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1. WSTEP

Wspoiczesny rozw6j brzegdw morskich budzi duze zainteresowanie prakty-
czne. Optymalny rozwo6j szeregu gatezi gospodarki narodowej na brzegach
morskich wymaga rozeznania proceséw zachodzacych w strefie przybrzezno-
morskiej. Konieczna jest znajomos$¢ przyczyn i nastepstw tych proceséw oraz
organizacji systemoéw brzegowych a takze celowosci ingerencji cztowieka
w Srodowisko i jej mozliwe nastepstwa.

W literaturze wspdtczesnej czesto spotyka sie dane o cofaniu sie linii brze-
gowej roznych mérz i oceanbw. Zgodnie z oceng E. Birda (1981), okoto
60% linii brzegowych form akumulacyjnych podlega wspo6iczesnym procesom
erozji. Obliczenia J. Gribbina (1984) wykazuja, ze rozmywanych jest oko-
to 70% brzegéw piaszczystych Oceanu Swiatowego, a tylko 10% (z ich ogélnej
dtugosci) — narasta. Do podobnego wniosku doszedt réwniez R. Paskoff
(1984). Dysponowat on materiatami, zgodnie z ktérymi okoto 65% form aku-
mulacyjnych na brzegach morskich podlega rozmywaniu, a na nie wiecej niz
10% tych form obserwuje sie akumulacje (w tej liczbie znajdujg sie rdéwniez
brzegi deltowe). Pozostate brzegi sg dynamicznie stabilne w okresie co naj-
mniej ostatnich 100 lat.

Woyjasnienie przyczyn cofania brzegéw jest konieczne dla opracownia pro-
jektow umocnien brzegowych, dla optymalnej eksploatacji portéw morskich,
kanatow zeglugowych, dla zagospodarowania rekreacyjnego, ochrony obszaréw
przybrzeznych i in. Obecnie wypowiadane sg rozne punkty widzenia dotyczace
przyczyn tak duzego rozpowszechnienia cofajgcych sie brzegéw morskich. Jest
to zjawisko o zasiegu globalnym. Zwykle wyjasnia sie je tzw. zasadg Bruuna
czy tez ,,prawem Zenkowicza-Bruuna” lub ,,ogélnym prawem erozji brzegowej
Schwartza”. Uwzgledniajgc nowsze, cytowane i wiasne wyniki badan, autorzy
przedstawiaja w niniejszej pracy rowniez swdj punkt widzenia dotyczacy przy-
czyn tak powszechnego (globalnego) cofania sie brzegéow morskich.
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2. ZARYS PROBLEMU

Przytoczymy kilka przykiadéw regionalnych, zebranych podczas badan pro-
wadzonych miedzy innymi przez autordw niniejszej pracy. Na brzegach morza
Azowskiego cofa sie okoto 70% brzegéw akumulacyjnych, na Morzu Czarnym
— okoto 65%, na Morzu Battyckim — 55%, na Morzu Biatym — 75%, na

Morzu Ochockim — 83%, na Morzu Czukockim okoto 68%. Podobne dane
przytaczane sg dla wielu odcinkéw linii brzegowej réznych mérz w pracach
W. P. Zcnkowicza (1962), F. Sheparda i |I. Wanlesa

(1971),G. A. Safjanowa (1978), J. Gibba (1978), K. Koike
(1975), R. Paskoffa (1981) i wielu innych.

Cofajg sie rowniez i brzegi abrazyjne (klify réznych typow). Zgodnie
z punktem widzenia uczonych radzieckich (Zcnkowicz, 1961; Leontjew, 1961;
Safjanow, 1978; Szujskij, 1979), rozpowszechnienie tzw. klifow ,,aktywnych”
cechuje astrefowos$¢ (azonalno$¢). Wystepujg one na znacznej dtugosci linii
brzegowej Oceanu Swiatowego, w réznych szerokoséciach geograficznych,
z pewna przewagg w strefach subtropikalnych i polarnej poéinocnej (Nikifo-
réow, 1977). Ogélna dlugosé linii brzegowej Oceanu Swiatowego wynosi 777
tys. km (Leontjew, Nikiforéw, Safjanow, 1975), a dtugos¢ cofajacych sie brze-
géw abrazyjnych — 394,6 tys. km, lub 51% ogd6lnej diugosci linii brzegowej
(Szujskij, 1979).

Dtugosé linii brzegowej wszystkich typéw akumulacyjnych brzegéw Oceanu
Swiatowego wynosi 252,4 tys. km, lub 32% og6lnej diugosci wszystkich brze-
géw. Z nich 67%, tj. 169,1 tys. km podlega ciggtemu rozmywaniu. tacznie z
brzegami abrazyjnymi, cofanie sie linii brzegowej obserwuje sie wzdiuz 563,7
tys. km wybrzezy, co stanowi okoto 73% dtugosci linii brzegowej Oceanu
Swiatowego. Mozna tez przyjaé, ze narastajgcymi i stabilnymi jest prawdopo-
dobnie zaledwie 25% ogo6lnej diugosci brzegéw morskich.

Ustalona prawidlowos¢ jest prawidtowoscig natury ogo6lnej (globalnej),
mozna jg przesledzi¢ we wszystkich morzach i oceanach, w réznych warunkach
fizyczno-geograficznych. W zwigzku z tym powinien istnie¢ réwnie powszech-
ny czynnik — przyczyna powszechnego i dtugotrwatego cofania sie linii brze-
gowej zaréwno na odcinkach wystepowania abrazyjnych jak i akumulacyjnych
typéw brzegow.

Woyjasnianie tej przyczyny rozpoczeto sie juz na poczatku naszego stulecia
w pracach W. Davisa.D. Johnsona i in. Rozwijali oni koncepcje
powstawania brzegdéw zanurzanych i wynurzanych.

Zgodnie z tg koncepcjg, na brzegach wynurzanych rozwijajg sie formy aku-
mulacyjne, na brzegach zanurzanych — formy abrazyjne. Analizy tego pogladu
dokonat jeszcze w poczatkach lal czterdziestych W. P. Zenkowicz. Wy-
kazat on jego dyskusyjno$¢, a w szeregu przypadkéw — nawet bezpodstaw-
nos¢. Tym niemniej jeszcze i dzis w literaturze, szczegOllnie geologicznej,
czesto spotyka sie sformutowania mowigce o tym, ze brzegi akumulacyjne na-
rastajg dlatego, ze znajdujg sie w obszarach wynurzanych, a cofajg sie dlatego,
ze znajduja sie w obszarach zanurzania lgdu przybrzeznego.

