie urzedu.
Korzystajac za$ z danych przechowywanych w Banku Danych BRZEG dokona-
no oceny zachodzacych proceséw erozyjno-akumulacyjnych, parametryzacje
form strefy przybrzeznej (rys. 3) oraz ocen¢ odpornosci plazy na dziatanie czyn-
nikéw hydrodynamicznych.

Uzyskane wyniki pozwolily na ocene¢ skutecznosci tych dwoch typow falo-
chronéw i ich wplywu na brzeg. Ponadto umozliwily one oceng obecnego stanu
brzegu w zbadanych rejonach i wysnucie wnioskéw na temat mozliwosci poprawy
ich stanu. Badania tego typu powinny by¢ kontynuowane w kolejnych latach,
aby dalej monitorowa¢ stan brzegu w tych rejonach. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku Ustki, gdzie sztorm w 2017 roku zweryfikowal wykonawstwo
elementéw systemu ochrony brzegu siejac znaczne zniszczenia. Dopiero wyni-
ki skaningu z 2017 roku (ktére na tg chwile nie byly jeszcze dostepne) pozwola
na pelng ocen¢ zmian jakie zaszly w tym rejonie.

Opracowane dane udowodnity, ze brzegiem morskim rzadzg skomplikowane
mechanizmy i stawianie budowli w jego obrebie, bez wzgledu na przyswiecajace
nam intencje, zawsze powoduje szeroko idace konsekwencje. Zaréwno pozytyw-
ne, jak i negatywne.

Sztormowe fale zalamuja sie dopiero na plazy i uderzaja w niq z pelna silq

4= 4= 4m 4=
G\/W

Erozja plazyspowodowana przez
wdzieranie si¢ morza wglad ladu
i wyplukiwanie piasku

Sztormowe fale zatamuja sig i wytracaja energi¢ na progu podwodnym

- agm e <= R

Plaza odbudowuje sie dzieki stabszemu A

falowaniu i zatrzymywaniu sig¢ piasku na
progu podwodnym

Rys. 1. Schemat oddzialywania progéw podwodnych na strefe brzegowa
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Rys. 2. Polozenie linii brzegowej w maju 2015 i 2016 roku na odcinku km 221,5-224,0
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-
Przekr6j km 268,0 - profile z lat 1973, 1983, 1993, 2002 2013

Rys. 3. Profile przybrzeza km 268,0 w latach 1973, 1983, 1993, 2002, 2013
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Zmiany pokrycia terenu strefy brzegowej
Zatoki Pomorskiej w latach 1938 - 2010
przy wykorzystaniu archiwalnych zdjec¢ lotniczych

Andrzej Giza

Uniwersytet Szczecinski, Instytut Nauk o Morzu,
Zaklad Teledetekeji i Kartografii Morskiej, Szczecin,
e-mail: andrzej.giza@usz.edu.pl

Metody teledetekcyjne sg przydatne w badaniach strefy brzegowej, a w szcze-
gélnosci do analizy zmian pokrycia terenu. Jest to bardzo powszechna techni-
ka wykorzystywana w Polsce, jak i na $wiecie. Podstawowym zrédlem danych
sa zobrazowania satelitarne, ktdre pozwalaja na uzyskanie informacji o stanie
srodowiska na znaczenie rozleglejszym obszarze niz zobrazowania lotnicze.
Zdjecia lotnicze stanowia z kolei cenne zrédlo informacji o stanie $rodowiska,
uwieczniajgc obraz tego stanu w danej chwili z duza doktadnoscig. Wykorzystanie
archiwalnych zdje¢ wykonanych w technologii monochromatycznej daje szerokie
mozliwosci, co potwierdzone jest licznie przeprowadzonymi badaniami w Polsce,
jak i na $wiecie. Jak wykazaly badania, wymaga to duzego doswiadczenia od foto-
interpretatora oraz znajomosci warunkow fizykogeograficznych analizowane-
go obszaru.

Wschodnie wybrzeze Zatoki Pomorskiej charakteryzuje sie wystepowaniem
dwdch rodzajow brzegéw: wydmowego oraz klifowego. Wystepuja tu wysokie kli-
fy w rejonie Miedzyzdrojow oraz w okolicy Trzesacza. Obszar badan obejmowat
réwniez odcinki wydmowe w przewazajacej czesci posiadajgce piaszczysta plaze,
na zapleczu ktérej znajduja si¢ wydmy pokryte szatg roslinna.

Wykorzystana metoda badania zmian pokrycia terenu w polach podstawo-
wych, zawierajacych fragment powierzchni morza oraz ladu, jest oryginalnym
podejsciem autora nie spotykanym do tej pory w dostepnej literaturze. Nie-
co podobng metod¢ zastosowal van der Meulen F. dla wybrzeza Holandii, lecz
modelujac tylko zmiany pokrycia terenu pod wplywem przewidywanego wzrostu
poziomu morza, w komdrkach o dltugosci 1000 m i szerokosci 50 m, ulozonych
réwnolegle do aktualnej linii brzegowej (Meulen i in. 1991).

Wyboér dlugookresowej zmiennosci pokrycia terenu w strefie brzegowej jako
zapisu procesu jej dynamiki jest nowym podejsciem badawczym, ktére do tej pory
nie bylo wykorzystywane w badaniach strefy brzegowej dla polskiego wybrzeza
Morza Baltyckiego.

Badania zmienno$ci pokrycia terenu prowadzone byly w wydzielonych
wzdluz wybrzeza 51 statych polach podstawowych o dtugosci 1 km i szerokosci
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300 m (rys. 1), bedacych obszarami badawczymi. Uzyskane, na podstawie prze-
prowadzonej klasyfikacji archiwalnych zdje¢ lotniczych, wielko$ci powierzchni
zajmowanej przez poszczegdlne klasy pozwalaja na szczegélowe przesledzenie
struktury zmiany pokrycia terenu w strefie brzegowe;j.

Od 1938 roku na obszarach wydmowych wschodniego wybrzeza Zatoki
Pomorskiej obserwowana jest sukcesja szaty roslinnej, dotyczy to gtéwnie klasy
drzew i krzewow.

Na podstawie przeprowadzonych badan pokrycia terenu oraz ich zmian,
analizowany fragment wybrzeza podzieli¢ mozna na cztery obszary, na ktérych
widoczna jest rézna struktura pokrycia terenu oraz rézne tempo zachodzacych
tam przemian.

Legenda:

®  kilometraz Urzedu Morskiego

|:| pole podstawowe nr 8

A ®  Miedzyzdroje o

Rys. 1. Przyktad rozmieszczenia pol podstawowych.

Analiza réznic zmian pokrycia terenu pomiedzy poszczegélnymi badany-
mi okresami wykazala, iz dla obszaréw akumulacyjnych charakterystyczne jest
zmniejszenie si¢ powierzchni zajmowanej przez wode, wzrost powierzchni nie
pokrytej rodlinnosécig oraz przyrost powierzchni zajmowanej przez roslinnosc.
Dla brzegéw ustabilizowanych widoczny jest przyrost drzew kosztem powierz-
chni traw przy jednoczesnych niewielkich zmianach powierzchni zajmowanej
przez wode oraz powierzchnig nie pokryta roslinnoscia.

Najbardziej intensywne procesy zachodza na obszarze od Swinoujscia
do Miedzyzdrojéw, szczegélnie w rejonie ujécia Swiny, gdzie procesowi natural-
nej sukcesji sprzyja intensywne tempo akumulacji, ktore siega 1,5 m/rok (Mu-
sielak i in. 2005). Pozostale analizowane obszary wybrzeza w latach 1938-1973
charakteryzuje ustabilizowana powierzchnia, z przewaga akumulacji. W roku
1996 zostala zaobserwowana zwigkszona erozja odzwierciedlajaca sie¢ w przyro-
$cie powierzchni wody na wigkszosci obszaréw.
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Analiza statystyczna oparta na Metodzie Warda wykazala, iz poddane analizie
obszary mozna zgrupowaé pod wzgledem struktury pokrycia terenu w 5 charak-
terystycznych grupach, ktére zwigzane sg $cisle z dynamika brzegdw. W zaleznosci
od struktury pokrycia terenu mozna przewidzie¢ kolejne etapy ewolucji brze-
gu. Wyniki te zgodne s3 z modelem rozwoju brzegu wydmowego opartego
na zréznicowaniu szerokosci plazy, pasa wydm biatych oraz szarych porosnietych
zwartg roslinnoscig (Giza i in. 2005).
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Klifowe wybrzeza morskie ulegaja ciaglym przeobrazeniom wskutek erozyj-
nej dziatalnosci morza oraz ruchéw masowych po stronie ladowej. Prawidtowe
rozpoznanie tych proceséw oraz ich hierarchizacja majg kluczowe znaczenie dla
ochrony linii brzegowe;j.

Gléwnymi czynnikami kontrolujacymi stateczno$¢ kliféw po stronie ladowej
sa morfologia, budowa geologiczna, kat nachylenia klifu oraz jego zawodnie-
nie. Nie bez znaczenia sg procesy zachodzace w nadbrzezu i przybrzezu, jak
abrazja i transport osadow wywotanych ruchem falowym (Jurys i UsScinowicz
2014). Nawet niewielkie zmiany morfologii $ciany klifu lub dna morskiego z dala
od $ciany klifu w podwodnym stoku brzegowym moga mie¢ wplyw na stan
naprezen w klifie po stronie ladowej, a co za tym idzie jego statecznos¢ i pow-
stawanie osuwisk.

W artykule przedstawiono wyniki prac i przeprowadzonych obliczen nume-
rycznych stanu naprezen oraz ich zmian na skutek wspomnianych wyzej czyn-
nikéw dla wybranych odcinkéw klifu rejonu Kepy Swarzewskiej. Na podstawie
analizy materiatéw archiwalnych przetworzonych do jednolitego uktadu odnie-
sienia, map geologicznych, dostepnych danych otworowych, a takze analizy zmian
strefy brzegowej wykonanej na podstawie naziemnego i lotniczego skaningu lase-
rowego, stworzono profile geologiczne odcinkéw klifu wraz z ich przedluzeniem
do nadbrzeza i przybrzeza. Poszczegdlnym wydzieleniom w profilu zostaly przy-
pisane odpowiednie parametry geotechniczne gruntéw.

W oparciu o powyzsze dane do programu MATLAB zaimplementowany
zostal schematyczny model strukturalny odcinka klifu w celu wykonania symu-
lacji numerycznych. Do obliczen numerycznych stanu naprezen w tak skon-
struowanym modelu wykorzystano zmodyfikowang wersje kodu MILMAIN opar-
tego o metode elementéw skonczonych (Dabrowski i in. 2008).

Wyniki modelowan stanu mechanicznego gléwnych typow kliféw nadmor-
skich polskiego wybrzeza Baltyku sa czescig zadania badawczego ,Kartografii
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4D w strefie brzegowej poludniowego Baltyku - etap I’, realizowanego na pod-
stawie umowy Nr 12/2016/Wn-07/FG-GO-DN/D o dofinansowanie w formie
dotacji podpisanej dnia 26.01.2016 r. przez Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy i Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodne;j.
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Problem cofania si¢ linii brzegowej w rejonie Kolobrzegu znany jest od de-
kad. Od ponad stu lat obserwuje sie procesy abrazji w strefie brzegowej przylegtej
do miasta. Abrazyjne predyspozycje rejonu w ostatnim stuleciu, wynikajace
z jego naturalnych uwarunkowan, nasilita intensyfikacja dzialan pochodzenia
antropogenicznego, polegajaca na budowie i modernizacji portu oraz wykonaniu
szeregu umocnien brzegowych. Poglebiajacy si¢ problem abrazji, spowodowany
oddzialywaniem wyzej opisanych obiektéw i niskiej odpornosci brzegu, wymusit
zastosowanie technicznych form jego ochrony. Pierwsze zabiegi miaty miejsce juz
pod koniec XIX w. Polegaly one na wybudowaniu systemu ostrég brzegowych,
w pozniejszych latach sukcesywnie uzupelnianych na kolejnych odcinkach
brzegu. Wykonano takze umocnienia brzegowe w postaci réznego typu opasek
brzegowych, poczawszy od dwurzgdowych palisad drewnianych z betonowym
wypelnieniem, poprzez zastosowanie tzw. ,wave blockéw”, konczac na $cian-
kach szczelnych z oczepem zelbetowym i narzutem ochronnym. w latach osiem-
dziesigtych XX w. odnotowano, takze pierwsze zabiegi polegajace na sztucznym
zasilaniu brzegu po wschodniej stronie portu. Catkowita ilo§¢ wykorzystanego
w latach 1982-2001 refulatu wyniosta ok. 800 000 m*. W zwigzku z zastoso-
waniem ,twardych” metod ochrony naniesiony sztucznie osad nie utrzymywal
sie dlugo na plazy i w trakcie wezbran sztormowych bezpowrotnie odprowadza-
ny byl w glab morza.

