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Strefa brzegowa jest obszarem niezwykle wa¿nym pod
wzglêdem przyrodniczym i gospodarczym, jednoczeœnie
niezwykle czu³ym na wszelkie zmiany, wynikaj¹ce zarów-
no z powodów naturalnych, jak i dzia³alnoœci ludzkiej.
Nasilaj¹ce siê w ostatnich dekadach procesy erozji brzegu
powoduj¹ koniecznoœæ podjêcia decyzji o zakresie i sposo-
bach dzia³añ ochronnych. Jednoczeœnie roœnie presja na
gospodarcze wykorzystanie strefy brzegowej, zarówno do
inwestycji przemys³owych, jak i zwi¹zanych z turystyk¹ i
wypoczynkiem. Do racjonalnego zagospodarowania i
zarz¹dzania stref¹ brzegow¹ konieczne s¹ wiarygodne pro-
gnozy trendów rozwojowych wybrze¿y. W celu przedsta-
wienia takich prognoz i modeli rozwoju wybrze¿y
potrzebne jest poznanie podstawowych wskaŸników, m.in.
procesów geodynamicznych i ich zró¿nicowania wyni-
kaj¹cego z budowy geologicznej. Inaczej mówi¹c, nie-
zbêdna jest wiedza o geologicznych uwarunkowaniach
rozwoju i zagospodarowania strefy brzegowej morza. Pro-
cesy i zjawiska kszta³tuj¹ce wspó³czesny obraz œrodowiska s¹
generowane przez wiele wzajemnie powi¹zanych czynników,
takich jak: budowa geologiczna, geomorfologia, zjawiska
klimatyczne, warunki hydrologiczno-hydrodynamiczne,
zasoby biotyczne œrodowiska, typ, sposób zagospodarowa-
nia i wykorzystywania strefy brzegowej. W dynamicznym
obrazie strefy brzegowej ¿aden z tych czynników nie ma
jednoznacznego i d³ugotrwa³ego priorytetu, ¿aden z nich
te¿ nie mo¿e byæ rozpatrywany, analizowany i interpreto-
wany bez uwzglêdnienia pozosta³ych.

Strefê brzegow¹ Ba³tyku nale¿y uwa¿aæ za rejon wyraŸ-
nego konfliktu pomiêdzy rozwojem gospodarczym (urba-
nizacj¹, turystyk¹, rekreacj¹, transportem, przemys³em) a
zachowaniem naturalnego krajobrazu i istniej¹cych tu geo-
systemów. Dlatego te¿ wybór w³aœciwego sposobu zago-
spodarowania strefy brzegowej, wynikaj¹cy z jej na-
turalnych cech, to podstawowe zadanie procesu gospo-
darczego wykorzystania tej strefy.

D³ugoœæ polskiego wybrze¿a morskiego wynosi 498 km
(bez linii brzegowej Zalewów Wiœlanego i Szczeciñskie-
go). Strefa brzegowa, podobnie jak pó³nocna Polska, zbu-
dowana jest z osadów czwartorzêdowych. W obrêbie
wysoczyzn dominuj¹ plejstoceñskie gliny, i³y i piaski osa-
dzone przez l¹dolody i ich wody roztopowe, w obszarach
nizin natomiast przewa¿aj¹ rzeczne i jeziorne mu³ki i pia-
ski wieku holoceñskiego. Tylko lokalnie, na zachodnim
wybrze¿u Zatoki Gdañskiej, wystêpuj¹ mioceñskie piaski i
mu³ki.

Na pocz¹tku holocenu, oko³o 10 tys. lat temu, poziom
po³udniowego Ba³tyku by³ oko³o 50 m poni¿ej wspó³cze-
snego, a linia brzegowa po³o¿ona od 20 do 100 km na

pó³noc od dzisiejszych wybrze¿y. Na skutek podnoszenia
siê poziomu morza, oko³o 5–4 tys. lat temu, ukszta³towa³a
siê linia brzegowa zbli¿ona do dzisiejszych wybrze¿y, a
poziom morza by³ tylko nieznacznie ni¿szy od wspó³cze-
snego.