Poréwnanie tych wnioskéw z wieloletnimi badaniami stacjonarnymi oraz
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danymi dotyczacymi obserwacji zmian potozenia poziomu morza uzyskanymi
za pomocg mareograféow w roznych warunkach fizyczno-geograficznych, wyka-
zato ztozony i niejednoznaczny charakter wplywu wahan poziomu morza na
wspoétczesng dynamike strefy brzegowej. Juz w pracy O. K Leontjewa
(1961) przytacza sie wiele przykladéw wystepowania brzegéw zaréwno abra-
zyjnych, jak i akumulacyjnych w obszarach pograzania sie lgdu przybrzeznego.
Autor ten doszedt do wniosku, ze pionowe ruchy tektoniczne nie tworzg ja-
kich$ zasadniczo nowych form rzezby w strefie brzegowej, z jakim$ okreslo-
nym ukierunkowaniem dynamiki linii brzegowych. Podczas wahann poziomu
morza o okreslonym znaku i predkosci, w strefie brzegowej tworza sie falowe
formy rzezby powstajgce na tle sumarycznego wpltywu czynnikéw tektonicznych
i eustatycznych. Dlatego autor ten proponowat termin: ,,wzgledne zmiany po-
ziomu morza”, ktore okres$lane sg jako suma algebraiczna znakéw i predkosci
dziatania ,,przyczyn” tektonicznych i eustatycznych.

W fundamentalnej pracy W. P. Zenkowicza (1962) przekonywajgco
pokazano, ze ukierunkowanie proceséw brzegowych w strone akumulacji lub
abrazji jest w znacznej mierze zwigzane z zasobami osadow w strefie brzego-
wej. Im wiecej energii falowej wytraca sie na przemieszczanie i odktadanie
osadow, tym mniej energii pozoslaje na niszczenie brzegdw. Czynniki nie fa-
lowe (biogeniczne, termiczne, antropogeniczne i inne) mogg nasila¢ lub osta-
bia¢ wielkos¢ i zasieg deformacji strefy brzegowej. Ta prawidtowo$¢ dziata na
przestrzeni catego okresu rozwoju wspoéiczesnych brzegdw.

W ksigzce L. G. Nikiforowa (1977) przedstawiono materiaty doty-
czace badan struktur geomorfologicznych na brzegach morskich. Autor ten
stwierdza, ze podczas transgresji holocenskiej Oceanu Swiatowego, w obszar
oddziatywania falowego dostajg sie zar6éwno pogrgzone jak i wynoszone
ku gdrze struktury tektoniczne o rdznej powierzchni, zbudowane z réznych
skat. Zgodnie z danymi tegoz autora, ogo6lne ukierunkowanie wspdtczesnego
rozwoju brzegéw uzaleznione jest tez od stromosci pierwotnej stokdéw. Jesli
byly to stosunkowo strome stoki wyniesionych struktur tektonicznych, to
w holocenie tworzyty sie na nich brzegi abrazyjne, jesli stoki te byly stosun-
kowo tagodne — rozwijaty sie na nich formy akumulacyjne, pod warunkiem
jednak wystepowania wystarczajaco duzej ilosci materialu osadowego. Schemat
len zostat potwierdzony przez L. G. Nikiforowa i innych autoréw w bada-
niach modelowych i laboratoryjnych.

Rozpatrzone powyzej prace pozwalajg dojs¢ do wniosku, ze abrazyjna lub
akumulacyjna droga rozwoju strefy brzegowej jest historycznie niejako ,,z géry
przesadzona”. W efekcie wytwarza si¢ okre$lone tlo, na ktdrym zachodzg bar-
dziej krétkotrwate procesy, wywoltywane przez odpowiednio krétko dziatajgce
czynniki. ,,Wzgledne wahania poziomu” dziatajg bardzo powoli. Pod wzgledem
skali sg one niewspotmierne z szybkimi krotkookresowymi czynnikami falowy-
mi. Zdaniem radzieckich badaczy strefy brzegowej, wzgledne wahania poziomu
morza sg dtugookresowym ttem w stosunku do kroétkookresowych proceséw
falowych. Wystepujg w nich rdzne poziomy organizacji przyrodniczych syste-
mow (ukladdéw) sprzezen zwrotnych (Musielak, 1988).

W 1962 roku P. Bruun przedstawit gtéwne zatozenia hipotezy, ktéra
zostata nazwana przez M. Schwartza (1967) ,,zasadg Bruuna”. Zalozenia
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Rys. 1. Efekt Bruuna e« przemics/c/cnic profilu plazy z towarzyszagca mu erozjg brzegu oraz
akumulacjg osadu

a - podniesienie poziomu morza, z lewej strony u dotu rysunku - warstwa odtozonych osaddow;
I - horyzontalna rozciggtos¢ profilu; h - wysoko$¢ profilu; d - glebokosé na granicy odmorskiej;
e - wysoko$¢ nadwodnej czesci plazy (h=d+e); ¢ - pozioma odlegto$¢ pomiedzy punktem przejscia
od erozji do akumulacji i morska granicg profilu; s - wynikowe przesuniecie krzywej profilu przy
podniesieniu poziomu morza o wielko$¢ a

le w uproszczeniu sprowadzi¢ mozna do nastepujacych sformutowan:

1. zmiana poziomu morza prowadzi do przebudowy poprzecznego profilu
brzegu i stoku podwodnego, dazacej do przywrocenia profilu wyjsciowego;

2. podniesienie poziomu morza wywotuje przemieszczenie profitu brzegu
i zbocza podwodnego w strone ladu (rys. 1);

3. ilo$¢ osadow wymywanych z gérnej czesci profilu poprzecznego jest réw-
na objetosci osadow, ktore odktadane sg w dolnej czesci stoku danego profilu;

4. podniesienie dna przybrzeznego jest réwne podniesieniu poziomu morza;

5. zwigzek miedzy podniesieniem poziomu morza a i cofaniem sie poprze-
cznego profilu zbocza podwodnego s wyraza sie wzorem Bruuna:

gdzie:

| — diugos¢ profilu poprzecznego (w poziomie);

h — wysoko$¢ profilu, tj. suma giebokosci d (w odlegtosci od linii wody /)
i na wysoko$ci nadwodnej czesci plazy e(h=d+e), zgodnie z rys. 1

Poza M. Schwartzem (1967), jakosciowej i ilosciowej analizy hipotezy
P. Bruuna dokonywali rozni autorzy. Rozpatrywanej koncepcji poswieca



WSPOLCZESNE WAHANIA POZIOMU MORZA... 81

sie na tyle duzo uwgi, ze w listopadzie 1979 r. w Newport (stan Rhode
Island, USA) zorganizowano specjalne sympozjum Komisji Badan Brzegow
przy Miedzynarodowej Unii Geograficznej. Dotyczylo ono efektow i perspe-
ktyw badan ,,zasady Bruuna”. Na tym sympozjum wystgpit sam autor ,,zasady”
(Bruun, 1980) z uscisleniem zalecanych ograniczen stosowania jego wzoru.
Bardziej szczeg6towa analiza zostata przeprowadzona przez P. Bruuna nieco
pozniej (Bruun, 1983). W materiatach wspomnianego sympozjum i licznych
publikacjach podkresla sie, ze wiasnie podnoszenie poziomu Oceanu
Swiatowego w obecnych czasach jest gléwna przyczyna wspélczesnego global-
nego (powszechnego) cofania sie brzegébw morskich.