W 2009 r. Urzad Morski w Stupsku rozpoczal prace inwestycyjne polegaja-
ce na wykonaniu innowacyjnego projektu systemu ochrony brzegu morskiego
na wysokosci plazy centralnej w Kotobrzegu. Projekt obejmowal swoim zasigegiem
trzykilometrowy odcinek zlokalizowany na 330,4-333,4 km, zgodnie z kilo-
metrazem UM. W ramach realizacji przedsigwzigcia wykonano budowe progow
podwodnych, odbudowe ostrég brzegowych i sztuczne zasilanie.

W latach 2016-2018, w strefie brzegu morskiego objetego ochrong, przepro-
wadzono badania terenowe, ktorych gléownym celem bylto okreslenie morfolito-
dynamiki brzegu oraz ocena efektywnosci wspomnianego systemu ochrony.
W tym celu na trzykilometrowym odcinku plazy wykonano szereg pomiaréw
geodezyjnych tj. profili poprzecznych plazy (co ok. 100 mb) oraz zmian potoze-
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nia linii wody. Ponadto wzdtuz profili poprzecznych plazy i ze strefy plytkie-
go podbrzeza pobrano probki osadéw powierzchniowych, ktdre zostaly poddane
analizie granulometrycznej, a uzyskane wyniki analizie statystyczne;j.

Rezultaty wykonanych badan geodezyjnych zestawiono i poréwnano z wyni-
kami badan monitoringowych prowadzonych przez Urzad Morski w Stupsku.
Analiza i interpretacja wyzej wymienionych wynikéw wykazala, iz odcinek
brzegu, ktéry niegdys borykat sie z intensywnie postepujacym procesem abrazji,
dzigki zastosowanej metodzie, zostal ustabilizowany, co wiecej po okresach
sztormowych ulega odbudowie.
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Cypel Rewski, inaczej nazywany Szpyrkiem, to waska kosa typu strzalka (za:
Leontiew i in. 1982, Huggett 2016) zbudowana gtéwnie z utworéw piaszczy-
stych. Rozwinela si¢ w obszarze réowniny aluwialnej w wyniku konwergencji
dwdch strumieni rumowiska, zasilajacych forme z obu stron poprzecznie do jej
osi (Rosa 1963). Cypel Rewski usytuowany jest prostopadle do brzegu i wybie-
ga zmieniajac swoja szeroko$¢ w wody Zatoki Puckiej w kierunku Rewy Mew.
Miazszo$¢ osadéw kosy nie przekracza 1,5 m (Rucinska-Zjadacz i in. 2009).
U jej nasady wystepuja utrwalone roslinnoscia wydmy, ktérych wysokos¢ do-
chodzi do 2 metréw (Zachowicz i Uscinowicz 2007).

Badania terenowe w obszarze Cypla Rewskiego zostaly przeprowadzone
w okresie od 2001 do 2015 roku. Poprzecznie do osi cypla wykonano profile ni-
welacyjne wraz z rejestracjg polozenia linii wody. Uzyskane wyniki zostaly odnie-
sione do archiwalnych opracowan kartograficznych, zdje¢ satelitarnych oraz wa-
runkow hydrometeorologicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono dynamike zmian ksztattu
i diugosci cypla (od 130 m do 1 300 m) w zaleznosci od zmieniajacych si¢ wa-
runkéw hydrometeorologicznych. Wyrazng zaleznos¢ zmian dtugosci cypla za-
rejestrowano w odniesieniu do zmian poziomu morza. Poréwnanie uzyskanych
wynikéw wykazalo istotng zmiane ksztaltu i dlugosci oraz polozenia formy
miedzy 2003 a 2005 rokiem. Dlugos¢ cypla w tym czasie ulegta znacznej redukeji,
a o$ formy przesunefa w kierunku zachodnim. Pomimo tak duzej zmiany, cypel
nadal stanowi formg stabilng z réwnowagg proceséw erozyjno-akumulacyjnych.
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Morze Baltyckie stanowi specyficzny obszar, w obrebie ktdrego dzialalnos¢
procesow ptywowych ma znikome znaczenie. Z tego powodu transport materiatu
osadowego jest w tym akwenie zdominowany przez wplyw falowania wiatro-
wego oraz wezbran sztormowych (Zhang et al. 2013, Hannebuch 2015).
W poludniowej czgsci Baltyku dotychczasowe badania zmian morfologii dna
morskiego skupiaja si¢ jednak gléwnie na strefie brzegowej, na ktora najczesciej
bezposrednio oddzialuje falowanie wiatrowe (Cerkowniak et al. 2015).

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod prognozowania proceséw
kierujacych transportem materialu osadowego oraz tworzeniem nowych form
akumulacyjnych dna, wystepujacych réwniez na obszarze Morza Baltyckiego,
jest modelowanie numeryczne (Bobertz et al. 2005, Soomere i Viska 2014).
Z tego wzgledu istotng role przypisuje si¢ dokladnemu zbadaniu wielkosci $red-
niej $rednicy transportowanego osadu oraz okreslenie wartosci zmiennych hyd-
rodynamicznych zwigzanych z przydennym ruchem rumowiska.

Przykladami takich parametréw sa migdzy innymi: warto$¢ naprezenia
$cinajacego zwigzana z wystepowaniem sity tarcia pomiedzy dwoma o$rodkami,
w tym przypadku woda morska i osadem oraz liczba Stokesa — bezwymiarowa
wielko$¢ fizyczna okreslajaca zachowanie czastek zawiesiny podczas ruchu plynu
(Whitmeyer i Fitzgerald 2008). Istotne znaczenie ma réwniez parametr Shieldsa
okreslajacy moment, w ktérym nastepuje poczatek ruchu czastek podczas wy-
stepowania naprezen $cinajacych o okreslonej wartosci.

Wszystkie wymienione wielkosci fizyczne odnosza si¢ do opisu mozliwosci
wystgpienia proceséw transportu materialu osadowego oraz ich dynamiki.
Bazujg zwykle gléwnie na wartosci $redniej $rednicy ziaren oraz predkosci pra-
du przydennego.

Celem niniejszego wystapienia jest ukazanie specyfiki proceséw odpowie-
dzialnych za powstawanie form akumulacyjnych dna morskiego w obrebie
poinocno-zachodniej czesci poligonu badawczego Kuznica (na poinoc od $rod-
kowej czgsci Potwyspu Helskiego) przy posrednim uwzglednieniu wartosci ta-
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kich zmiennych jak $rednica ziaren osadu, temperatura wody, glebokos¢ akwe-
nu, czestotliwo$¢ wystepowania ekstremalnych zdarzen sztormowych oraz pred-
kos¢ generowanych przez nie pradéw przydennych, a takze zestawienie wy-
nikéw modelowania hydrodynamicznego z wczesniejszymi badaniami hydro-
akustycznymi.
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W literaturze przedmiotu proces nabiegania fali na sklon plazowy charak-
teryzowany jest poprzez wysoko$¢ nabiegniecia fali (run-up) R . Wielkos¢ R
to maksymalne pionowe wzniesienie poziomu wody w trakcie naplywu fali
na sklon plazowy.

Istnieje szereg formul empirycznych pozwalajacych oblicza¢ wysokos¢ nabie-
gania fali. Jedng z pierwszych, majacych jednoczesnie fundamentalne znaczenie
dla rozwoju opisu procesu nabiegania, byta tzw. formufa Hunta (Hunt 1959):

R, tgh
- 12 - 50 (1)
H, (H,/L)
gdzie:

B - nachylenie brzegu,
H_ - wysokosc¢ fali gtebokowodnej,
L, - dlugos¢ fali glebokowodne;.

Nalezy zaznaczy¢, ze reguta Hunta powstala na bazie badan laboratoryjnych
i w zasadzie wazna jest tylko dla fali monochromatycznej. W kolejnych latach
badania laboratoryjne i terenowe procesu nabiegania na réznych typach brzegow
i réznych typéw wymuszen (fale regularne, nieregularne, podgrawitacyjne) byly
i s3 kontynuowane (zob. np. Ahrens 1981, Holman 1986, Mase 1989, Kobayashi
1997, Stockdon i in. 2006, McCall i in. 2010, Andrzejewski 2012).

Od 2018 r. w Morskim Laboratorium Brzegowym IBW PAN w Lubiatowie
prowadzone s3 wlasne pomiary nabiegania fali na sklon plazowy. Brzeg mor-
ski w rejonie Laboratorium jest brzegiem dyssypacyjnym (brzeg piaszczysty
d50=~0,22 mm, $rednie nachylenie brzegu =0,015) i wielorewowym (w ana-
lizowanym obszarze brzegowym wystepuja 3-4 stabilne rewy).

Metodyka prowadzonych pomiaréw obejmuje: wykorzystanie boi falowe;j
posadowionej na glebokosci ok. 18 m; sondy mierzacej wzniesienie swobodne
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powierzchni wody na glebokosci ok. 0,5 m; wykonywanie regularnych pomia-
réw tachimetrycznych i batymetrycznych oraz rejestracje obrazu nabiegania fali
na brzeg za pomocg dwoch zsynchronizowanych ze sobg kamer cyfrowych.

Analiza wynikéw badan terenowych prowadzona jest dwutorowo. Z jednej
strony zaadaptowano istniejace empiryczne formuty nabiegania. Z drugiej stro-
ny zaadaptowano model Kobayashiego (Kobayashi 1997), ktéry uwzgledniajac
zasade zachowania masy, pedu i energii pozwala oblicza¢ transformacje fali
poczawszy od otwartego morza az do nabiegnigcia fali na brzeg. Oba podejscia
sa weryfikowane prowadzonymi pomiarami in situ.

W wyniku przeprowadzonej krytycznej analizy zaproponowano wiasna for-
mule pozwalajacg oblicza¢ wysoko$¢ nabiegania fali na dyssypacyjny i wielore-
wowy brzeg w MLB Lubiatowo.
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Czy wody wislane docieraja
do sklonu Pélwyspu Helskiego?
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Okrzemki stanowig gtéwny skladnik mikroflory rozmaitych zbiornikéw
wodnych. Pelnig role indykatoréw zmian $rodowiskowych, poniewaz reaguja
na fluktuacje parametréw, w tym temperatury, nastonecznienia, gtebokosci, pH,
zasolenia, warunkow tlenowych, zawartosci skladnikéw pokarmowych i mate-
rii organicznej. Nawet niewielkie zmiany warunkéw srodowiskowych powoduja
istotne przeksztalcenia struktury zbiorowisk okrzemkowych, ktore zachowujac
sie w osadach tworza odmienne tafocenozy.

Celem badan bylo okreslenie réznorodnosci gatunkowej tafocenoz okrzem-
kowych w dwoéch rejonach Zatoki Gdanskiej oraz okreslenie wpltywu woéd
widlanych na warunki $rodowiskowe. Badaniom diatomologicznym poddano
6 rdzeni osadéw (20-30 cm) pobranych sondg typu Box Corer przez Oddzial
Geologii Morza PIG-PIB w Gdansku w 2007 r. Punkty poboru zlokalizowane
s3 na przedluzeniu profilu Wisly (G1, G3, G4) oraz w poblizu Cypla Helskiego
(G104, G105, G106). Probki osadéw przeznaczone do analizy diatomologicz-
nej byly preparowane zgodnie ze standardowg procedura Battarbeego (1986).
Zgodnie z instrukcjg Schradera i Gersonde (1978) w kazdym preparacie iden-
tyfikowano od 300 do 500 okryw okrzemek zachowanych w calosci lub wiekszej
czgsci. Nastepnie obliczono udzial procentowy wszystkich odnotowanych ga-
tunkéw, podgatunkéw i form. Zidentyfikowane okrzemki zostaly podzielone
na grupy ekologiczne na podstawie ich preferencji wzgledem siedliska, zasolenia,
trofii i saprobii oraz obliczono udziat procentowy wyréznionych grup ekologicz-
nych. W celu oszacowania koncentracji okrzemek w 1 gr suchego osadu zastoso-
wano technike Bodéna (1991).