W XX wieku œredni poziom morza na polskim wybrze-
¿u wzrasta³ w tempie oko³o 0,8–1,5 mm/rok. Od oko³o
1950 r. poziom morza wzrasta coraz szybciej, dochodz¹c
do oko³o 3–5 mm/rok. Równoczeœnie wzrasta czêstotli-
woœæ silnych sztormów — od kilkunastu w latach
1960–1979 w polskiej czêœci Ba³tyku do 38 w latach
1980–1989 w Zatoce Gdañskiej i 46 w latach 1995–2005 w
Zatoce Pomorskiej. Prognozy zmian poziomu morza, w
wersji najbardziej prawdopodobnej, przewiduj¹ wzrost
poziomu morza na po³udniowych wybrze¿ach Ba³tyku w
ci¹gu najbli¿szych 100 lat o 60–80 cm. Równoczeœnie
nale¿y spodziewaæ siê podobnej do dzisiejszej lub wy¿szej
czêstotliwoœci wystêpowania silnych sztormów. W œwietle
powy¿szych prognoz w najbli¿szej przysz³oœci nale¿y
oczekiwaæ wzmo¿onych procesów erozji wybrze¿y
po³udniowego Ba³tyku i wzrostu zagro¿eñ powodziami
sztormowymi niektórych nisko po³o¿onych czêœci wy-
brze¿y.

W Polsce, bior¹c pod uwagê geomorfologiê
(ukszta³towanie terenu) i budowê geologiczn¹, wyró¿nia
siê trzy zasadnicze typy wybrze¿y: klify o ³¹cznej d³ugoœci
oko³o 108,5 km, wybrze¿a wydmowo-mierzejowe o
³¹cznej d³ugoœci oko³o 331 km oraz wybrze¿a nizinne
(wydmowo-aluwialne) o d³ugoœci oko³o 58,5 km.

Na wybrze¿ach klifowych w zale¿noœci od budowy
geologicznej wystêpuj¹ ró¿nego typu ruchy masowe i
zwi¹zane z tym zagro¿enia. Na klifach zbudowanych
g³ównie z gliny zwa³owej dominuj¹ obrywy, na klifach
zbudowanych z osadów piaszczystych przewa¿aj¹ zsuwy i
osypiska, typowe osuwiska zaœ wystêpuj¹ na klifach o
z³o¿onej strukturze geologicznej, w której dominuj¹c¹ rolê
odgrywaj¹ warstwy ilaste, bêd¹ce powierzchni¹ poœlizgu
dla warstw wy¿ej leg³ych.

Wœród mierzei wyró¿nia siê mierzeje stabilne i agra-
duj¹ce oraz mierzeje transgreduj¹ce. Mierzeje stabilne i
agraduj¹ce rozwijaj¹ siê w rejonach o du¿ych dostawach
osadów piaszczystych (rejony ujœæ du¿ych rzek, erodowa-
nych piaszczystych osadów plejstoceñskich na brzegu lub
w podbrze¿u — np. Mierzeja Wiœlana i Œwiny). Nastêpuje
przyrost zarówno podwodnej czêœci mierzei, jak i rozwój
wydm. Mierzeje transgreduj¹ce rozwijaj¹ siê w obszarach
deficytu osadów piaszczystych. Na przedpolu mierzei
wystêpuj¹ czêsto wychodnie osadów lagunowych (np. mie-
rzeje Jamna, Bukowa, pó³nocno-zachodnia czêœæ
Pó³wyspu Helskiego). Deficyt piasku mo¿e wynikaæ z bra-
ku osadów Ÿród³owych lub zdecydowanej przewagi tran-
zytu — wzd³u¿ brzegowego transportu osadów.