Wazne miejsce przyznawane jest rowniez czynnikowi antropogenicznemu.
Czynnik antropogeniczny wzmacnia ,,efekt Bruuna” i dlatego w ostatnich dzie-
sigtkach lal tempo cofania sie linii brzegowej nieustannie rosnie.

3. GLOWNE PRZYCZYNY COFANIA SIE BRZEGOW

Ukazato sie duzo prac, gtownie w jezyku angielskim, w ktérych autorzy
uznajg za czynnik wiodacy, a niekiedy nawet za jedyng przyczyne rozmywania
brzegéw, wspoétczesne podnoszenie poziomu morz (np. Selwood, Coe, 1963;
Dolan i in., 1978; Allison, 1980; El-Wakeel i in., 1980).

W pracy P. Bruuna (1983) przytacza sie dane o wzglednym podniesie-
niu poziomu oceanu na atlantyckim wybrzezu USA o 0,4 - 9,05 mm na rok
(Srednio za okres wieloletni), na pdéinocnym wybrzezu Morza Adriatyckiego
0 2,44 - 6,10 mm na rok i inne. Jednakze sg to predkosci stosunkowo duze.
W rzeczywisto$ci, najczesciej spotyka sie predkosci znacznie mniejsze.

Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych na ponad 60% brzegow
Oceanu Swiatowego, opartych na obserwacjach mareograflcznych w ponad
1500 punktach, okazato sie, ze w ostatnich 250 - 300 latach poziom nieustan-
nie rosnie ze S$rednig predkoscig okoto 1 mm na rok. Poczagwszy od dziesig-
tych-dwudziestych lat XX wieku nastgpito szczegdlnie znaczne podwyzszenie
poziomu Oceanu Swiatowego, ktére do 1980 r. wyniosto ponad 10 cm (Klige,
1981). Najintensywniejsze podniesienie poziomu (w sumie okoto 3 mm na
rok) odnotowano w latach 1924 - 1948. Po latach czterdziestych predkos¢
podnoszenia poziomu morza nieco zmalata i w pierwszej potowie lat 80-tych
wyniosta okoto 1,4 - 15 mm na rok. Wartosci te sg kilkakrotnie mniejsze
niz dane wykorzystywane przez zwolennikéw hipotezy Bruuna.

Ponadto, podniesieniu poziomu morza, i to do$¢ znacznemu, towarzyszyto
czesto narastanie linii brzegowej. Analiza dynamiki brzegdw w roznych regio-
nach wykazata, ze przy podobnych lub jednakowych predkosciach wzglednego
podnoszenia poziomu, brzeg moze zaréwno narasta¢ jak i cofa¢ sie. Na przy-
klad, w Zatoce Zcbrianskiej brzegi Morza Czarnego narastajg, cho¢ obok
10 - 15 km na NE — cofajg sie. W obu przypadkach tempo wzglednego pod-
noszenia sie poziomu morza wynosi 2 mm na rok (Shujsky, Schwartz, 1981).
Analogiczny obraz obserwowany jest przy dystalnych zakoriczeniach kos Ten-
drowskicj, Kinbruskiej, Bakalskiej na kosach Helskiej i Kuronskiej (Morze
Battyckie), we wschodnich sektorach Wysp Fryzyjskich (Morze Po6tnocne)
1w wielu innych przypadkach.



82 S.MUSIELAK. J.D. SZUJSK1J

Odnos$nie do brzegow abrazyjnych nalezy stwierdzié¢, ze historyczne ,,uwa-
runkowanie” ich cofania sie nie budzi watpliwosci (Zenkowicz, 1962; Nikifo-
row, 1977; Paskoff, 1981; Rosa, 1984). W Zatoce James (Kanada) wystepuje
najdtuzszy w Swiecie (ponad 1700 km) ptaski, podnoszacy sie brzeg (podnie-
sienie 0 1 m w ciggu 100 lat). Wydawaloby sie, ze tutaj powinny wystepowaé
powszechnie brzegi akumulacyjne (narastajgce). W rzeczywistosci, na wybrzezu
tym ponad 35% dtugosci linii brzegowych, szczeg6lnie zbudowanych z piaskéw
polodowcowych i aluwialnych, oraz glin zwatowych, cofa sie w wyniku rozwoju
klifow aktywnych i benczy. Ponadto brzegi te rozwijajg sie w warunkach ma-
tych energii falowych (Martini i in., 1980).

Na wybrzezu stanu Wirginia (USA) linia brzegowa 12 wysp barierowych
cofa sie w strone ladu z predkosciag od 0,5 do 156 m na rok (w ciggu lat
1852 - 1974). Srednie tempo cofania brzegéw wynosi tu 56 m na rok
(Leatherman i in., 1982).

Na poétnocy tego regionu tempo wzglednego podnoszenia sie poziomu Oce-
anu Atlantyckiego wynosi 2 -3 mm na rok, za$ predko$¢ cofania brzegéw
jest minimalna. Jednocze$nie na potudniu tego regionu, tempo podnoszenia
poziomu morza jest réwne 1,0 - 1,2 mm na rok, a linia brzegowa cofa sie
z najwiekszymi predkosciami. Brak okre$lonego zwigzku predkosci cofania sie
brzegébw ze znakiem i predkoscig wspotczesnych wzglednych zmian poziomu
morza obserwowat na wybrzezach mérz Beringa, Ochockiego i Japonskiego
E. I. Arczikow (1980). Podobne przyklady moznaby mnozy¢, ograniczy-
my sie jednak do jednego regionu, w ktérym przez diuzszy okres czasu pro-
wadzone sg coroczne obserwacje wspoOiczesnego tempa abrazji i wahan
poziomu morza.

Chodzi tu o mierzeje limanu Burnas na Morzu Czarnym. Zdjecia tej pia-
szczystej mierzei prowadzone sg od 1968 roku. Dane wartosci rocznych cofania
sie linii brzegowej zostaty naniesione na wykres (rys. 2), na ktérym zaznaczono
réwniez roczne wartosci potozenia poziomu wedtug obserwacji rejestrowanych
na mareografie.

Na rys. 2 mozna zaobserwowaé, ze przy podnoszeniu poziomu (Srednio
w ciggu 16 lat o 1,9 mm na rok) tempo cofania sie brzegu maleje z 49 m
na rok do 1,4 m na rok (Srednio za okres 16 lat — 3,1 m na rok). W tym
wiec przypadku podnoszeniu poziomu towarzyszyto zmniejszanie sie predkosci
erozji brzegowej.