W analizowanych rdzeniach flora okrzemkowa jest liczna, zréznicowana
pod wzgledem gatunkowym. Miejscami zachowana byla w stabym stopniu
co utrudniato identyfikacje. Ogélem zidentyfikowano 198 gatunkéw, podgatun-
kéw i form, nalezacych do 55 rodzajow. W badanych tafocenozach wieksze zroz-
nicowanie taksonomiczne obserwowano w obrebie okrzemek bentosowych, na-
tomiast pod wzgledem frekwencji, zdecydowanie przewazaly formy planktonowe.
W rejonie Wistoujécia dominowaly gatunki nalezace do oligohalobéw indy-
ferentnych reprezentowanych przez Aulacoseira ambigua, Stephanodiscus parvus,
S. hantzschii oraz oligohalobow halofilnych Cyclotella atomus, C. meneghiniana.
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W rejonie Potwyspu Helskiego najwigksza frekwencje osiagnely formy morskie
i brakiczne. Pierwszga grupe reprezentowaty Catenula adhaerens, Opephora krum-
beinii, Pauliella taeniata, Skeletonema marinoi, Thalassiosira levanderi, druga
Cyclotella choctawhatcheeana, Opephora guenter-grassii oraz spory z rodzaju
Chaetoceros spp., Ch. wighamii. W obu obszarach flora okrzemkowa byla zdomi-
nowana przez gatunki o wysokich wymaganiach edaficznych - eutrafenty i eu-
mezotrafenty.

W rejonie Wisloujscia najczesciej obserwowano polisaproby i a-mezosaproby
- okrzemki tolerujace wysokie zanieczyszczenie wdod. Te grupe reprezentuja
formy stodkowodne Stephanodiscus hantzschii (23%) S. parvus (11%) oraz Au-
lacoseira ambigua (6%) oraz halofilne Cyclotella atomus (28%) i C. meneghiniana
(25%). W miare oddalania od strefy brzegowej ich frekwencja maleje do 1-9%.
Ich miejsce w zbiorowisku zajmujg gatunki preferujace wody mniej zanieczysz-
czone Amphora pediculus, Catenula adhaerens, Cocconeis neothumensis, Ope-
phora guenter-grassii i O. krumbeinii.

Wystepowanie gatunkow wislanych w rejonie Cypla Helskiego jasno wska-
zuje na istotne oddzialywanie Wisly na stan ekologiczny Zatoki Gdanskiej. Wraz
ze wzrostem odleglodci od strefy przyujsciowej, wptyw wdd wislanych na rozwdj
flory okrzemkowej maleje, o czym $wiadczy wyrazny spadek udzialu okrzemek
stodkowodnych i halofilnych oraz polisaprobdw i a-mezosaprobow zachowanych
w osadach sktonu Pétwyspu Helskiego. Dodatkowym zrédlem soli biogenicz-
nych w rejonie cypla moga by¢ lokalne zrzuty komunalne z czym zwigzana jest
przewaga eutrafentow i eu-mezotrafentéw w bentosie okrzemkowym.
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Cechy litologiczne i geochemiczne osadéw morskich
z Glebi Bornholmskiej i Gdanskiej - ich znaczenie
paleogeograficzne
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Badaniami litologicznymi i geochemicznymi objeto dwa ok. 10-metrowe
rdzenie osadéw morskich pobrane przy pomocy wibrosondy w Basenie Born-
holmskim (M86/24-3; ¢ - 55° 22,65 N; y - 15° 21,80 E; gleb. 98 m) oraz na ob-
szarze Glebi Gdanskiej (P475/12-7; ¢ - 54° 49,39 N; y - 19° 11,14 E; gleb. 105 m).
Uzyskane rdzenie poddano skanowaniu XRF w laboratorium Leibniz Institute
for Baltic Sea Research w Warnemiinde, a nastepnie oprobowano z rozdziel-
czoscig co 1 cm. W laboratorium Zakladu Geologii i Paleogeografii Uniwersytetu
Szczecinskiego wykonano dla poszczegélnych probek nastepujace analizy labora-
toryjne oraz oznaczenia:

- strat na prazeniu w temperaturze 550 °C — co 1 cm;

- uziarnienia metodg laserows — co 2 cm;

- zawartosci pierwiastkow biogennych (C, N, S) - co 2 cm;

- zawartosci wegla organicznego (TOC) - co 2 cmy;

- zawarto$ci wybranych pierwiastkow (Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb)
metoda spektrometrii absorpcji atomowej — co 6 cm.

Dodatkowo, dla 45 prébek pobranych z obu profili oznaczono wiek radio-
weglowy szczatkéw makroskopowych organizméw morskich (gléwnie muszli
Macoma balthica), metoda AMS w Poznanskim Laboratorium C-14, a nastgpnie
po kalibracji uzyskanych wynikéw z wykorzystaniem krzywej Marinel3 (Reimer
i in. 2013) opracowano dla tych profili modele wiek-glebokos¢, wykorzystujac
program OxCal.

Uzyskane dane umozliwily rekonstrukcje warunkéw sedymentacji osadéw
morskich w analizowanych basenach podczas ostatnich ok. 7500 lat kal. BP.
Pozwolily réwniez na wykazanie zwigzku pomiedzy cechami litologicznymi
i geochemicznymi deponowanych osadéw a zmianami $rodowiskowymi oraz
dziatalno$cig czlowieka na terenie sgsiednich obszaréw ladowych.
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Zakres i dynamika przebudowy podbrzeza
- 30 lat pomiaréw batymetrycznych w MLB Lubiatowo
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Zgodnie z hipoteza Bruuna (1954) ksztalt profilu poprzecznego podbrzeza
oscyluje wokdt pewnego charakterystycznego ksztattu, tzw. profilu rownowagi.
Geometria tego profilu zalezy od: (1) lokalnej budowy geologicznej i cech geo-
morfologicznych profilu; (2) rodzaju i charakterystyki osadu powierzchniowego
(jego $rednicy, wysortowania oraz predkosci opadania ziaren) oraz (3) warun-
kéw hydro-, lito- oraz morfodynamicznych akwenu. W 1966 r. Onoszko prze-
prowadzajac doswiadczenia w laboratorium hydraulicznym wykazal stusznos¢
tej hipotezy (Onoszko, 1966). Poczawszy od lat 70-tych XX wieku powstalo
szereg modeli opisujacych ksztalt profilu podbrzeza. Dobrym podsumowaniem
stanu wiedzy na ten temat jest praca Roelvinka i Brokera (1993).

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wplywu budowy geologicznej i cech
geomorfologicznych terenu na ksztalt profilu réwnowagi, zakres i dynamike
przebudowy podbrzeza oraz charakterystyczne parametry morfometryczne pod-
brzeza (polozenie rew) w okolicy Morskiego Laboratorium Brzegowego w Lubia-
towie (MLB).

Kazdy posiadany profil aproksymowano funkcja Deana (z = Ax", gdzie
z - rzedna terenu, a — stala dla danego profilu wyznaczana podczas aproksy-
magcji, x — odleglo$¢ od linii wody, n = 2/3) z poprawka Pruszaka i in. (1997),
okreslono powierzchni¢ czynng profilu S (powierzchnia pomiedzy rzedng 0 m
i - 6 m p.p.m.) oraz wyznaczono polozenie grzbietow rew w funkeji odlegtosci
od brzegu. Na rys. 2, 3 i 4 przedstawiono przykladowe wyniki przeprowadzo-
nych analiz.

Otrzymane wartosci wspotczynnikéw A, S i parametrow morfometrycz-
nych wszystkich profili analizowano pod katem ich rdznic, podobienstw, wy-
odrebnienia charakterystycznych linii trendu oraz fluktuacji stochastycznych.
Szczegdlny nacisk polozono na okreslenie potencjalnego wptywu budowy geo-
logicznej podbrzeza na zmiany owych wielkosci na przestrzeni dekad.
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Rys. 1. Potozenie profili poprzecznych do brzegu poddanych analizie
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Rys. 2. Zmiana wspofczynnika a profilu nr 3 w latach 1980 - 2013
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Rys. 3. Zmiana powierzchni czynnej profilu nr 3 w latach 1980 - 2013
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Rys. 4. Zmiany polozenia szczytow rew wzgledem chwilowego (podczas pomiaru)
potlozenia linii wody w profilu nr 3 w latach 1980 - 2013
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Rozklad wielkosci czastek zawieszonych
w toni wodnej Zatoki Puckiej
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Rozktad wielkosci czastek zawiesiny jest zasadniczym parametrem w bada-
niach dotyczacych sedymentacji osadéw. Od wielkosci czastek zawiesiny zalezy
réwniez ich rola w ksztaltowaniu warunkéw fizyczno-chemicznych oraz biolo-
gicznych w zbiornikach wodnych. Czastki wieksze, np. ziarna piasku sg istotne
przy transporcie masy. Czastki mniejsze zas, odpowiadaja za procesy biochemicz-
ne, np. wigzanie i transport niebezpiecznych substancji (Burska i Graca 2011).

Pomiary in situ wielkosci czastek zawieszonych prowadzone byly od 3 III
do 12 VIII 2016 roku, jednak zarejestrowane wyniki obejmuja okres 3 III-5 V
2016 roku. Zestaw pomiarowy, na ktérym zamontowano zanurzeniowy czujnik
sedymentacji LISST-25X, pradomierz ADCP, sond¢ CTD eksponowany byt
w Zatoce Puckiej na wysokoéci miejscowosci Jastarnia (54,673°N; 18,622°F)
na glebokosci 20 m (ok. 1 m nad dnem). Czujnik laserowy zaprogramowano tak
by w ciaggu doby dokonywat 120 pomiardw.

W calym okresie pomiarowym frakcjami dominujacymi w zawiesinie byly
mulki gruboziarniste (63%) i piaski drobnoziarniste (33%). Udzial pozostatych
frakeji tj. mutkow $rednioziarnistych i piaskow $rednioziarnistych nie przekraczat
facznie 4%. Najwieksza dynamike zmian wielkosci czastek w zawiesinie zaobser-
wowano miedzy 29 marca a 8 kwietnia. Stwierdzono obecnos¢ czastek ktérych
$rednica zmieniata si¢ od 8,77 do 274,7 um, a wiec od mutkéw srednioziarnistych
do piaskéw $rednioziarnistych. Byly to skrajne rozmiary czastek zanotowane
w catym okresie pomiarowym. Srednia warto$¢ catkowitej koncentracji objetosci
czastek w tym czasie wyniosta 693 uL/L (zmieniata si¢ od 17,4 do 8989,26 uL/L)
podczas gdy srednia warto$¢ parametru w calym okresie prowadzenia badan nie
przekraczata 180 pL/L. Srednie predkosci pradéw (0,407 cm/s) z przelomu marca
i kwietnia, podobnie jak ich kierunki, mierzone na wysokosci posadowienia czuj-
nika laserowego, nie odbiegaly wartosciami od wynikéw uzyskanych w catym
sezonie pomiarowym (0,413 cm/s). Zmiany zasolenia i temperatury wod skore-
lowane z kierunkami pradéw wskazuja, ze tak duze zréznicowanie parametréow
czastek zawiesiny moze by¢ konsekwencja wyplywu na powierzchni¢ wéd z gle-
bokich warstw, transportowanych rynna réwnolegla do Pdétwyspu Helskiego,
majacy charakter upwellingu (Nowacki i in. 2009, Matciak i in. 2011). Warun-
kowane naptywem wéd zmiany warunkéw termohalinowych — wzrost zasolenia
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i towarzyszacy mu spadek temperatury wod oraz ich dynamika wptywaja na po-
wstawanie w toni wodnej agregatéow. Osady powierzchniowe, pobrane w miej-
scu posadowienia zestawu pomiarowego, charakteryzuja si¢ wigkszym udzialem
frakcji mulkow $rednio- i drobnoziarnistych, pozwala to takze wnioskowa¢
o transporcie zawiesiny w toni wodnej w postaci agregatow charakteryzujacych
sic podobnymi rozmiarami. Swiadcza o tym takze wartosci statystycznych wska-
znikéw uziarnienia wskazujace na wzbogacanie zawiesiny we frakcje grubsze
- frakcje, ktore powstaja w procesie flokulacji. Proces ten wplywa takze na okre-
sowy deficyt zawiesiny z uwagi na wzrost efektywnych rozmiaréw czastek, ktore
umozliwiaja ich depozycje. Predkosci pradéow wskazuja takze na mozliwos¢ re-
suspensji osadow, a co za tym idzie okresowy wzrost koncentracji zawiesiny.
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Charakterystyka sztormu Ksawery i jego wplyw
na morfologie wybrzeza w swietle kolejnych ekstremalnych
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Obszary przybrzezine sa coraz czeéciej jednym z gtéwnych celéw dziatan za-
réwno badawczych, jak i planistycznych (Cieslak 1995), w szczegolnosci w okre-
sie intensywnie postepujacych zmian klimatycznych, ktérych odzwierciedle-
niem jest stale rosngca liczba spigtrzen sztormowych (Tonnison i in. 2013,
Terefenko i in. 2017). Zimowe wezbrania s3 waznym czynnikiem ksztaltujagcym
polskie wybrzeze, a w polaczeniu z podniesionym poziomem wody powoduja
intensywna erozje brzegu.

