Ochrona brzegéw morskich — przeglad metod stosowanych w Polsce
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Wozrastajacy z roku na rok poziom wod morskich na §wiecie terenow, a takze utrzymanie ciggtosci istniejacych potwyspow,
i nicustajace dziatanie proceséw erozyjnych na wybrzeza spra- aby nie doszto do przerwania ladu i odcigcia mieszkancow pot-
wiaja, iz wystepuje koniecznos$¢ ochrony terenéw nadmorskich.  wyspow od pozostatej czesci kraju.
Istniejace miejscowosci potozone w tych obszarach sg szczegol- W zaleznosci od lokalizacji 1 intensywnosci dziatania czyn-
nie narazone na zniszczenie przez dziatanie sil natury, a wybrze-  pikow niszczacych na brzeg morski dobierane sa odpowiednio
za w postaci plaz i klifow mogg ulega¢ zanikaniu. Innymi powo-  metody wzmacniania i ochrony plaz. Ochrona brzegéw obej-
dami wzmacniania i ochrony plaz jest che¢ utworzenia nowych muje monitoring, budowe i utrzymanie umocnief brzegowych,

/

|

|
|

— o
— =2
i

> -
s
h

AT
ntowd o5

egietka 9
v, @

=
i Klif / i
i ] i
- “f\ !
! / i
Rys. 1. Plan sztucznego zasilania w Babich Dotach, odcinek przed istniejaca opaska brzegowa z narzutu kamiennego
(linia pomaranczowa — istniejaca plaza przed sztucznym zasileniem, linia r6zowa — projektowana linia brzegowa) [2]
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Rys. 2. Pomiar roboczy sztucznego zasilania w Babich Dotach Etap I, odcinek przed istniejaca opaska brzegowa z narzutu kamiennego
(linia biekitna — linia brzegowa po refulacji, linia czerwona — projektowana linia brzegowa) [2]
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ochrong zalesien i nasadzen w pasie technicznym, ktory stanowi
strefe wzajemnego oddziatywania na siebie morza i ladu, a tak-
ze jest przeznaczony do utrzymania obszaru w stanie zgodnym
z ochrong $rodowiska i wymogami bezpieczenstwa.

W Polsce obszar potwyspu Helskiego i Wybrzeze Srodkowe
sg szczegodlnie narazone na czynniki niszczace. Miejsca te wy-
magaja czgstej odbudowy plaz lub zastosowania dodatkowych
wzmocnien i1 zabezpieczen (ostrogi, nasadzenia). W przypadku
miejsc turystycznych, przemystowych i naturalnych klifow, kto-
re wymagaja szczegolnej ochrony, stosuje si¢ dodatkowo falo-
chrony i progi podwodne.

REFULACJA (SZTUCZNE ZASILANIE PLAZ)

Najprostsza, niewymagajaca duzego naktadu i sprzgtu, naj-
czesciej stosowang metoda ochrony plaz w Polsce jest refulacja
(sztuczne zasilanie plazy). Polega ona na czerpaniu urobku piasz-
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czystego z dna morskiego bezposrednio z pola poboru kruszywa
(tawice) lub czerpaniu urobku w ramach innego projektu, takiego
jak poglebianie portdw czy poszerzanie torow podejsciowych —
pod warunkiem, ze taki urobek jest zdatny do refulacji (materiat
piaszczysty), a nastgpnie odtozeniu go na brzegu morskim w celu
uzupetnienia wczesniej zabranego przez morze materiatu.