Na innej mierzei Morza Czarnego predkos¢ wzglednego podnoszenia po-
ziomu wynosita 2,1 mm na rok za lata 1928 - 1984, przy czym w ostatnich
15 latach byly one ponizej $redniej (okoto 1,4 mm na rok). Dla tej mierzei
wykonano poréwnanie map z lat 1932, 1946, 1981. W okresie 1932 - 1981
mierzeja cofneta sie o 180 m, tj. 3,6 m na rok. W latach 1932 - 1946 warto$¢
cofania sie brzegébw mierzei wyniosta 60 m, a jego tempo — 4,3 m na rok.
Za to w okresie 1946 - 1981, predkosci byly mniejsze, wyniosty one 3,4 m
na rok, przy czym w latach 1969 - 1982 linia brzegowa cofata sie z predkoscig
2,8 m na rok. Jak mozna zauwazy¢, réwniez na tej mierzei na tle wzglednego
podnoszenia si¢ poziomu Morza Czarnego wystgpito zmniejszenie predkosci
abrazji.

W obu przytoczonych przyktadach mierzeje limanéw ,sprzezone” sg
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Rys.2 Natozone wykresy zmian $rednich rocznych wartoéci cofania sie mierzei (Wa m/rok)
i poziomu morza (Vy cm) za okres 1968 - 1984 w rejonie przyladka Bumas na Morzu Czarnym

z aktywnymi klifami. Linia brzegowa tych form, zaréwno akumulacyjnych jak
i abrazyjnych, miata taki sam przebieg. Cofanie sie kliféw pociagato za soba
réwniez cofanie sie brzegéw sasiednich form akumulacyjnych. Zjawisko takie
jest typowe dla wszystkich mérz w réznych strefach klimatycznych i przy roz-
nej wielko$ci energii falowej. Sprzezone, wspélne cofanie sie brzegéw form
abrazyjnych i akumulacyjnych W.P. Zenkowicz (1962) nazywa parami ab-
razyjno-akumulacyjnymi. Sprzezenie to uwazat za gtéwna przyczyne cofania sie
linii brzegowej form akumulacyjnych. Analiza duzej liczby przyktadéw potwier-
dza, ze W.P. Zenkowicz mial wiele racji, gdyz cofanie sie form akumu-
lacyjnych na brzegach wyréwnanych zachodzi w tych przypadkach, Kiedy sg
one sprzezone z klifami zbudowanymi ze skat mato odpornych. Klify te pod-
legajg szybkiemu niszczeniu przez fale sztormowe.

Zgodnie z opracowang klasyfikacja skat pod wzgledem stopnia odpornosci
na abrazje (Szujskij, Simieonowa, 1976), skatami mato odpornymi sa gtéwnie
skaty osadowe: stabo scementowane ilaste, piaszczyste, zwirowo-otoczkowe (z
domieszkg czgstek mutowych) pochodzenia deluwialnego, aluwialncgo, colicz-
nego, lodowcowego, jeziornego, przybrzezno-morskiego i inne. Do nich zalicza
sie tez najstabsze wapienie, piaskowce, argillily, tupki, krede, margle i inne.
Jesli natomiast formy akumulacyjne wystepujg w sgsiedztwie Kklifow zbudowa-
nych z granitéw, bazaltéw, kwarcytow, gnejséw i innych skat litych, to formy
te sa dynamicznie stabilne.

Liczne formy akumulacyjne w zatokach i zalewach zasilane sg gtéwnie
przez materiat osadowy wynoszony przez rzeki lub cieki okresowe. Dlatego
ich dynamika zwigzana jest gtownie ze zmiennoscig zasilania w materiat osa-
dowy. W okresach podwyzszonego doptywu materiatu osadowego formy aku-
mulacyjne w zatokach narastajg, w okresach matych doplywéw — sg one
dynamicznie stabilne lub cofajg sie. Jako przyktad moga tu stuzy¢ zatokowe
wybrzeza Morza Japonskiego w granicach ZSRR (zatoki: Rynda, Rudna, Olga,
Walcntin i inne), Oceanu Spokojnego we wschodniej czesci Pétwyspu Kam-
czatka (zatoki: Achomten, Boczewinska, Zirowaja, Okragta i inne), Morza
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Beringa miedzy przyladkami Olutorski i Nawarin (zatoki: Ekspedycji, Anasta-
zji, Diezniewa i inne) oraz wiele innych rejonéw. Wymienione wyzej przyktady
odnoszg sie do obszaréw o réznym tempie i kierunku wzglednych zmian po-
ziomu morza. Zgodnie z badaniami W. P. Zenkowicza i in. (1967), na
brzegach Morza Japoriskiego poziom wody ulega wzglednemu obnizaniu, na
brzegach Oceanu Spokojnego — podnoszeniu, na brzegach Morza Beringa jest
on wzglednie stabilny. W przytoczonych przyktadach wspdtczesna dynamika
brzegéw jest SciSle zwigzana z rezimem zasilania ich w materiat osadowy.

W przyktadach podawanych przez P. Bruuna i jego nastepcéw, po dokitad-
niejszej ich analizie, rowniez zauwazalny jest zwigzek rozwoju brzegoéw z wiel-
koscig ich zasilania w materiat osadowy. Wedtug danych J. Glaesera
(1978) planetarne rozpowszechnienie wysp barierowych w rejonach o roznych
kierunkach ruchow tektonicznych i eustalycznych, uzaleznione jest gtownie od
dwoch zasadniczych czynnikéw:

1 - od zasilania w materiatl osadowy i

2 - od nachylen zbocza podwodnego.

Podaje on jako charakterystyczny przyktad wybrzeza atlantyckie USA.

Za jeden z najwazniejszych czynnikéw cofania si¢ brzegdéw wysp bariero-
wych na wschodnich i potudniowych wybrzezach USA, R. Dolan i jego
wspotautorzy (1978), uwazaja spadek doptywu materiatu osadowego, dostarcza-
nego przez liczne rzeki.

T. Walton (1978) za giéwng przyczyne erozji brzegowej w stanie Flo-
ryda (USA) uznaje wzgledne podnoszenie poziomu oceanu o 1,2 - 9,2 mm
na rok. Dla powstrzymania tego negatywnego zjawiska proponuje on nasycenie
strefy brzegowej materiatem osadowym i utworzenie dostatecznie duzych sztu-
cznych plaz.

Wymienieni wyzej autorzy, wprost lub posrednio, za gtéwng przyczyne co-
fania sie brzegéw akumulacyjnych uznajg deficyt budujacych plaze materiatow
osadowych. Na te przyczyne wskazujg rowniezJ. Gribbin (1984), R. Pa-
skoff (1981, 1984), J. Szujskij i M. Schwartz (1983) i inni.