W niniejszej pracy scharakteryzowane zostaly warunki meteorologiczne
i hydrologiczne sztormu Ksawery, ktéry pustoszyl polskie wybrzeze miedzy
5 a 7 grudnia 2013 r. oraz jego wplyw na wybrzeze na przykladzie profili baty-
metrycznych i topograficznych wykonanych w rejonie Miedzyzdrojow. Zmiany
w profilach plazy oraz podbrzeza spowodowane ocenianym wezbraniem zostaty
poréwnane z efektami mniejszych zdarzen sztormowych, ktére mialy miejsce
pozniej, w 2014 roku (Rys. 1).

gtebokos¢ [m]

-1 -05 0 05 1 15
erozja [m] akumulacja [m]

Rys. 1. Wybrane profile wzdtuz mola w Miedzyzdrojach pomierzone w okresie od 27.11.2013
do 08.05.2014 z graficzng prezentacja wartosci erozji i akumulacji pomiedzy profilami.
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze sztorm Ksawery calkowicie przebudowal pro-
fil wybrzeza w obszarze Zatoki Pomorskiej. Erozji ulegl przede wszystkim dolny
odcinek plazy powodujgc znaczny ubytek materiatu. Srednie roznice wysokosci
wynosily na tym odcinku brzegu okoto -0,5 m osiagajac w skrajnych przypadkach
maksymalnie -1,5 m. Akumulacje¢ obserwuje si¢ okolicach 1 metra glebokosci.
W dalszej czg¢sci podbrzeza dominujg procesy erozyjne o $redniej wartosci 0,27 m
i maksymalnej 0,62 m, z niewielkim wyjatkiem na glebokosci 2 metréw. Chociaz
efekty erozji spowodowane przez ten sztorm sg znaczne, obserwowano, ze w nie-
ktorych sekcjach sg one poréwnywalne z efektami kroétkich i znacznie stabszych
sztormow, ktore dotknety badany obszar w nastepnym roku.
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Intensywna eksploracja zasobéw morskich w XXI wieku stwarza potrzebe
szczegotowego rozpoznania dna morskiego. W mapowaniu i inwentaryzacji ob-
szarow dennych, wszechstronne zastosowanie znalazty metody hydroakustyczne,
stosujace rejestracje rozpraszanych wstecz sygnatéw akustycznych od osadow
dennych. W ostatnich latach zostaly rozwiniete metody mapowania i wydzie-
lania obszaréw dna morskiego o zréznicowanych typach budowy, rozmaitych
osadach i ré6znym stopniu pokrycia roslinnoscia. Rezultaty klasyfikacji dna mor-
skiego maja zastosowanie w mapowaniu siedlisk oraz w ochronie zasoboéw przy-
rody. Stanowig one cenne informacje wykorzystywane w planowaniu przestrzen-
nym i projektowaniu obiektow i budowli hydrotechnicznych umieszczanych
na dnie morza, a takze sg zrodtem informacji dla instytucji rzagdowych zajmujacych
sie administrowaniem strefg przybrzezng i ochrong jej zasobow. Wspomagaja
takze analize procesow geologicznych, a zwlaszcza monitorowanie transportu
osadow dennych.

W ostatnich latach szeroko rozwinieto metody klasyfikacji typéw osadow
dennych bazujace na pomiarach dna echosondg jednowigzkowa, sonarem bocz-
nym oraz echosondg wielowigzkowg. Metody klasyfikacji osadéw morskich sto-
sujace rejestracje echosonda jednowigzkowa wykorzystuja cechy obwiedni echa
sygnaléw odbitych od dna oraz modele teoretyczne opisujace zjawisko rozprasza-
nia wstecznego od dna morskiego. Takie metody klasyfikacji sg szeroko rozpo-
wszechnione w komercyjnych programach jak np. RoxAnn, VisualHabitat, QTC.
Charakteryzuja si¢ one wysoka skutecznoscia potwierdzona walidacja polegajaca
na poborze prob osadéw z dna w miejscu pomiaréw hydroakustycznych (Hutin
iin. 2005, Tegowski 2006).

Klasyfikacja osadéw dennych stosujaca rejestracje sonarem bocznym lub echo-
sonda wielowigzkowg czesto wykorzystuje jednoczesnie dane zarejestrowane
przez obydwa urzadzenia do algorytméw klasyfikacyjnych. Sa to wysokiej roz-
dzielczo$ci mapy batymetryczne oraz mapy rozkltadu wartosci natezenia dzwie-
ku odbitego wstecz od dna morskiego (Parnum i in. 2004, Kostylev i in. 2001).
Najczesciej wykorzystywane algorytmy klasyfikacyjne to analiza skupien para-
metrow opisujacych powierzchnie terenu oraz rozklad przestrzenny natezen
sygnalow akustycznych odbitych od dna morskiego. Do klasyfikacji dna jest takze
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stosowana analiza tekstur jego powierzchni, np. analiza obiektowa OBIA (Monte-
reale Gavazzi i in. 2016).

Celem badan jest opracowanie metody klasyfikacji osadéw dennych dla reje-
stracji echosonda wielowigzkowa, wykorzystujacej obwiednie echa sygnatéw od-
bitych od dna, jak w przypadku echosondy jednowigzkowej. Nowa metoda za-
pewnia zwigkszenie dokladnosci pomiaréw poprzez wykorzystanie informacji
zawartej w poszczegolnych wigzkach odbiorczych echosondy wielowigzkowe;.
Prezentowane sg wstepne wyniki klasyfikacji osadéow przeprowadzonej dla tes-
towego zbioru danych zarejestrowanych przez echosonde i WBMS firmy NORBIT.
Szerokos¢ wiazki nadawczej wynosita 160° w kierunku prostopadlym do ruchu
statku. Generowano dzwiek o czestotliwosci 400 kHz, a rozproszony wstecz
od dna sygnal byl rejestrowany za pomocg 512 wirtualnych wigzek. Rejestracje
przeprowadzono w rzece Kolumbia na wysokosci miasta Portland, Stan Oregon,
Stany Zjednoczone. Opracowane przez autoréw oprogramowanie umozliwia
odkodowanie informacji zapisanych w bazach danych, ktére nie sa dostepne
podczas standardowej procedury ich przetwarzania w komercyjnych progra-
mach analizy rejestracji z echosond wielowigzkowych, takich jak Fledermaus,
Qimera czy Hypack. Dla zarejestrowanych sygnatéw obliczono szereg paramet-
réw transformacji falkowej i parametréw statystycznych, ktdre nastepnie zasto-
sowano do klasyfikacji wykorzystujacej metode k-srednich analizy skupien.
Procedury klasyfikacyjne stosujace zblizone metody wykazywaly juz wysoka
efektywnos¢ i zgodno$¢ z probami osadéw przy analizie rejestracji z echosondy
jednowigzkowej (Tegowski 2006).

Podzigkowania.

Praca zostala wykonana w ramach projektu sfinansowanego przez NCBR oraz
BONUS EEIG - ECOMAP ,,Baltic Sea environmental assessments by innovative
opto-acoustic remote sensing, mapping, and monitoring” nr BONUS-BB/ECO-
MAP/07/2017. Dane testowe zostaly dostarczone przez firme¢ NORBIT, produ-
centa echosondy wielowigzkowe;.
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Ostatnie zlodowacenie plejstocenskie na terenie Polski, zwane tez zlodowace-
niem wisty lub vistulianem (ang. Weichselian), osiagneto swoj maksymalny zasieg
ok. 24-19 tys. lat BP. Po tym okresie ladolod w reakeji na postepujace ocieplenie
klimatyczne rozpoczal swoj odwroét, podczas ktorego mogly zdarzaé sie oscy-
lacje (ponowne nasuniecia) krawedzi lodowej o réznym zasiegu. Ok. 16 tys. lat
BP, czoto ladolodu znajdowato si¢ w potudniowej czesci Pojezierza Pomorskie-
go, gdzie tworzyly sie rozlegle sandry oraz liczne i wyrazne formy morenowe.
Swiadczg one o dtuzszym postoju krawedzi lodowej na tym obszarze podczas tzw.
fazy pomorskiej.

W referacie prezentujemy najnowsze wyniki datowania metodg izotopu kos-
mogenicznego 10-Be glazéw narzutowych wystepujacych na obszarze Pomorza.
Metoda ta pozwala na okreslenie czasu ekspozycji badanej powierzchni skal-
nej na dzialanie promieniowania kosmicznego, a wiec w przypadku eratykow,
na okreslenie czasu ich wytopienia z lagdolodu. Datowaniu poddano 28 glazow
zlokalizowanych w szerokim transekcie od obszaru w okolicach Szczecina na za-
chodzie po Pobrzeze i Pojezierze Kaszubskie na wschodzie. Dodatkowo przeli-
czono wiek 10 eratykow z zachodniego Pomorza (obszaru zajetego przez lob Odry
ostatniego ladolodu) wydatowanych w 2005 roku, zgodnie z obecnie obowigzujaca
dawka roczng izotopu 10-Be. Caly analizowany zestaw danych zawiera wiec wiek
ekspozycji dla 38 gltazow narzutowych pozostawionych przez ostatni ladolod
na terenie Pomorza.