W miejscach narazonych na intensywne dzialanie procesow
erozji refulacja wykonywana jest w szczego6lnych przypadkach
nawet dwa razy w roku. Pozostale obszary zasila si¢ sztucznie
raz w roku po sezonie jesienno-zimowym lub rzadziej. Proces
ten wymaga powtorzenia, gdy urobek zostanie odprowadzony
przez sztormy z powrotem do morza i ponownie obszar znaj-
dujacy si¢ za linig brzegowa bedzie zagrozony. Refulacja jest
procesem, ktory ingeruje w niewielkim stopniu w $rodowisko
naturalne, a jej pozytywnym skutkiem jest nie tylko znacznych
rozmiaro6w plaza, ktora stanowi walor turystyczny, ale przede
wszystkim stanowi ochrong infrastruktury i uksztaltowania tere-
nu znajdujacego si¢ bezposrednio za obszarem plazy.
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Rys. 3. Jeden z przekrojow poprzecznych plazy po wykonaniu czgsci refulacji w Babich Dotach Etap 1
(linia niebieska — profil plazy przed refulacja, linia pomaranczowa — projektowany profil plazy, linia zielona — profil plazy po wykonaniu refulacji) [2]
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Rys. 4. Zdjecie wykonane przed rozpoczgciem (01.2023) i po zakonczeniu (03.2023) czesci prac refulacyjnych w Babich Dotach,
widoczna poszerzona plaza i nowoutworzona plaza przed opaska brzegowa z narzutu kamiennego (materiaty wlasne)
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Na podstawie Projektu udostepnionego przez Inwestora
(Urzad Morski) oraz aktualnych danych uzyskanych za pomoca
pomiardéw geodezyjnych i sondazy, Wykonawca zobowigzany
jest do utworzenia Projektu refulacji plazy uwzgledniajacego
ilos¢ mozliwego do pozyskania urobku i dlugos¢ odcinka pla-
zy do wykonania wyznaczonego przez Inwestora. Projekt refu-
lacji sktada si¢ z opisu technicznego (lokalizacja, technologia
wykonania, rozstawienie sprzetu, przewidywana kubatura na
kazde 100 m planowanego odcinka plazy, planu bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia) oraz z cz¢sci rysunkowej zawierajacej loka-
lizacj¢ zasilanego odcinka, plan sztucznego zasilania (rys. 1 12),
plan miejsca poboru urobku, plan utozenia rurociggu, a przede
wszystkim przekroje poprzeczne — projektowany i rzeczywisty
profil plazy (rys. 3).

W lutym 2023 zostata poszerzona czgs$¢ plazy w Babich Do-
fach, prace zrealizowalo Konsorcjum firm PRCiP (Przedsibior-
stwo Robot Czerpalnych i Podwodnych), Van den Herik i Rohde
Nielson. Refulacj¢ wykonywata firma Przedsigbiorstwo Robot
Czerpalnych i Podwodnych przy uzyciu poglebiarki ssaco-na-

sigbiernej Inz. Stanistaw Le¢gowski. Urobek pobrano z dna Toru
Podejsciowego do Portu Gdynia w ramach Projektu ,,Pogltebie-
nie toru podejSciowego i akwendéw wewnetrznych Portu Gdy-
nia. Etap II — poglegbienie toru podejsciowego”. Prace refulacyj-
ne na okres marzec-maj 2023 wstrzymano ze wzgledu na czas
tarta ryb (ograniczenie wydane Decyzja $srodowiskowa przez
Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska). Na rys. 4 przed-
stawiono stan ,,przed i po” wykonaniu refulacji. Odcinek o dtu-
gosci 650 m (od km 93,200 do km 92,550) zasilono w 20 dni
(wylaczajac dni przestoju poglebiarki ze wzgledu na niekorzyst-
ne warunki pogodowe). Do refulacji uzyto okoto 129 tys. m3
urobku z dna Toru Podejsciowego do Portu Gdynia.