Szczegllnie zauwazalny jest wplyw doptywu materiatu osadowego na dyna-
mike linii brzegowych w obszarach uj$¢ rzecznych. Wieloletnie badania
W. N. Michajtowa i innych (1981) doprowadzity do sformutowania
nastepujacego gtdwnego wniosku: fizyczna istota tworzenia i zmian odmorskie-
go skraju delty i dna na odcinku przyujsciowym rzek zamyka sie w zasadzie
w zmianach bilansu rzecznego i morskiego materialu osadowego na tym od-
cinku. W charakterze czynnikow okreslajacych uwzglednia on $redni roczny
rozch6d materiatu osadowego i $redni roczny potok energii falowej liczony
dla istniejgcych nachylen dna strefy przybrzeznej. Tak wiec, na obszarach ujsé
rzecznych W. N. Michajtow i jego wspotautorzy napotkali te same przyczyny
wspoOtczesnej  dynamiki  brzegéw, ktére wymienione sg w pracach
W. P. Zenkowicza (1962), L. G. Nikiforowa 1977),
G. A. Safjanowa (1978). J.Gribbin (1984) na podstawie analizy li-
cznych przyktadow dochodzi do wniosku, ze globalne rozmywanie brzegéw
zwigzane jest nie z jedna, a z kilkoma przyczynami jednoczesnie. | ani jedna
z przyczyn nie jest tg giéwng, okreslajacg (zmiany klimatu, poziomu morza,
ilosci opaddéw atmosferycznych, rezimu falowego, zasilania w materiat osadowy



WSPOLCZESNE WAHANIA POZIOMU MORZA... 85

i inne).

Wielu autoréw wskazuje na wazne znaczenie rezimu falowego. Krotkookre-
sowe deformacje linii brzegowych mogg mie¢ miejsce podczas nasilania lub
ostabiania sztorméw na tym lub innym odcinku strefy brzegowej. Powyzej
przytaczano juz przyktady z Morza Czarnego, gdzie w latach trzydziestych
predkos$¢ cofania sie barier piaszczystych byla wyzsza niz w latach siedemdzie-
sigtych XX w. Podobne zjawiska dajg sie przesledzi¢ réwniez i w diuzszych
odcinkach czasowych.

Na potudniowym wybrzezu Greifswalder-Bodden (Morze Baittyckie, NRD)
w rejonie Freesendorfu pomiary instrumentalne strely brzegowej prowadzone
byly juz od 1694 roku, a prace pomiarowe prowadzono co 20 - 30 lat. W mi-
nionym okresie prawie 300 lat brzegi, zbudowane z glin morenowych i osadéw
fluwioglacjalnych, a takze towarzyszace im formy akumulacyjne cofaly sie ze
$rednig predkoscia od 0,55 do 0,73 m na rok (Gomolka, 1971). Cofanie to
byto nierébwnomierne — raz szybsze, raz wolniejsze, w zaleznosci od zwieksza-
nia sie lub zmniejszania powtarzalnosci i diugotrwatosci sztorméw. W okre-
sach nasilenia sztormow predkosci abrazji osiggaty 15 - 2,0 m na rok,
w okresach wzglednego spokoju — brzegi w ogoéle nie cofaly sie. Rejon Fre-
esendorfu znajduje sie w obszarze wzglednego podnoszenia sie poziomu Mo-
rza Bailtyckiego. 1lo$¢ piaszczystego i grubszego materialtu osadowego
dostarczanego z rdznych zrddet wynosi tu 3 - 5 nY¥rm na rok.

Drugi rejon, o podobnie dlugim ciggu obserwacji, znajduje sie w warun-
kach wzglednego obnizania sie¢ poziomu Morza Battyckiego, rowniez w NRD,
w poinocno-zachodniej czeSci wyspy Rugia i na poétnocy wyspy Hiddensee.
Niezaleznie od obnizania poziomu brzegi w tych rejonach cofajg sie prawie
z takg sama predkoscig, jak w rejonie Freesendorfu — do 0,77 m na rok
(Gurwell, JSger, 1983). W lalach 1695-1874 linia brzegowa cofata sie
0 0,21 m na rok, w latach 1874- 1929 — o 0,35 m na rok, w latach
1929- 1970 — o 0,17 m na rok, a w latach 1970- 1978 — o 1,2 m na rok.
Wahania te autorzy wiazg z wahaniami rezimu wiatrowego i falowego. Do-
starczanie frakcji materialu osadowego budujacych plaze wynosi tam
2 -5 mfym na rok.

W przytoczonych powyzej przyktadach dla brzegbw morz Battyckiego
1 Czarnego podkre$lano znaczny wptyw rezimu falowego na zmiany tempa co-
fania linii brzegowej w warunkach wzglednego podnoszenia sie¢ i obnizania
poziomu morza, przy ogélnym deficycie materialu osadowego.

Jeden z autor6w niniejszego artykutu przeprowadzit badania brzegéw
10 mérz Zwigzku Radzieckiego, i w oparciu o literature — moérz Po6tnocnego
oraz Srédziemnego. Na podstawie tych badan, specjalnie opracowana metoda
(Shuisky, Schwartz, 1983) obliczony zostat bilans materiatu osadowego budu-
jacego plaze (frakcje powyzej 0,1 mm) dostarczanego do strely brzegowej mérz
ZSRR. Pozwolito to uzyska¢ dane o zasobach przybrzezno-morskiego mate-
rialu osadowego na brzegach akumulacyjnych niektérych mérz (poza rejonami
ujs¢ rzecznych).

Jednakze nie wszystkie czgstki osadowe, dostarczane do strefy brzegowej
z roznych zrédet (abrazja klifow i benczéw, doptyw rzeczny, materiaty dostar-
czane eolicznie, biogenicznie, chemogenicznie i w procesach wulkanicznych
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oraz innych), uczestniczag w zasilaniu falowych form akumulacyjnych strefy
brzegowej. Frakcje zawieszone (drobniejsze od 0,1 mm) sa przede wszystkim
wynoszone przez falowanie, ptywy, spietrzenie wiatrowe i inne prady w odkry-
te morze. Wszystkie osady, i zawieszone i wleczone, moga by¢ wynoszone
w obszary giebokowodne dna kanionami podwodnymi, przez 16d morski,
a w procesach colicznych — réwniez w strone ladu. Dlatego dla falowych
form akumulacyjnych pozostaje nieduzo materiatlu osadowego. Na przykiad,
uwzgledniajac caly dostarczany i tracony materiat osadowy, formy akumulacyj-
ne strefy brzegowej po6tnocnej i zachodniej czeSci Morza Czarnego uzyskujg
najczesciej zaledwie 4 - 5 m3 na metr na rok frakcji powyzej 0,1 mm,
we wschodniej czeSci Morza Battyckiego — okoto 3-4 m3/m na rok,
a we wschodniej czesci Morza Azowskiego — 2-3 m3m na rok. Jest to bar-
dzo malo, jako ze stabilne narastanie linii brzegowej falowych form akumu-
lacyjnych  w warunkach wymienionych rejonéw wystepuje wowczas, gdy
z roznych zrédet dostarczane jest od 20 do SO m3¥m na rok materiatlu osado-
wego. Wiasnie takie wysokie zasilanie odnotowywane jest w niektérych sekto-
rach po6inocno-zachodniej czeSci Morza Ochockiego, na wyspie Kotgujcw na
Morzu Barensta, w szeregu zatokach Morza Japonskiego i in., a formy aku-
mulacyjne narastajg tu niezaleznie od wzglednego podnoszenia sie lub obni-
zania poziomu morza.