Uzyskane wyniki sugeruja, iz poczatek deglacjacji ladolodu fazy pomorskiej
mial miejsce nieco wczesniej niz do tej pory sgdzono. Sredni wiek ekspozycji
dla analizowanych eratykéw wynosi bowiem 17,2 + 0,4 tys. lat. Wynik ten nalezy
interpretowa¢ jako minimalny wiek deglacjacji, a wigc wiek maksymalnego
zasiegu ladolodu podczas fazy pomorskiej jest wyzszy. Analiza przestrzennego
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zroznicowania dat 10-Be wskazuje, iZ na $rodkowym i wschodnim Pomorzu
deglacjacja nastgpita nieco wczesniej niz w obszarze lobu Odry. Moze to mie¢
zwiazek z tym, iz w obszarze lobu Odry funkcjonowat w tym czasie najprawdopo-
dobniej strumien lodowy. Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz wieku recesji
ladolodu z linii jego maksymalnego zasiegu na potudnie od Pomorza, obliczono
mozliwe tempo recesji poludniowego sektora ostatniego ladolodu skandy-
nawskiego. Pozwolilo to na posrednie oszacowanie wieku faz glacjalnych mtod-
szych od fazy pomorskiej, a zwigzanych juz z deglacjacja potudniowej czesci
niecki Baltyku.
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Prognozowanie zmian strefy brzegowej jest niezwykle istotne z punktu widze-
nia wlasciwego zarzadzania tg strefa. Silna presja na rozwdj obszardéw przybrzez-
nych zwigksza znaczenie prognozowania zmian. W prezentacji przedstawiono
warianty prognostyczne (prognozy) dla réznych trendéw rozwojowych, wybrze-
zy morskich zdominowanych falowaniem dla okresu najblizszych 15 lat, na przy-
ktadzie wybrzeza potudniowego Baltyku (rejon miedzy miejscowosciami Wia-
dystawowo i Lubiatowo). Gléwna ideg bylo poréwnanie zmian za pomoca réznych
geoprzetwarzalnych technik i metod statystycznych opartych na analizach prze-
strzennych réznorakich materialéw kartograficznych oraz ekstrapolacji trendéw
historycznych. Podstawowym zaloZeniem do osiagniecia tego celu bylo wdrozenie
zasady rozwigzywania probleméw, ktora pozwala zaimplementowaé mozliwie
najmniej zatozen. Wykonane prace majace na celu odwzorowanie przebiegu linii
brzegowej w réznych okresach czasu ujawnily istotne zmiany w jej potozeniu.
W ramach pracy wykonano prognozowanie w oparciu o nastepujace podstawy:
(1) prognoza zmian polozenia linii brzegowej; (2) prognoza zmian polozenia
podstawy wydmy; (3) prognoza usredniona polozenia linii brzegowej (oparta
o obliczenia w ramach poligonéw identyfikowanych jako obszary erozji i akumu-
lacji). Wszystkie prezentowane prognozy charakteryzuja si¢ pewng zmiennoscia
i specyficznymi cechami. W opinii autoréw “usredniona prognoza” jest najbar-
dziej odpowiednia do masowej wizualizacji zmian linii brzegowej. Usrednia ona
krotkoterminowe zmienne, ktére moga wplywac na przejrzystos¢ obrazu. Pozwa-
la to réwniez unikna¢ kumulowania btedéw, ktére moga mie¢ wpltyw na prog-
nozowane zmiany linii brzegowej. Najwieksze prognozowane zmiany oparte
o przebieg linii brzegowej (1) moga przekroczy¢ 100 m. Jednak warto$¢ ta jest
bardzo dyskusyjna. Natomiast prognoza oparta na przebiegu podstawy wydm
(2) wykazuje bardziej stabilng sytuacje, a spodziewane zmiany maja marginalny
zasieg np. najwieksze réznice miedzy dwiema liniami prognostycznymi wygen-
erowanymi na podstawie wskaznika z okreséw 2010-2016 i 2001-2016 moga
siega¢ 40 m. Usredniona prognoza (3), ktéra wedlug autoréw jest najodpowied-
niejsza do wizualizacji zbiorczej, wskazuje, ze zmiany linii brzegowej wplywa¢
beda na pas plazy i moga dochodzi¢ do ok. 12 m. Najwieksze erozyjne zmiany
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linii brzegowej prognozuje si¢ w rejonie 144—-145 km i 155,5 km gdzie moga po-
wodowac erozje podstawy wydmy przedniej.

Praca zostala zrealizowana w ramach zadania badawczego ,Kartografii 4D
w strefie brzegowej potudniowego Baltyku - etap I” realizowanego na podsta-
wie umowy Nr 12/2016/Wn-07/FG-GO-DN/D o dofinansowanie w formie
dotacji podpisanej dnia 26.01.2016 r. przez Panstwowy Instytut Geologiczny
~ Paristwowy Instytut Badawczy i Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gos-
podarki Wodnej.
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Celem pracy jest przedstawienie cech litologicznych osadéw zrédlowych
dostarczanych do Zalewu Puckiego oraz réznicowania tych cech w procesach
transportu w jego strefie brzegowej. Przedstawiono wyniki trzech prac magister-
skich dotyczacych w/w zagadnien wykonanych w latach 2009-2013 w Zakladzie
Geologii Morza Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego (Adamusiak
2009, Batasik 2009, Czepek 2013).

Badania wykonano w nastepujacych rejonach i zakresach:

1. Pomiedzy Puckiem a uj$ciem Potoku Bladzikowskiego, na odcinku od 111,5
km do 114,0 km wybrzeza polskiego pobrano prébki zwiréw. Z plazy (linii
wody) pobrano 14 probek co ok. 250 m oraz pobrano 3 probki osadéw
wodnolodowcowych z aktywnych odcinkéw Klifu Puckiego. Analizy skladu
petrograficznego i morfometrii Zzwiréw wykonano we frakcji 8,0-16,0 mm
w skladzie petrograficznym wyrdzniono: skaly krystaliczne, piaskowce, wa-
pienie. Pomierzono osie a, b, ¢ oraz sklasyfikowano ziarna kazdej z grup wg.
diagramu Zingga.

2. W rejonie ujscia Potoku Bladzikowskiego, na odcinku od Cypla Rzucew-
skiego do Klifu Puckiego, na odcinku od 110 km do 111,7 km wybrzeza po-
brano w odstepach co okoto 150 m 12 prdébek piaskéow z walu plazowego
oraz 3 probki ze stozka ujsciowego potoku. Pobrano réowniez 7 probek z 2 km
koryta Potoku Bladzikowskiego (od ujscia do Btadzikowa).

3. W rejonie ujscia Gizdepki, na odcinku od potudniowej czesci Klifu Ostonin-
skiego do Rezerwatu Beka, na odcinku od 105,7 km do 107,7 km wybrzeza
pobrano co ok. 200 m 10 probek piaskow z watu plazowego oraz 4 probki ze
stozka ujsciowego potoku. Pobrano réwniez 6 probek z 6 km koryta Gizdepki.
Zakres analiz dla rejonéw ujscia Potoku Bladzikowskiego i Gizdepki byt dla

wszystkich probek taki sam i obejmowat analize uziarnienia oraz analize sktadu
mineralno-petrograficznego we frakcji 1,0-2,0 mm, gdzie wyrézniano: kwarc,
skalenie, okruchy skat krystalicznych, piaskowce oraz weglany.

W skladzie petrograficznym zwiréw z osadéw wodnolodowcowych Klifu
Puckiego skaty krystaliczne i wapienie wystepuja w podobnych ilosciach. Udziat
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piaskowcow jest mniejszy. Zardwno wsrod skat krystalicznych jak i wapieni zwiry
sferoidalne wystepuja nieco czgsciej niz dyskoidalne. Trend zmian sktadu petro-
graficznego zwiréw plazowych (zmniejszanie si¢ ilosci wapieni a wzrost skat
krystalicznych) oraz zmian formy zZwiréw (zmniejszanie si¢ udziatu zZwiréw sfe-
roidalnych a wzrost dyskoidalnych) we wszystkich grupach petrograficznych jed-
noznacznie wskazuja na kierunek transportu od Pucka ku potudniowi, do ujscia
potoku Bladzikowskiego.

W korycie Potoku Bladzikowskiego wystepuja na ogot piaski srednio- i gru-
boziarniste, sredniowysortowne. Zawarto$¢ ziaren kwarcu w prébkach z koryta
Potoku Bladzikowskiego wynosi 54-74%, okruchéw skat krystalicznych 13-20%,
skaleni 3-7%, piaskowcodw 5-22%, a okruchéw wapieni 1-4%. Istotne jest,
ze do ujscia potoku docierajg piaski o podwyzszonych zawarto$ciach kwarcu
(ok. 70%) i obnizonych zawarto$ciach okruchéw skal osadowych; gléwnie wa-
pieni (ok. 1%).

Pomiedzy Klifem Puckim a ujsciem Potoku Bladzikowskiego na wale plazo-
wym wystepuja srednio wysortowane piaski gruboziarniste ze zwirem. Zawar-
to$¢ kwarcu jest podobna jak w osadach Potoku Bladzikowskiego (65-68%),
natomiast odznaczajg si¢ wyzsza zawarto$cig okruchéw skal krystalicznych
(15-21%) i wapieni (6-7%). Na stozku ujsciowym Potoku Bladzikowskiego do-
chodzi do mieszania osadéw transportowanych od Klifu Puckiego i przez potok.
Wystepuja piaski grubo- i $rednioziarniste z domieszka zwiru drobnoziarnistego
o zroznicowanym skladzie mineralno-petrograficznym.

Na odcinku od ujscia Potoku Bladzikowskiego do Cypla Rzucewskiego row-
niez wystepuja piaski gruboziarniste, przy czym zaznacza si¢ tu w kierunku cy-
pla trend zmniejszania si¢ $redniej $rednicy ziaren i polepszenia wysortowania.
Réwnoczesnie wzrasta zawartos$¢ kwarcu, a zmniejsza si¢ zawartos¢ okruchow
skal krystalicznych i wapieni. Trendy te wyraznie wskazuja na kierunek trans-
portu osadow z NW na SE, od Klifu Puckiego i ujscia Potoku Bladzikowskie-
go do Cypla Rzucewskiego. Biorac pod uwage sklad mineralno-petrograficzny
piaskéw tego odcinka, szczegdlnie zawartos¢ piaskowcow (2-5%) i wapieni
(1-3%) nalezy sadzi¢, ze gtéwnym zrédltem osadow transportowanych w kierun-
ku Cypla Rzucewskiego jest Klif Pucki, a Potok Bladzikowski ma mniejsze zna-
czenie. Biorac pod uwage, ze po poludniowej stronie Cypla ponownie pojawia si¢
osad o grubszych ziarnach i o stabszym wysortowaniu, a takze zwieksza si¢ za-
warto$¢ wapieni sadzi¢ mozna, ze docierajg tu réwniez osady z kierunku potu-
dniowego, z Klifu Ostoninskiego.

W korycie Gizdepki wystepuja na ogoél piaski $rednio- i gruboziarniste,
Sredniowysortowne. Zawarto$¢ ziaren kwarcu w probkach z koryta Gizdepki wy-
nosi 57-62%, okruchow skat krystalicznych 21-24%, skaleni 5-6%, piaskowcow
10-12%, a okruchéw wapieni 1-3%. Podobnie jak w Potoku Bladzikowskim,
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do ujscia docierajg piaski o zawartosci wapieni obnizonych do ok. 1%, przy jed-
nocze$nie najwyzszej zawartosci kwarcu (62%).

Pomiedzy Klifem Ostoninskim a ujsciem Gizdepki na wale plazowym wyste-
puja $rednio- i zle wysortowane piaski gruboziarniste ze zwirem. Zawartos¢
kwarcu wynosi 70-78%, a okruchéw wapieni (1-4%). Na stozku ujsciowym Giz-
depki facza si¢ osady transportowane od Klifu Ostoninskiego i przez potok.
Wystepuja piaski zle wysortowane pisaki $rednio- i gruboziarniste z domieszka
zwiru drobnoziarnistego o zréznicowanym skladzie mineralno-petrograficznym.

Na odcinku od ujscia Gizdepki do Beki réwniez wystepuja piaski grubo-
ziarniste o nieznacznie lepszym wysortowaniu, przy czym zaznacza sie tu w kie-
runku Beki wyrazny wzrost wysortowania osadéw przy niewielkiej zmiennosci
$redniej $rednicy ziaren. Roéwnoczesnie wzrasta zawarto$¢ kwarcu, a zmniej-
sza si¢ zawarto$¢ okruchow skal krystalicznych i wapieni. Trendy te wyraznie
wskazujg na kierunek transportu osadéw z N na S, od Klifu Osloninskiego i ujscia
Gizdepki w kierunku Rezerwatu Beka. Podobnie jak w przypadku Potoku Bla-
dzikowskiego, biorgc pod uwage skfad mineralno-petrograficzny piaskéow tego
odcinka, szczegolnie zawarto$¢ piaskowcow (2-3%) i wapieni (0,7-0,0%) nalezy
sadzi¢, ze gléwnym zrodlem osadéw transportowanych w kierunku Rezerwatu
Beka jest Klif Ostoninski, a Gizdepka ma mniejsze znaczenie.