Wybrze¿a aluwialne odznaczaj¹ siê bardzo nisko
po³o¿onym zapleczem (<1 m n.p.m.), brakiem os³ony
wydmowej oraz osadów piaszczystych na dnie, jak rów-
nie¿ dominuj¹cymi procesami erozji dna i brzegu.
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Powa¿ne zagro¿enia zwi¹zane s¹ ze zjawiskami osuwi-
skowymi na klifach, gdzie zasiêg osuwiska mo¿e siêgaæ
50–100 m w g³¹b l¹du, jak te¿ z erozj¹ niskich i w¹skich
mierzei, które ³atwo mog¹ byæ przerwane w czasie sztor-
mów. Nisko po³o¿one obszary zaplecza mierzei w takim
wypadku s¹ zagro¿one powodziami sztormowymi. Podob-
ne zagro¿enia powodziowe istniej¹ te¿ na zapleczu mierzei
relatywnie stabilnych — szerokich z wysokimi wa³ami
wydmowymi. Powodzie mog¹ wyst¹piæ w przypadku
wysokich stanów wody spowodowanych spiêtrzeniami
sztormowymi i barycznymi, dochodz¹cymi maksymalnie
do 2 m ponad œredni poziom morza, kiedy dochodzi do
wlewów wód morskich do zalewów i jezior przybrze-
¿nych.

Wyniki obserwacji i badañ w strefie brzegowej wska-
zuj¹ na sta³e narastanie procesów niszczenia wybrze¿y.
G³ównym czynnikiem jest tu przyspieszony wzrost pozio-
mu morza, a przede wszystkim wzrost czêstotliwoœci
wystêpowania i si³y sztormów. Analiza procesów geodyna-
micznych wskazuje, i¿ struktura dotychczasowego syste-
mu abrazyjno-akumulacyjnego w strefie brzegowej
polskiej czêœci Ba³tyku uleg³a wyraŸnej zmianie na korzyœæ
przewagi lub intensyfikowania procesów abrazji. Dotych-
czas stabilne, akumulacyjne odcinki brzegu ulegaj¹ stop-
niowemu przekszta³caniu w brzeg abradowany.

Prognozowanie zmian zachodz¹cych w strefie brzego-
wej wskazuje na narastanie procesów abrazji. Jest to efekt
nasilania siê procesów hydro-, geo- i morfodynamicznych,
generowanych (oprócz bezpoœredniej antropopresji) podno-
szeniem poziomu wód wszechoceanu. Zmiany klimatyczne
wywo³ane efektem cieplarnianym mog¹ doprowadziæ do
daleko id¹cych zmian po³udniowoba³tyckiej linii brzego-
wej. Prognozy na 100 lat, poparte stymulacjami kompute-
rowymi, mówi¹ o wzroœcie poziomu Morza Ba³tyckiego w
przedziale od 30 do 100 cm. Mo¿e to stanowiæ bezpoœrednie
zagro¿enie dla nisko po³o¿onych rejonów, takich jak: Stare
Miasto w Gdañsku, ¯u³awy Wiœlane, Zalew Wiœlany i Bra-
ma Œwiny, Roztoka Odrzañska i Miêdzyodrze.

Brzegi wydmowo-mierzejowe s¹ obecnie niszczone na
prawie 60% swej ca³kowitej d³ugoœci. Mog¹ one utraciæ
rolê barier os³aniaj¹cych l¹d przed wlewami wód morskich
i odmorskimi powodziami, siêgaj¹cymi w g³¹b nisko
po³o¿onego zaplecza brzegu. Obserwuje siê równie¿ nasi-
lenie procesów abrazji na wielu odcinkach wybrze¿y klifo-
wych oraz uaktywnianie siê zboczy wysoczyznowych,

znajduj¹cych siê dot¹d poza zasiêgiem oddzia³ywania
morza; w wielu miejscach widoczne s¹ odcinki klifu w ini-
cjalnej fazie rozwoju.