Dokonano préby orientacyjnego okreslenia ilosci frakcji budujacych plaze
i zasilajacych rozmywane brzegi Oceanu Swiatowego (Szujskij, 1986). Frakcje
wleczone (powyzej 0,1 mm) stanowig okoto 5% og6lnej ilosci materiatu wy-
noszonego przez rzeki (17,3 mld t na rok). Zrodia abrazyjne dostarczaja
4,3 mld t na rok frakcji powyzej 0,1 mm. Z pozostatych Zrodet dostarczanych
jest okoto 0,8 mld t materialu osadowego na rok. W sumie réwna sie¢ to okoto
6 mld t na rok lub 3,5 mld m3 na rok.

Jak wspomniano wyzej, dtugos¢ cofajacych sie brzegdbw morskich osigga 563
tys. km. W konsekwencji, srednia wielko$¢ zasilania materiatem pochodzacym
z abrazji wynosi 10-11 ton na metr na rok (tj. 6 -7 m3/m rok). Uzyskana
Srednia wartos¢ jest kilkakrotnie mniejsza od tej, ktora jest niezbedna dla
stabilizacji lub narastania brzegéw akumulacyjnych. Z powyzszego faktu moz-
na wyciggna¢ wniosek, ze witasnie deficyt osadow jest jedng z gtownych przy-
czyn cofania sie linii brzegowych wspétczesnych form akumulacyjnych, tam
gdzie wystepuje dostateczna ilos¢ osadéw (20 - 50 m3/m rok i wiecej), obser-
wuje sie narastanie brzegu lub tez sg to brzegi dynamicznie stabilne, jak na
przyktad ma to miejsce w deltach duzych rzek, na odcinkach ,roztadowania”
wzdtuzbrzegowych potokéw rumowiska, przy intensywnym dostarczaniu mate-
rialu osadowego ze stoku podwodnego oraz przy znacznych wyrzutach mate-
rialu podczas wybuchow wulkanicznych.

4. ANALIZA WYNIKOW

Powstaje pytanie czy dostarczana z roznych zrodet na plaze ilos¢ materiatu
osadowego jest wystarczajgca (Srednio 6 -7 m3m rok), dla zneutralizowania
podwyzszania sie poziomu Oceanu Swiatowego. Aby odpowiedzie¢ na to py-
tanie przypomnijmy, ze w rejonach wystepowania wiekszosci form akumula-
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cyjnych poziom basenéw wodnych podnosi sie ze S$rednig predkoscig
1-2 mm/rok (Klige, 1981). Szeroko$¢ stoku podwodnego, w granicach ktdre-
go zachodzi abrazyjne cofanie profilu poprzecznego brzegu w strone ladu, wy-
nosi zwykle 1 - 2 km (do giebokosci 10 - 15 m, a wg P. Bruuna, 1983 —
nie wiecej jak 20-21 m). Dla zachowania niezmienionych gtebokosci neu-
tralizacja zmian spowodowanych podniesieniem poziomu oceanu z wymienio-
ng wyzej predkoscia wymaga, aby strefa brzegowa byla zasilana od | do
4 m3¥m/rok w materiat o frakcji grubszej od 0,1 mm (1-2 km ¢ 1-2 mm).
Jest to wartos¢ 1,5 - 7,0 razy mniejsza niz ilos¢ materialu dostarczana do
strefy brzegowej z roznych Zrédet. Tak wiec moéwiac najog6lniej, do strefy
brzegowej z cofajgcymi sie liniami brzegowymi (rafia wystarczajaco duza ilosé
osadéw do tego, aby zrekompensowaé zmiany spowodowane podnoszeniem sie
poziomu oceanu jako czynnika cofania sie linii brzegowych.

Dlatego w rzeczywistosci cofanie sie brzegdéw okreslane jest stosunkiem
miedzy wielko$cig podnoszenia sie poziomu morza i zasilania w tworzgce pla-
ze frakcje osadow w obrebie form akumulacyjnych. Mozna tu wydzieli¢c dwa
skrajne przypadki:

a) do strefy brzegowej dostarczana jest maksymalnie mozliwa ilos¢ mate-
rialu osadowego, a poziom morza wykazuje wzgledne obnizanie sie z maksy-
malnie mozliwymi predkosciami — linie brzegowe ,,narastajg” z niewielkimi
predkosciami;

b) do strefy brzegowej prawie nie dostarczane sg budujgce plaze osady
i wzgledne podniesienie poziomu nastepuje z predkosciami maksymalnymi —
linia brzegowa cofa sie z najwieksza predkoscia.

Takie przypadki wystepujg w przyrodzie woéwczas, kiedy sprzyja temu rezim
falowy i nachylenie stoku podwodnego.

Przytoczone powyzej dane badan terenowych i schematy logiczne oraz ob-
liczenia analityczne, pozwalajg wyciagna¢ wniosek, ze ,zasada Bruuna” jest
jednym z przypadkéw szczegolnych, catoksztatt ktérych w zréznicowanej natu-
rze prowadzi do procesu globalnego cofania sie okoto 75% linii brzegowych
Oceanu Swiatowego.

Dlaczego jednak ten szczegolny przypadek, ta hipoteza, byla ogtoszona jako
»Zasada”, ,,prawo erozji brzegowej”.

Jak wiadomo opracowaniu ,,zasady Bruuna” towarzyszyto przyjecie okreslo-
nych ograniczen i zatozen (Bruun, 1962, 1980; Schwartz, 1867; Allison, 1980
i in.). Zostaly one przedstawione réwniez w naszej pracy (powyzej). Jesli te
zatozenia i ograniczenia odpowiadajg warunkom rzeczywiscie spotykanym
w naturze, to sa one stuszne. W przeciwnym przypadku nie majg one sensu.
Wypowiemy swoj stosunek do tych zatozen.

Zatozenie 1 Analizujgc dokladniej ten warunek, szczeg6lnie dla diugich
odcinkéw czasu, stwierdzi¢ nalezy, ze przebudowa profilu poprzecznego brzegu
zachodzgca pod wpltywem podniesienia poziomu morza, nie zawsze zmierza do
odtworzenia pierwotnego profilu brzegu. Wigze sie to ze wzrostem gtebokosci
w strefie brzegowej, ze zmianami zarysu linii brzegowej oraz ze zmiang cha-
rakteru zasilania, a takze ze zmianami wiasciwosci fizycznych osaddéw, z ktd-
rych budowana jest forma akumulacyjna.