Kierunki transportu osadéw ustalone na podstawie zrdéznicowania para-
metréw litologicznych poréwnano z wynikami modelowania litodynamicznego.
Obliczenia wzdtuzbrzgowego transportu osadow wykonane dla brzegéw Zalewu
Puckiego w rejonie Ostonina (Skaja i in. 2002a) wskazujg, ze w rejonie Ostoni-
na wystepuje wypadkowy transport skierowany w kierunku S o wartosci okoto
290 m*/rok. Natomiast w rejonie Rzucewa, na potudnie od Cypla, dominuje
transport skierowany na N o wartosci okolo 540 m?/rok (Skaja i in. 2002b). Po-
twierdza to, ze Cypel Rzucewski budowany jest nie tylko przez osady pochodza-
ce z Klifu Puckiego i Potoku Bladzikowskiego, ale réwniez czg¢§ciowo z materiatu
pochodzacego z Klifu Ostoninskiego. Ponadto w rejonie Klifu Osloninskiego
wystepuje dywergencja kierunkéw transportu osadow, czes¢ jest transportowana
ku péinocy, w kierunku Cypla Rzucewskiego, a cz¢s¢ na poludnie, w kierunku
ujscia Gizdepki i Rezerwatu Beka.
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niu 1 km. Podatnos¢ projektowanej budowli na oddziatywania hydrometeorologiczne w warunkach progno-
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Na podstawie analizy danych batymetrycznych i sejsmoakustycznych uzys-
kanych przez Instytut Morski w Gdansku oraz analizy map, studiéw publikacji
i dostepnych materialow zrédtowych przedstawiono charakterystyke paleokos,
rozpoznanych w budowie dna przybrzeza Kepy Oksywskie;.

Poligon badawczy stanowi fragment dna o powierzchni okolo 4 km?
o glebokosci od 12 do 27,5 m p.p.m. Dno jest nieréwne, z deniwelacjami rzedu
1-3 m, o zlozonej genezie. Czgs¢ zachodnia i poludniowo-zachodnia analizo-
wanego obszaru to reliktowe formy rzezby morenowej z natozonymi formami
morskimi akumulacyjnymi i erozyjnymi (strefa poligenetyczna). Centralna czgs¢
analizowanego fragmentu dna to pas z serig piaszczystych waléow z grzbieta-
mi ulozonymi skosnie w relacji do brzegu. Formy te wyklinowuja si¢ ku NNE.
Sa to dobrze wyksztalcone i zachowane paleokosy, ktérych powstanie zwigzane
jest z rozwojem brzegu przy poziomie morza nizszym od obecnego o okoto
15-25 m. Stanowia element wigkszego ciagu form barierowych typu azow-
skiego dobrze widocznych w batymetrii zachodniej czg¢sci Zatoki Puckiej. Deni-
welacje w tej czesci dna dochodzg do 3 m. Miedzy formami paleokos znajduja sie
niecki. Maja one w miar¢ wyréwnane dno i gteboko$¢ od okoto 22,5 m w czeéci
potudniowo-zachodniej do okoto 26 m p.p.m. w czgsci pdtnocno-wschodnie;j.
Péinocno-wschodnig i wschodnig czes¢ analizowanego obszaru stanowi réwnina
akumulacyjna. Dno w jej obrebie jest niemal plaskie, bez stwierdzonych deni-
welacji i nieréwnosci, fagodnie nachylone w kierunku centrum Zatoki Puckie;j.

Paleokosy analizowanego fragmentu dna majg przebieg SSW-NNE. Tworza
wyrazne waly odchodzace od strefy poligenetycznej w glab zbiornika. Maja oko-
to 1500 m dlugosci i od 250 do prawie 350 m szerokosci. Powierzchnia grzbieto-
wa paleokos obniza si¢ w kierunku pétnocnym od okoto 19 m p.p.m. do okolo
23 m p.p.m. Podstawa paleokos znajduje si¢ na glebokosci od 22 m p.p.m. w cze¢-
$ci potudniowej do okoto 25,5 m w czeséci pdinocnej. Wysokos¢ wzgledna paleo-
kos wynosi okoto 2-3 m. Paleokosy zbudowane sg z morskich piaskow i zwirdw,
przekatnie warstwowanych, o zmiennej miazszo$ci, znacznej w obrebie waltu
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paleokosy (nawet ponad 4 m w osi grzbietu). Spag paleokos stanowi nagroma-
dzenie zwiréw o charakterze bruku erozyjnego, ktore zalegaja na nieréwnej po-
wierzchni glin.

Powstawaniu barier w rejonie Zatoki Puckiej sprzyjaly obfite zasoby rumo-
wiska oraz intensywny transport wzdluz brzegéw rozwijajacego si¢ Baltyku.
W czasie transgresji litorynowej szybkie podnoszenie poziomu morza i prze-
mieszczanie linii brzegowej powodowalo intensywne przerabianie osadéow mie-
rzei. Powstajace przy nizszym poziomie morza formy barierowe, a wséréd nich
omawiane paleokosy, mogty ulec zachowaniu na dnie w sytuacji gwaltownej zmia-
ny poziomu morza, w sprzyjajacych warunkach jakie istnialy na obszarze dna
zachodniej czesci Zatoki Puckiej ostanianej narastajacym Potwyspem Helskim.
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Kacza nalezy do najwigkszych ciekéw przeptywajacych przez Trdjmiasto.
Dlugos¢ rzeki wynosi 14,8 km, $rednia szerokos¢ koryta nie przekracza 2 m. Pow-
ierzchnia zlewni Kaczej zajmuje 53,8 km”. Rzeka posiada trzy nazwane doplywy
Potok Wiczlinski, Zrédto Marii (najwigkszy doptyw) i Potok Przemystowy oraz
kilka nienazwanych, mniejszych doptywéw (https://kzg.pl). Kaczg sposréd in-
nych ciekéw wyrdznia duzy spadek wynoszacy 10,6%o, co pozwala sklasyfikowa¢
ciek jako potok gorski (Szukalski 1974). Potoki gdrskie to cieki nie tylko
o znacznym spadku, ale takze o duzej szorstkosci dennej i wysokiej dynamice
zjawisk zwigzanych z ruchem wod, zwlaszcza wod wezbraniowych (Bartnik
2006). Najwigksze wartosci przeplywu Kaczej notowane s3 w czasie roztopow
z poczatkiem wiosny, a takze w czasie wezbran opadowych. Te ostatnie moga
przybiera¢ katastrofalne skutki. Bezposrednio z zagadnieniem przeplywu wigze
sie transport rumowiska rzecznego, w tym materiatu wleczonego, ktéry w kory-
tach rzek i potokéw odgrywa najwieksza role morfotwoérczg (Krzemien 2012).

Badania zostaly przeprowadzone w dwoch profilach zlokalizowanych
w réznych odcinkach cieku - naturalnym i uregulowanym. Pierwsze stanowis-
ko (I) znajdowalo si¢ na obszarze rezerwatu Kacze Legi, natomiast drugie (II)
nieopodal ujscia rzeki do Zatoki Gdanskiej. Badania terenowe, obejmujace po-
miary geometrii koryta, predkosci przeptywu a takze pobor osadéow korytowych
i pomiar wielko$ci czgstek transportowanych w zawiesinie, prowadzono w maju,
czerwcu, wrzesniu oraz pazdzierniku 2017 roku.

Najnizsze $rednie predkosci przeptywu w I i II profilu wyniosly odpowied-
nio 0,14 m’ s* i 0,20 m’ s, odnotowano je w czerwcu, a najwyzsze 0,46 m* s’
oraz 0,49 m’ s podczas wezbrania opadowego w pazdzierniku. Analizy granu-
lometryczne osadéw korytowych wraz z otoczakami wykazaty ich zréznicowanie
litologiczne w profilach, a takze w zaleznos$ci od warunkéw przeptywu. Material
rumowiskowy stanowi w przewazajacej mierze piasek o roznej granulacji, w ko-
rycie wystepuja takze zwiry i otoczaki. W zaleznosci od warunkéw przeptywu
podlegaja one erozji, sg przemieszczane na drodze trakgji lub saltacji, a takze przy
niewielkich predko$ciach przeplywu, poza strefg nurtu, s3 deponowane. Charak-
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ter uziarnienia, a takze wysortowania osadéw korytowych zmienia si¢ z biegiem
rzeki. Osady korytowe w I profilu reprezentowane sg czesciej przez grubsze frak-
cje i naleza do stabo wysortowanych podczas gdy w profilu II dominuja piaski
$rednio- i gruboziarniste o umiarkowanym wysortowaniu. W suspensji transpor-
towane sg osady, ktérych srednice mieszcza si¢ w przedziale od 22 do 177 pm.
Zaobserwowano podobng zalezno$¢ — rumowisko unoszone o wigkszej frakeji
dominuje w I profilu. Niezaleznie od lokalizacji osady transportowane w suspen-
sji sg bardzo dobrze wysortowane.

Parametry te pozwalaja uznac, ze w I profilu dominujg procesy erozji, trans-
portu i redepozycji osadéw korytowych, a w profilu II rumowisko znajduje sie
w tranzycie lub jest deponowane.
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Okrzemki s3 jednokomorkowymi glonami o wielkosci od 4 do 1500 pm zbu-
dowanymi z pancerzykéw wysyconych uwodniong krzemionka (Witak 2010).
Obecnoé¢ okrzemek w réznych ekosystemach wodnych wszystkich stref klima-
tycznych $wiadczy o ich zdolno$ciach adaptacyjnych. Rozwoj flory okrzemkowej
stymuluje wiele czynnikéw $rodowiskowych tj. dostepnos¢ $wiatla, tempera-
tura i gteboko$¢ wod zbiornika, jej sktad chemiczny, odczyn pH oraz zawarto$¢
sktadnikéw pokarmowych i materii organicznej. Czes¢ okrzemek nalezy do form
eurytopowych i ma szeroka tolerancje na zmieniajace si¢ czynniki srodowiska.
Ich przeciwienstwem sg gatunki stenotopowe, ktore sg bardzo wrazliwe i szyb-
ko reaguja na zmiany parametréw fizyko-chemicznych. Takie okrzemki sg dla
badaczy szczegdlnie cenne, bowiem majg warto$¢ bioindykacyjng. Okrzemki
moga rowniez wystepowaé na réznego rodzaju podlozu np. na glazach, roslinach,
piasku, mule, tworzac odpowiednio epiliton, epifiton, epipsammon i epipelon.

Wartosci autekologiczne czyli preferencje srodowiskowe wzgledem np. zaso-
lenia, pH, trofii, saprobii sg dla wielu gatunkéw okrzemek znane. Na ich pod-
stawie tworzy sie bazy danych ekologicznych np. OMNIDIA. Niemniej, wymaga-
nia poszczegdlnych gatunkéw okrzemek bentosowych odnosnie typu dna (ka-
mienistego, piaszczystego, mulistego) s3 nadal nierozpoznane. Celem badan
byto rozpoznanie skladu gatunkowego zbiorowisk okrzemkowych wystepujacych
na glazach Zatoki Gdanskiej.

Obiektem zainteresowania w niniejszej pracy sa okrzemki epilityczne
zasiedlajace glazy w strefie brzegowej akwenu pomiedzy Gdynia a Sopotem. Pier-
wszy obszar badan zlokalizowany jest od plazy miejskiej w Gdyni do konca Bul-
waru Nadmorskiego - na tym odcinku wyodrebniono 6 stanowisk z ktérych po-
brano material okrzemkowy. Drugi obszar miescit si¢ od Gdyni Ortowo do mola
w Sopocie — na obszarze tym wyodrebniono 4 stanowiska badawcze.

Material okrzemkowy zostal poddany analizie laboratoryjnej (Batterbee
1986), a nastepnie mikroskopowej. Oznaczono lacznie 78 gatunkow i 26 rodza-
jow. Zidentyfikowane taksony zostaly zanalizowane pod wzgledem nastepujacych
parametréow ekologicznych: habitatu, zasolenia, pH, trofii oraz saprobowosci
(Krammer i Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a, 1991b, Denys 1991, van Dam i in.
1994). Pomiedzy wydzielonymi obszarami widoczna jest zmiennos¢ gatunkowa
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okrzemek. Do dominujacych gatunkéw w pierwszym obszarze naleza Diatoma
moniliformis, Rhoicosphaenia abbreviata, Nitzschia frustulum oraz Epithemia
sorex, natomiast w drugim obszarze dominatami sg: Epithemia sorex, Rhoico-
sphaenia abbreviata oraz Nitzschia frustulum. W calym obszarze badan dominuja
oligohaloby halofilne, ktére naleza do stodkowodnych okrzemek majacych opti-
mum przy zasoleniu < 5 PSU. Niskie zasolenie w strefie przybrzeznej Zatoki
Gdanskiej spowodowane jest doptywem wod Wisly oraz rzeki Kaczej uchodzacej
w Gdyni Orlowo. Przewaga eutrafentéow w badanych zbiorowiskach $wiadczy
o wysokiej zyznosci wod w badanym obszarze. Pomiedzy dwoma wydzielonymi
obszarami widoczne sg réznice pod wzgledem pH oraz saprobowosci. W odcinku
pierwszym dominuja alkalibionty oraz -mezo-oligosaproby, natomiast w drugim
odcinku znaczacy udzial majg okrzemki alkalifilne oraz f-mezosaproby. Takie
wyniki $wiadczg o relatywnie czystych wodach w obu aglomeracjach miejskich.
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Megaripplemarki, fale piaszczyste oraz waly piaszczyste sa stosunko-
wo duzymi formami akumulacyjnymi obserwowanymi powszechnie w plytkich
srodowiskach dna szelfowych morz epikontynentalnych, szczegdlnie podczas
wystepowania zjawisk ptywowych (Gerkema 2000, Hulscher i Dohmen-Janssen
2005). Ich polozenie jest zmienne w czasie ze wzgledu na migracje materiatu
osadowego pod wplywem dziatalnosci pradéw przydennych o zmiennych ki-
erunkach (Knaapen i Hulscher 2002, Li i in. 2016).