Brzegi klifowe o ³¹cznej d³ugoœci 108,5 km s¹ inten-
sywnie niszczone (klify aktywne lub pozostaj¹ce w chwi-
lowej stabilizacji stanowi¹ 74,2% ca³kowitej d³ugoœci
klifów). Jedynie na 25% d³ugoœci (oko³o 28 km) klify s¹
stabilne, lecz i tu mog¹ siê rozwijaæ w najbli¿szej
przysz³oœci procesy abrazji i ruchy masowe (osuwiska,
zsuwy, obrywy). Na ca³ym odcinku polskiego wybrze¿a
Ba³tyku 55% brzegu podlega procesom intensywnego
niszczenia. Prognoza zmian w strefie brzegowej wskazuje na
sta³e narastanie procesów abrazji, wynikaj¹cych zarówno z
przyczyn naturalnych, jak i antropogenicznych. Dotych-
czas stabilne, akumulacyjne odcinki brzegu ulegaj¹ stopnio-
wemu przekszta³ceniu w brzeg abradowany. Tendencji tej
próbuje siê przeciwdzia³aæ przez stosowanie ró¿nego typu
zabudowy hydrotechnicznej. Przynosi to jedynie krótko-
trwa³e dzia³ania pozytywne. Na d³u¿sz¹ skalê zabudowa ta
zak³óca utrzymywanie równowagi lito- i morfodynamicznej
i w efekcie intensyfikuje procesy niszczenia brzegów.

Wyniki badañ jednoznacznie wskazuj¹ na ujemny
bilans (niedosyt) materia³u piaszczystego w strefie brzego-
wej, co powoduje zanik rumowiska tranzytowego i
os³abienie, a nawet niszczenie systemu rew. Materia³ okru-
chowy wynoszony jest poza strefê brzegow¹, a istniej¹ce
rewy ulegaj¹ rozmywaniu — prowadzi to do ods³oniêcia i
erozji macierzystego pod³o¿a na miêdzyrewiu. Pla¿e w
wielu miejscach zosta³y znacznie zwê¿one, maleje równie¿
mi¹¿szoœæ ich osadów. S¹ one silnie okresowo rozmywane.
Podcinane s¹ równie¿ nadmorskie wa³y wydmowe, które
ponadto ulegaj¹ wzmo¿onym procesom deflacji (rozwie-
waniu), co powoduje sta³e zmniejszanie siê jego wysoko-
œci i w efekcie przerywanie ci¹g³oœci wa³u. W zale¿noœci
od budowy geologicznej pod³o¿a ró¿ne odcinki wybrze¿a
reaguj¹ z ró¿n¹ szybkoœci¹ na zmiany warunków hydro-
dynamicznych.

Zmiany linii brzegowej polskiego wybrze¿a Ba³tyku
zachodz¹ w sposób ci¹g³y i z ró¿n¹ intensywnoœci¹, powo-
duj¹ one, i¿ ten przestrzennie i czasowo zró¿nicowany
uk³ad akumulacyjno-abrazyjny staje siê niezmiernie istot-
nym — o ile nie najwa¿niejszym — elementem tworzenia
podstaw zintegrowanego i zrównowa¿onego rozwoju
gospodarczego polskiej strefy brzegowej.

Wp³yw podziemnej eksploatacji górniczej na powierzchniê terenu

Olga Kaszowska*, Andrzej Kowalski*

Ka¿da eksploatacja górnicza powoduje niekorzystne
zmiany w œrodowisku. Ich wyeliminowanie jest czêsto nie-
mo¿liwe. Formy wp³ywu dzia³alnoœci górniczej na œrodo-
wisko zale¿¹ g³ównie od sposobu eksploatacji. Inne bêd¹ w

przypadku eksploatacji podziemnej, a inne w przypadku
odkrywkowej.

Podziemna eksploatacja górnicza powoduje powstanie
w górotworze pustek, które s¹ zaciskane w wyniku
dzia³ania grawitacji. W przypadku eksploatacji z zawa³em
stropu, ska³y po³o¿one bezpoœrednio nad wybran¹ prze-
strzeni¹ ulegaj¹ za³amaniu i wype³niaj¹ pustkê. Rumosz
skalny ma wiêksz¹ objêtoœæ ni¿ ska³a, z której powsta³,
wobec czego wy¿ej po³o¿one warstwy uginaj¹ siê. Ugiêcie
jest tym mniejsze im bli¿ej powierzchni, ale jednoczeœnie
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