Zatozenie 2. W warunkach naturalnych podniesienie poziomu morza
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najczesciej powoduje przesuniecie profilu brzegu i podwodnego stoku brzego-
wego w strone ladu, jednak nie zawsze ma to miejsce.

Zatozenie 3. Objetos¢ osaddéw wymywanych z gérnej czesci profilu poprze-
cznego (ponizej punktu z na rys. 1), nie moze by¢ réwna objetosci osaddow,
ktére gromadza sie w dolnej czesci profilu poprzecznego danego stoku (po-
nizej punktu z). Przeczyloby to teorii ,linii neutralnej Cornaglia” w warun-
kach tworzenia sie osadéw o réznym skladzie granulometrycznym powyzej
i ponizej punktu z. Ponadto przy brzegach morskich zachodzi réwniez wzdtuz-
brzegowe przemieszczanie materiatlu osadowego i rozmywanie goérnej czesci
profilu zasila ten rodzaj transportu litoralnego, w wyniku czego w niektérych
rejonach nastepuje akumulacja materiatu i narastanie brzegu. Cze$¢ osadow
odktada sie w lagunach, limanach i zalewach na odlgdowej stronic barier.

Zatozenie 4. Podnoszenie sie przybrzeznego dna ma rozny charakter. Przy
wypietrzajacych pionowych ruchach tektonicznych z jednoczesnym podnosze-
niem sie poziomu morza o jednakowych predkosciach, wzgledne potozenie po-
ziomu morza bedzie stabilne. W tym przypadku ,prawo Bruuna” traci sens.
Jesli podnoszenie przybrzeznego dna nastepuje w wyniku akumulacji osadow,
jak pokazano to na rys. 1, to réwnos¢ e i a nie moze zaistnie¢ z dwdch po-
woddéw. Po pierwsze, predkos$¢ sedymentacji 3-9 mm/rok zdarza sie w lagu-
nach, limanach, fiordach i to nie wszedzie, a jedynie w rejonach
0 podwyzszonym zasilaniu w materiat niesiony ze sptywem rzecznym. Dla wy-
rownanych otwartych brzegéw morskich takie przypadki nie sg spotykane. Po
drugie, powierzchnia dna powyzej punktu z jest zawsze mniejsza, niz ponizej
tego punktu, co wynika z mniejszej stromosci powierzchni dna przybrzeznego.
Ponadto, cze$¢ materialu osadowego, wymywanego z profilu powyzej punktu z
wynoszona jest w postaci zawiesiny do gtebokowodnych obszaréw morza. Dla-
tego tez, jaka by nie byla migzszos¢ warstwy rozmywanej w gdrnej czesci pro-
filu, migzszo$¢ warstwy akumulowanej w jego dolnej czesci jest zawsze
mniejsza.

Zatozenie 5. Wzor P. Bruuna (1) ma charakter formalny, poniewaz nie
uwzglednia wielu proceséw przybrzezno-morskich, wystepujacych w warunkach
naturalnych.

Przytoczona powyzej analiza zalozen ,zasady Bruuna” i ich realnej przy-
datnosci jeszcze raz wykazata, ze hipoteza ta moze objasni¢ tylko jeden ze
szczegOlnych przypadkdw cofania sie brzegdw akumulacyjnych, przy czym taki
I'ilypadek szczeg6lny prawdopodobnie nie jest zbyt szeroko rozpowszechniony.

W warunkach naturalnych, w krétkich odcinkach czasu poprzeczny profil
stoku podwodnego cofa sie nieréwnomiernie, rézne odcinki profilu cofajg sie
/ réznymi predkosciami. Nierownomicmos$¢ ta zalezy przede wszystkim od ist-
niejacego nachylenia stoku podwodnego. Jeden z autoréw niniejszego artykutu
zaproponowat klasyfikacje mechanizméw cofania sie profilu stoku podwodnego
w zaleznosci od stromosci stokéw (Szujskij, 1982). Za diuzsze okresy czasu,
krzywe profili brzegu niezaleznie od ich stromosci, przemieszczaja sie w stro-
ne ladu, zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 3. Jest to sumaryczny efekt
podnoszenia sie poziomu morza i wciecia abrazyjnego fal morskich w powie-
rzchnie stoku podwodnego, ktore prowadzi do cofania sie linii brzegowej. Na
ile pogtebi sie stok podwodny, na tyle w kohcowym rezultacie cofnie sie linia
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Rys.3 Schcmai ro/wuju podwodnego prulilu brzegu.

L - odlegtos¢ o ktérg cofneta sie linia brzegowa od punktu a' w ciagu krdtkiego okresu czasu;

L* - odlegto$¢ o ktérg cofneta sie linia brzegowa w ciggu dtugiego odcinka czasu; H - wielko$¢,
o ktérg wzrosta gteboko$¢ za okres cofania sie linii brzegowej na odlegtos¢ L od punktu a do
punktu 0% H' - glebokos¢ po zewnetrznej stronie stoku podwodnego. Pozostale objasnienia w tek-
$cie

brzegowa.
Prawidtowo$¢ ta byla szczegétowo przedstawiona w monografiach
O. K. Leontjewa (1961), W. P. Zenkowicza (1962),

G. A. Safjanowa (1978) i innych autorow. Whnioski wynikajgce z tych
prac i nasze doswiadczenia badawcze wykazaly, ze przy deficycie osadéw, pod-
wodny stok brzegowy cofa sie (a w slad za nim i linia brzegowa), Niezaleznie
nawet od znaku wzglednych diugookresowych wahan poziomu morza.

Wzajemny zwiazek rozwoju stoku podwodnego i brzegu pozwolit
J. D. Szujskiemu (1982) zaproponowa¢ metode obliczania tempa abra-
zji podwodnej. Jesli podwodny stok stat sie gtebszy o warto$¢ H za stosunko-
wo krotki odcinek czasu (lata lub dziesigtki lat), to nastapito to dlatego,
ze linia brzegowa cofneta sie na odlegtos¢ L za ten okres. W diluzszych od-
cinkach czasowych, mierzonych dtugotrwatoscig ,,wypracowania” profilu catego
stoku podwodnego, linia brzegowa z potozenia wyjsciowego cofata sie o war-
tos¢ L' i gtebokos$é wzrosta odpowiednio o warto$¢ H’ (rys. 3).