Niniejsza praca przedstawia szereg zjawisk fizycznych, ktére moga
powodowaé powstawanie makroform dna morskiego, a takze ma na celu ocene
ich istotnosci w transporcie osadow. Prezentowane s3 rowniez metody uzywane
podczas monitoringu obszaréw ich wystepowania. Podsumowuje wyniki badan
prowadzonych przy uzyciu dwuwymiarowych numerycznych modeli morfolog-
icznych pozwalajacych na opisanie dzialalnos$ci proceséw hydrodynamicznych na
obszarze potudniowej czesci Morza Pélnocnego, pomiedzy wybrzezami Belgii,
Holandii i Wielkiej Brytanii. Uwzgledniono w szczegélnosci predkosci pradow
plywowych, $rednie $rednice ziaren materialu osadowego oraz wystepowanie
naprezen $cinajacych limitujacych transport rumowiska przydennego.

Przedstawione rezultaty badan wskazuja, Ze w obrebie Morza Pdéinocnego
dzialalnos¢ proceséw ptywowych ma decydujace znaczenie dla powstawania mak-
roform dna morskiego, gtéwnie fal piaszczystych i walow piaszczystych, przy jed-
noczesnym znikomym wplywie innych proceséw hydrodynamicznych majacych
miejsce na tym obszarze. Jednoczesnie zweryfikowane zostaly wyniki prowad-
zonych wczesniej badan z uzyciem modelowania hydrodynamicznego oraz ich
korelacja z warto$ciami wysokosci i rozstepu duzych form akumulacyjnych
okreslonymi przy uzyciu metod hydroakustycznych.
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Rozpoznanie budowy geologicznej i stanu przybrzeza
pomiedzy Chlapowem a Jastrzebig Gora
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Oddzial Geologii Morza Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego (PIG-PIB), w ramach zadan Panstwowej Stuzby
Geologicznej zgodnych z zapisami ustawy Prawo Geologiczne i Gérnicze, w roku
2017 przeprowadzil morskie badania geofizyczne w rejonie Wladystawowa. Prace
wykonano w ramach zadania badawczego ,Kartografia 4D w strefie brzegowej
poludniowego Baltyku - etap I, realizowanego na podstawie umowy Nr 12/2016/
Wn-07/FG-GO-DN/D o dofinansowanie w formie dotacji, podpisanej dnia
26.01.2016 r. przez PIG-PIB i Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodne;j.

Celem zadania Kartografia 4D jest rozpoznanie budowy geologicznej na styku
czesci ladowej i morskiej wybrzeza potudniowego Baltyku, w tym okreslenie wa-
runkéw hydrogeologicznych, zdefiniowanie i ocena geozagrozen wraz z analiza
zmian linii brzegowej. Wyniki pozwolg na ocene skutkéw tych zmian dla infra-
struktury, siedlisk przyrodniczych oraz gtéwnych zbiornikéw waéd stodkich. Gro-
madzony material dokumentacyjny ma stuzy¢ do modelowania proceséw erozji
w strefie brzegowej i prognozowania zmian linii brzegowe;.

Prace morskie zostaly wykonane w maju 2017 r. Pomiary geofizyczne reali-
zowane byly z poktadu jachtu motorowodnego GeoLog nalezacego do PIG-PIB
przy pomocy nastepujacego wyposazenia:

- echosonda wielowigzkowa GeoSwath Plus,
- sonar boczny SonarBeam S-150Ai,
- sejsmoakustyczny profiler osadéw dennych typu chirp Meridata

High-definition Sub-bottom profiler.

Profile pomiarowe zostaly zaprojektowane w nastepujgcej siatce:

- pomiary batymetryczne: réwnolegle do linii brzegowej w odstepach

co 125 m, zapewniajac 100% pokrycie dna w strefie otwartego morza,

- pomiary sonarowe: prostopadle do linii brzegowej w odstepach co 250 m,

z zasiggiem 140 m tak, aby uzyskac¢ 100% pokrycie dna w strefie

otwartego morza,
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- pomiary sejsmoakustyczne: 25 profili co 250 m o przebiegu NE-SW

oraz 3 profile o przebiegu NW-SE przez caly obszar badan.

Ponadto w plytkiej strefie przybrzeznej (do 1,5 m glebokosci) na przedtuzeniu
profili batymetrycznych przeprowadzono pomiary geodezyjne gtebokosci morza.

Opracowanie wynikow badan polegalo na przetworzeniu danych batymetry-
cznych zgodnie z procedurami hydrograficznymi i utworzeniu wynikowej mapy
batymetrycznej. Dane sonarowe odfiltrowano i ztozono do postaci mozaiki.

W wyniku profilowania sejsmoakustycznego oraz analizy pobranych rdzeni
rozpoznano budowe geologiczng obszaru do glebokosci 5-10 m ponizej powier-
zchni dna. Stopien rozpoznania uwarunkowany byt rodzajem osadéw budujacych
dno oraz glebokoscia morza. W rejonie plytkowodnym, gdzie krotne odbicia
od dna naklfadajg si¢ na obraz rejestracji, strefa czytelnosci rejestracji jest mniej-
sza i zazwyczaj ogranicza sie do przestrzeni powyzej pierwszej krotnej (do okoto
2 m na odlagdowych koncach profili).

Pozyskane dane postuzg do:

- modelowania numerycznego proceséw hydrodynamicznych na wybranych
odcinkach brzegu morskiego,

- wskazania obszaréw podbrzeza gdzie moze wystapic¢ ruch osadu lub gdzie
wystepuje deficyt materialu piaszczystego,

- sporzadzenia wynikowej dokumentacji geologicznej,

- sporzadzenia wielowarstwowych map tematycznych.



62 PROCESY GEOLOGICZNE W STREFIE BRZEGOWEJ MORZA — GEOST III

Morfodynamika plazy we wschodniej czesci
Wybrzeza Trzebiatowskiego w latach 2008 - 2018

Pawetl Osoch

Uniwersytet Szczecinski, Instytut Nauk o Morzu, Zaktad Geomorfologii Morskiej,
e-mail: pawel.osoch@usz.edu.pl

Badania wplywu morza na strefe brzegowa oraz rozpoznanie jej krétkookre-
sowych przeksztalcen stanowia podstawe pozwalajaca na prognozowanie zmian
rzezby. Podnoszacy si¢ poziom morza, wzrost czestotliwosci silnych spietrzen sz-
tormowych oraz szereg uwarunkowan lokalnych, warunkujacych wspolczesnie
obserwowang morfologi¢ plazy stanowia element badan réznych dyscyplin nau-
kowych. Wrazliwe srodowisko plazy oraz wydm nadmorskich ulega dynamic-
znym przeksztalceniom w wyniku oddzialywania zmiennych w czasie i przestrze-
ni czynnikéw oraz proceséw morfo-, lito- oraz hydrodynamicznych.

Celem badan bylo okreslenie wspodlczesnej charakterystyki morfologicznej
oraz dynamiki plazy cze$ci Wybrzeza Trzebiatowskiego pomiedzy Dzwirzynem
a Grzybowem. Charakterystyka zostata przeprowadzona na podstawie danych ze-
branych od grudnia 2008 do maja 2018 roku. Badaniami terenowymi objeto plaze
pomiedzy 338, a 342 kilometrem polskiego wybrzeza, zgodnie z oznaczeniami
kilometrazu Urzedu Morskiego. Pozwolito to na przeprowadzenie interpretacji
uzyskanych wynikéw badan terenowych w ujeciu sezonowym oraz przestrzen-
nym. Zarejestrowana przy uzyciu zestawu GPS RTK rzezba plazy, opis osadéw
ja budujacych, analiza sily i kierunkéw wiatru oraz wahan poziomu morza za-
rejestrowanych w Kapitanacie Portu w Kolobrzegu stanowia kompleksowy zbidr
danych pozwalajacych na okreslenie zmian zachodzacych w rzezbie plazy.

Gléwng determinantg wplywajaca na uksztaltowanie plazy oraz kierunki zmi-
an zachodzacych w jej rzezbie, w zblizonych warunkach morfodynamicznych jest
odmienna ekspozycja brzegu wzgledem dominujacych kierunkéw wiatru. Obser-
wowane tendencje rozwojowe w tej czesci polskiego Wybrzeza Baltyku zawieraja
sie w zakresie obszarow o: stalej akumulacji (centralna czgs¢ obszaru badan),
przewarzajacej erozji (zachodnia cze$¢) oraz o niewielkiej dynamice (wschodnia
cze$e).
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Rozpoznanie litologiczne przybrzeza na odcinku
Lubiatowo - Chlapowo
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Probki powierzchniowe oraz rdzenie osadéw do badan zostaty pobrane z dna
morskiego w pasie o szerokos$ci 2 km od brzegu na odcinku wybrzeza Lubiato-
wo — Chiapowo. W celu uzyskania informacji o rozkladzie zawartosci frakcji prz-
eanalizowano sklad granulometryczny 353 probek osadow w tym: 222 prébek po-
branych czerpakiem van Veena oraz 131 probek z powierzchniowej czesci rdzeni
osadow pozyskanych wibrosondg. Rozktad wielkosci ziarna analizowano przy zas-
tosowaniu zestawu sit analitycznych w przedziatach co 1 ¢. W przypadku 1 prébki,
ze wzgledu na duzg zawartos$¢ frakcji drobnodyspersyjnej, zastosowano laserowy
miernik czastek. Wyniki analiz przedstawiono w postaci map rozktadu wielkosci
frakcji: >1 mm, 1-0,5 mm, 0,5-0,25 mm, 0,25-0,125 mm. Ponadto, na podstawie
otrzymanych wynikéw obliczono wskazniki uziarnienia: $rednig $rednice (Mz)
oraz wysortowanie (d) wg wzoréw Folka i Warda (1957).

Frakcja >1 mm nie ma duzego znaczenia w badanym sektorze wybrzeza.
Na wigkszo$ci obszaru jej zawarto$¢ nie przekracza 1%. Najwigksze nagromadze-
nie najgrubszych frakcji odnotowano we wschodniej czesci obszaru, szczegdlnie
miedzy miejscowosciami Karwia i Jastrzebia Gora (ponad 40%).

Zawarto$¢ frakeji 1-0,5 mm w wiekszej czesci rejonu badan nie przekracza
10%. Najwigksze koncentracje frakcji 1-0,5 mm, dochodzace do 60-70%, znajduja
sie na pétnoc od miejscowosci Bialogora. Jej zwartos¢ wyraznie wzrasta takze na
poinoc od Jastrzebiej Gory (do ok. 50%).

Zawarto$¢ frakeji 0,5-0,25 mm na wigkszo$ci obszaru takze nie przekracza
10%. Jednakze na odcinku pomiedzy ujsciem rzeki Piasnicy i Rozewiem wystepuja
trzy pola o zdecydowanie wyzszej koncentracji frakeji 0,5-0,25 mm, miejscami
przekraczajacej 60%. Najwyzsza koncentracja znajduje si¢ na pdétnoc od ujscia
rzeki Piagnicy - do 80%.

Frakcja 0,25-0,125 mm charakteryzuje sie najwigksza zawartoscia sposrod
analizowanych frakcji, szczegdlnie w czesci zachodniej badanego sektora wybrzeza
oraz w pasie najblizej brzegu, gdzie jej zawartos¢ dochodzi nawet do 90%. Udziat
frakcji 0,25-0,125 mm wyraznie spada w okolicach Jastrzebiej Géry (<10%).

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w obszarze badan przewazaja piaski drobno-
ziarniste, ktorych wartosci Mz wahajg si¢ miedzy 2 a 3 ¢ (0,25-0,125 mm), a ich
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wysortowanie jest bardzo dobre lub dobre. Piaski o frakcji srednioziarnistej (1-2
¢; 0,5-0,25 mm) wystepuja przede wszystkim w pdtnocnych krancach wschodniej
cze$ci obszaru badan (tj. od Karwienskich Blot IT do Chiapowa). Na pétnoc od
miejscowosci Jastrzgbia Gora oraz Ostrowo wyraznie wzrasta zawarto$¢ piaskow
o frakcji gruboziarnistej, tj. o wartosciach Mz 1-0 ¢ (1-0,5 mm) i mniejszych od
-1 ¢ (> 1 mm). Wysortowanie piaskow $rednio i gruboziarnistych jest najczesciej
umiarkowane, a sporadycznie - zle.

Niniejsza praca zostala zrealizowana w ramach zadania badawczego ,,Karto-
grafii 4D w strefie brzegowej potudniowego Baltyku - etap I” realizowanego
na podstawie umowy Nr 12/2016/Wn-07/FG-GO-DN/D o dofinansowanie
w formie dotacji podpisanej dnia 26.01.2016 r. przez Panstwowy Instytut Geo-
logiczny - Panistwowy Instytut Badawczy i Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodne;j.

LITERATURA

Folk R.L., Ward W.C. 1957, Brazos river bar: a study in the significance of grain size parameters, Journal of
sedimentary Petrology, 27,1, 3-26.



POSTERY 65

Sezonowe wahania ilo$ci i jakosci materii deponowanej
w osadach Zalewu Puckiego
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Badania dotyczace wspolczesnego tempa sedymentacji w Zalewie Puckim
przeprowadzono w latach 2008-2009 na 5 stanowiskach badawczych. Byl to re-
jon Glebinki, Jamy Rzucewskiej — pdinocna cze¢sé, Jamy Kuznickiej — czes¢
poludniowo-wschodnia i poéinocna oraz w wyrobiskach porefulacyjnych -
Kuznica I i Wladystawowo. Najgtebiej putapki znajdowaly si¢ w poinocnej czesci
Jamy Kuznickiej (9 m) oraz w wyrobisku Kuznica II (11 m). W pozostatych przy-
padkach glebokosci stacji badawczych miescily sie w granicach 5-6 m. W celach
poréwnawczych ustawiono pulapke sedymentacyjng réwniez w Zatoce Puckiej
na glebokosci 19,5 m.

Aby okredli¢ iloé¢ i jako$¢ zdeponowanej na dnie warstwy osadu w czasie,
zastosowano metode pulapek sedymentacyjnych (putapki cylindryczne, $rednica
wlotu 10 cm) instalowanych stabilnie na dnie morskim. Pulapki posadowiono
w zestawach, co pozwolilo na pomiar kumulujacych si¢ efektow nagromadze-
nia opadajacych czastek osadowych po 4, 7 i 13,5 miesigcach. W materiale osa-
dowym zdeponowanym w pulapkach oznaczono zawarto$¢ materii organicznej
(jako LOI%), wegla organicznego (TOC%), nieorganicznego (TIC) oraz azotu
catkowitego (TN%). Prezentowane wyniki sg efektem pierwszych tego typu
dlugookresowych badan prowadzonych w Basenie Gdanskim przy uzyciu putapek
sedymentacyjnych.

W Zalewie Puckim w okresie od wrzesnia 2008 do stycznia 2009 roku
w pulapkach zgromadzilto sie $rednio 30,6 g materialu osadowego (Srednio 7,7
g/miesigc). Najwiecej materialu w tym okresie zostato zdeponowane w Glebince
(13,7 g/miesigc), a najmniej w pdlnocnej czesci Jamy Rzucewskiej (3,2 g/
miesigc). Materia organiczna (LOI%) stanowila srednio 16% materialu osad-
owego. Najmniejszg warto$¢ LOI (8,5%) odnotowano w materiale z wyrobiska
Wiadystawowo, a najwieksza 23,6 % w wyrobisku Kuznica II. Molowy stosunek
wegla organicznego do azotu catkowitego (C/N_ ) w materii organicznej obecne;j
w putapkach sedymentacyjnych wynosit srednio 8,5. Najnizsze wartosci tej pro-
porcji odnotowano w pétnocnej czeéci Jamy Rzucewskiej (C/N_ >6,6) i wyrob-
isku Wtadystawowo (C/N_ >6,9), a najwyzsze w potudniowo-wschodniej czesci
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Jamy Kuznickiej (C/N__>12,7). Tlo$¢ materiatu osadowego zebranego w omawia-
nym okresie w Zatoce Puckiej byla nizsza niz zebrana w Zalewie Puckim i cha-
rakteryzowatla si¢ najwyzszym stosunkiem C/N__ (14,6).

Wydluzenie czasu ekspozycji pulapek zazwyczaj zwigksza ilo§¢ materiatu
osadowego. W okresie od wrzesnia 2008 do listopada 2009 w putapkach umiej-
scowionych w Zalewie Puckim zgromadzone zostalo srednio 50 g osadu. Jednak
intensywno$¢ dostarczania materii w kolejnych okresach maleje. Od stycznia
do marca przybywa srednio 4 g osadu na miesiac, podczas gdy od kwietnia do lis-
topada juz tylko ok. 1,1 g/miesiac. Jednocze$nie materia organiczna w okresie wio-
sennym i letnio-jesiennym jest §wiezsza, odpowiednio uzyskujac $rednig wartos¢
molowego stosunku C/N__ réwng 8 i 7,5. Wyrazny wzrost ilodci materiatu osa-
dowego zebranego w pulapkach w 13,5 miesigca w stosunku do okresu wrzesien-
-styczen wystapil w Glebince, pdétnocnej czesci Jamy Rzucewskiej i wyrobisku
Kuznica II. W wyrobisku Wtadystawowo nie obserwowano kumulacji materiatu
osadowego zebranego w okresie od stycznia do listopada 2009.



SESJA TERENOWA






SESJA TERENOWA 69

Rzezba glacjalna okolic rynny Jeziora Zarnowieckiego
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Wieza widokowa w Gniewinie zwana ,,Kaszubskim Okiem” pozwala na obser-
wacje z wysokosci kilkudziesieciu metréw krajobrazu polodowcowego okolic
Jeziora Zarnowieckiego. Z tego doskonalego punktu widokowego roztacza sie
panorama rzezby mlodoglacjalnej Wysoczyzny Zarnowieckiej. Obszar ten cha-
rakteryzuje si¢ wystepowaniem kep wysoczyznowych i rozdzielajacych je glebo-
ko wecietych rynien polodowcowych i dolin (Ostaficzuk 1978). Wieza widoko-
wa znajduje si¢ na wschodnim skraju Kepy Osieckiej, w poblizu krawedzi rynny
Jeziora Zarnowieckiego, na wzgérzu o wysokosci 113 m n.p.m. (Rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja wiezy widokowej ,,Kaszubskie Oko” na cyfrowym modelu terenu
okolic Jeziora Zarnowieckiego. Zrédlo: geoportal.gov.

Wysoczyzna Zarnowiecka zostala ostatecznie uformowana u schytku osta-
tniego zlodowacenia plejstocenskiego, w czasie recesji ladolodu fazy pomorskiej,
ok. 17-16 tys. lat temu. Intensywna dziatalno$¢ erozyjna wod roztopowych lado-
lodu spowodowata rozczlonkowanie powierzchni morenowych i powstanie ry-
nien polodowcowych, tj. rynna Jeziora Zarnowieckiego oraz izolowanych ptatéw



70 PROCESY GEOLOGICZNE W STREFIE BRZEGOWEJ MORZA — GEOST III

wysoczyzny morenowej zwanych kepami (Sylwestrzak 1972). W okolic Jeziora
Zarnowieckiego wystepuja kepy: Osiecka, Zarnowiecka oraz Pucka (Rys. 1).

Interesujagcym zagadnieniem w kontekscie pobytu ostatniego ladolodu
na analizowanym obszarze jest kwestia jego ewentualnej transgresji podczas fazy
gardnienskiej (por. Marks 2012). W rzezbie terenu nie wystepuja tu wyrazne
moreny czolowe, ktére mozna by korelowa z zasiegiem fazy gardnienskiej,
jak ma to miejsce w okolicy jeziora Gardno na Nizinie Gardniensko-Lebskiej
(np. Rotnicki i Borowka 1995, Petelski 2008). Wyniki datowania metoda 10-Be
glazu narzutowego ,,Diabelski Kamien” pofozonego na powierzchni Kepy Puckiej
(Rys. 1) réwniez nie wskazuja na obecnos¢ ladolodu podczas fazy gardnienskiej.
Nowych danych dostarczy¢ moga badania w stanowisku Dmuchowo (Rys. 1),
w tym datowanie gtazu narzutowego oraz osadéw, ktdre si¢ tam odstaniaja.
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i izotopy kosmogeniczne

Karol Tylmann', Piotr Pawel Wozniak?

! Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanografii, Zaklad Geologii Morza,
Gdynia, e-mail: k.tylmann@ug.edu.pl

?Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanografii, Katedra Geomorfologii
i Geologii Czwartorzedu, Gdansk.

Stanowisko Dmuchowo potozone jest ok. 1,5 km na pdétnoc od Zarnowca
(Rys. 1A). Jest to okresowo czynne wyrobisko zwirdw, zlokalizowane w pétnoc-
nej krawedzi Kepy Zarnowieckiej. Odstania sie tu sekwencja polodowcowych
osadow plejstocenskich o migzszosci osiagajacej 5 m. Piaszczysto-zwirowe osa-
dy fluwioglacjalne, w cz¢sci zdeformowane, pokryte sa warstwa gliny lodow-
cowej o migzszosci dochodzacej do 2 m. Glina ta buduje powierzchni¢ wyso-
czyzny morenowej Kepy Zarnowieckiej. Ciekawostka geologiczng, ale i réwniez
interesujacym obiektem badawczym, jest znacznych rozmiaréw glaz narzutowy
wystajacy ze $ciany odstoniecia i polozony ok. 1,5 m pod powierzchnia
terenu (Rys. 1B).

Rys. 1. Stanowisko Dmuchowo. (A) Polozenie wyrobiska na mapie topograficznej.
(B) Glaz narzutowy wystajacy ze Sciany odsloniecia.

Badania przeprowadzone w stanowisku Dmuchowo skupily sie na: (1) ce-
chach strukturalnych i tekstualnych gliny lodowcowej, (2) wyksztalceniu kon-
taktu gliny z piaszczysto-zwirowymi osadami podtoza oraz (3) opisie cech glazu
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narzutowego oraz jego pozycji w stosunku do otaczajacych go osadéw. Opisa-
no cechy strukturalne gliny oraz jej kontaktu z osadami podloza. Wykonano po-
miary orientacji dtuzszej osi klastéw oraz pobrano prébki do analiz laboratoryj-
nych, tj. sklad petrograficzny frakcji zwirowej, zawarto$¢ weglandw, gestos¢ ob-
jetosciowa osadu oraz zawartos¢ izotopu kosmogenicznego 10-Be we frakcji zwi-
rowej. Okreslono réwniez rozmiary gltazu narzutowego zakorzenionego w osadach
podscielajacych gling oraz jego typ petrograficzny. Z gérnej powierzchni eratyka
pobrano préobke skaty do analiz zawartosci izotopu kosmogenicznego 10-Be.

Wyniki pomiaréw zawartosci izotopu 10-Be umozliwig okreslenie wieku
depozycji glazu narzutowego oraz nadlegtej warstwy gliny lodowcowej. Pozwoli
to na weryfikacje hipotezy o obecnosci ladolodu fazy gardnienskiej w tej czesci
pobrzezy potudniowobaltyckich.
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