Réwnocze$nie cofanie sie linii brzegowej z predkoscia Wa i zwigkszenie
gtebokosci z predkoscia Ih mozna okresli¢ jako wciecie abrazyjne o wartosci
W:

W — Wa ecos(a) (2)

W nastepstwie czas cofania sie brzegu jest réwny okresowi czasu abrazyj-
nego pogtebienia skionu podwodnego. Poniewaz te procesy rozwijajg sie pod
wplywem wszystkich dziatajgcych w strefie brzegowej czynnikéw, to krzywa po-
przecznego profilu brzegu opisuje koncowy rezultat ich wplywu. Wniosek ten
pozwolit na zaproponowanie wzoru dla okreslenia abrazji dennej (Szujskij,
1982):

Ih — (Wa - in) — aKy (3)
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gdzie:

in — 27 — nachylenie sloku podwodnego;

AKy — tempo wzglednych zmian poziomu morza.

Wiarygodnos$¢ obliczenn dokonanych wedtug wzoru (3) byta sprawdzona po-
miarami w naturze na morzach: Czarnym, Azowskim, Baltyckim, Biatym, Ja-
ponskim, Ochockim i Czukockim. Obliczenia te pozwolity na okreslenie
wielkosci wciecia abrazyjnego, oraz na oddzielenie ich od wielkosci podnosze-
nia lub obnizania sie poziomu morza.

Obliczono, ze cofaniu sie linii brzegowej form akumulacyjnych, nastepuja-
cemu z przecietnymi predkosciami (tj. najczesciej 2 -4 m/rok), towarzyszy
tempo abrazji dennej osiggajace na badanych morzach predko$¢ rzedu pier-
wszych Kilku centymetréw na rok. W tych przypadkach zachowany jest waru-
nek, kiedy Ih jest wieksze od AKy. W przypadku kiedy ITh<&Ky i powierzchnia
plazy jest tagodnie nachylona, cofanie linii brzegowej okreslane jest przez
wzgledne podniesienie poziomu morza.

Whplyw roéznookresowych wahan poziomu morza na proces przeksztalcenia
profilu brzegu byt przedmiotem wieloletnich obserwacji i badan prowadzonych
przez drugiego z autoréw na kilku poligonach stacjonarnych u wybrzezy mérz
Kaspijskiego, Czarnego i Baltyku (Musielak i in., 1975, Musielak, 1978, 1980).
Badania te pozwolity na ustalenie zaleznosci przemieszczania sie profilu brze-
gu od krdtkookresowych zmian potozenia poziomu morza, ktére majg naste-
pujaca postac:

X= X0 - (4)
gdzie:
X — przesuniecie profilu brzegu,
x0 — wyjsciowe potozenie profilu,
t — czas,
dH . . . .
dl zmiana potozenia poziomu morza (dH) w czasie (dt),

H — wspotczynnik empiryczny, uzalezniony od kata nachylenia brzegu (co-
tangens kata) i sktadu granulometrycznego materiatlu budujacego brzeg.

Badania te pozwolity na wyjawienie ztozonej struktury krétkookresowych
wahan poziomu morza w jego strefie brzegowej (Massel, Musielak, 1980) oraz
ich wptywu na procesy erozyjno-akumulacyjne przebiegajace w strefie brzego-
wej (Musielak, 1978, 1980).

Istotnymi elementami skladowymi wspomnianych wahan sg nie tylko spie-
trzenia sztormowe ale rowniez sejsze, fale baryczne i falc krawedziowe, ktore
powoduja przemieszczanie gtdwnych stref dynamicznych i barier hydrodynami-
cznych, powstatych w wyniku oddziatywania rozwijajacych sie w morskiej stre-
fie brzegowej procesow falowych. Poniewaz wahania poziomu morza maja
rézng czestotliwo$¢ w czasie i rozny zasieg przestrzenny, ich wplyw na prze-
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ksztatcanie profilu brzegu i jego wewnetrzng strukture przejawia sie w two-
rzeniu roéznorodnych systeméw cyrkulacyjnych, majacych zréznicowany zasieg
przcstrzenno-czasowy (Musielak, 1980).

5. WNIOSKI

Przytoczone w niniejszej pracy dane i przeprowadzona dyskusja uzyskanych
wynikéw badan, zmuszajg do nowej oceny wplywu wspoiczesnych wahah po-
ziomu Oceanu Swiatowego na dynamike brzegéw morskich. Pokazujg one waz-
ng role dostarczania materiatu osadowego i nachylenia stoku podwodnego
oraz specyfiki rezimu falowego dzialajgcego na tle wahan poziomu morza.

Wplyw ,,wzglednych wahan poziomu morza” (tzw. wiekowych) zwigzany jest
przede wszystkim z neotektonikg danego obszaru. Wahania te majg przede
wszystkim wpltyw na ksztattowanie og6lnego zarysu linii brzegowej, tj. powsta-
wania zatok morskich i czesci lagdu wysunietych w morze. Nie majg one na-
tomiast bezposredniego wpltywu na morfodynamiczne przeksztatcanie profilu
brzegu, a wptywajg jedynie na intensyfikacje oddziatywania innych czynnikow
i proceséw. Tworzenie sie i rozw6j poszczegélnych typéw brzegu (abrazyjnych,
akumulacyjnych) nie jest od nich uzaleznione. Z kolei, krotkookresowe zmia-
ny potozenia poziomu morza, zwigzane z wahaniami sezonowymi oraz wahania
wewnatrzsztormowe majg bezposredni wplyw na tworzenie zarysu linii wody
i tworzenie réznej generacji komoérek cyrkulacyjnych, festonéw plazowych,
a takze na powstawanie okre$lonej struktury form akumulacyjnych (warstwo-
wanie plazy itd.).

Brzegi morskie rozwijaja sie z jednej strony pod wplywem zmieniajgcego
sig poziomu morza, przemieszczajgcego strefy oddziatywania gtéwnych czynni-
kéw hydrodynamicznych (falowanie, prady), z drugiej strony rozwéj ich uza-
lezniony jest od budowy geologicznej oraz od nachylenia stoku podwodnego,
wyjsciowego zarysu linii brzegowej, ilosci energii fal, a takze od zasob6w ma-
teriatlu osadowego i wptywu budowli hydrotechnicznych (wplyw czynnika
antropogenicznego).

Cofanie sie wspotczesnych linii brzegowych Oceanu Swiatowego nastepuje
wiec pod wptywem nie jednego, a wielu czynnikdw. W rdéznych warunkach
fizyczno-geograficznych jaki$ jeden czynnik moze by¢ wiodgcym, ale nie jedy-
nie mozliwym. Analizujac przebieg rozpatrywanych proceséw w ciggu dtugiego
okresu czasu zauwazamy, ze ten lub inny czynnik moze byé gtéwnym lub dru-
gorzednym, a jego rola moze zmienia¢ sie w poszczegdlnych krotszych odcin-
kach czasu.

Przedstawione w tej pracy materialy pokazuja tez tworczy wplyw hipotezy
P. Bruuna na aktywizacje badan procesdéw zachodzacych w strefie przybrzez-
no-morskicj, na rozwigzanie waznego problemu geograficznego — wyjasnienia
przyczyn globalnego rozpowszechnienia procesdéw cofania sie brzegéw Oceanu
Swiatowego.
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