PRZYGOTOWANIE DO REFULACJI

Po zaakceptowaniu przez Inwestora Projektu sztucznego za-
silania Wykonawca przystepuje do przygotowania potrzebnego
sprzetu i zabezpieczenia terenu refulacji. Sprzgtem koniecznym

Rys. 6. Gotowe do pracy koparka gasienicowa i spychacz kotowy oraz transport rurociagu ladowego po zakonczonej refulacji (materiaty wlasne)
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do refulacji sg rurociagi podwodne i ladowe (z wylaczeniem
metody poboru urobku z pobrzeza poglebiarka ssaca i odkta-
daniu piasku bezposrednio z poglebiarki), oznaczone bojami ze
wzgledu na bezpieczenstwo zeglugi i 0s6b wykonujacych sporty
wodne. Za pomoca rurociggdéw transportowany jest urobek wy-
czerpany przez poglebiarke, ktora podlaczona zostaje na czas
roztadunku do konca rurociggu znajdujacego si¢ na wodzie,
drugi koniec rurociagu znajduje si¢ na ladzie i z niego wprowa-
dzany jest refulat bezposrednio na plaze (rys. 5). Tak dostarczo-
ny piasek zostaje rozwieziony i uformowany na wyznaczonych
rzednych przez spychacze i koparki (rys. 6).

Dla refulacji na terenach trudno dostepnych dla poglebiarek
o zanurzeniu wickszym niz aktualna batymetria akwenu, wy-
korzystuje si¢ zespdl poglebiarski w postaci refulera i szaland
(szalanda — rodzaj statku stuzacy do przewozu urobku wydoby-
tego przez poglebiarki). Rurociag zostaje podtaczony do refule-
ra, ktory pobiera urobek bezposrednio z podplywajacej do niego

szalandy (o zanurzeniu mniejszym niz poglebiarki ssace). Sza-
landy natomiast transportuja urobek z miejsca prac czerpalnych
prowadzonych przez poglebiarki tyzkowe i wieloczerpakowe.
Przyktadem takiego rozwigzania jest refulacja w Rewie — etap 11
odcinek od mola w Rewie w kierunku rezerwatu Beka, gdzie
szalandy zostaja zaladowane w ramach prac poglebiania Toru
Podejsciowego do Portu Gdynia i roztadowane przez refuler do
Zatoki Puckiej.

NASADZENIA

Nasadzenia ro§linno$ci sg metoda wzmacniajaca i stabilizu-
jaca brzeg morski. Czesto stanowig element sasiadujacy i wspo-
magajacy sztuczng zabudowe brzegu. W ramach naturalnego
wzmocnienia plaz stosuje si¢ nasadzenia roslinnosci, nie tylko
ze wzgledu na walory krajobrazowe, ale takze czgsto stanowig

rurocigg podwodny

Rys. 7. Schemat prac refulera i szaland na Zatoce Puckiej w Rewie (refulacja Etap II — 07.2023) z ograniczeniem glebokosci dla wigkszych jednostek plywajacych
oraz z planowanym utozeniem rurociggu ladowego na pierwszy tydzien sierpnia 2023 roku [2]
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Rys. 8. Trawy, rokitnik, dzika réza, inne krzewy i drzewa znajdujace si¢ pod opieka Urzedu Morskiego — Babie Doty (materiaty wtasne)
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Rys. 9. Trawa na koronie umocnionego watu wydmowego [1]

one system odwadniajacy i stabilizujacy grunt w sasiedztwie
konstrukeji hydrotechnicznych (rys. 8 1 9).

OSTROGI DREWNIANE

Ostrogi sa jedng z najczesciej stosowanych metod ochrony
brzegdw morskich w Polsce [5]. Ostrogi drewniane to wprowa-
dzone w podbrzeze drewniane pale, w osi prostopadtej do li-
nii brzegowej. Dtugos¢ konstrukcji waha si¢ od 100 do 200 m.
Dziatanie ostrog polega na zatrzymywaniu osadu, ktory jest
transportowany pradami wzdtuzbrzegowymi w obszarze pod-
brzeza. W przypadku wyboru tej metody nalezy zwrocié uwa-
ge na obszary, na ktore oddzialuja skrajnie potozone ostrogi.
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W tych miejscach mozna zaobserwowa¢ negatywny wptyw ich
dziatania — powstawanie zatok erozyjnych.

Projekt wykonania ostréog zawiera mi¢dzy innymi plan sy-
tuacyjny ich rozmieszczenia, konstrukcj¢ ostrog z przekrojem
podtuznym i widokiem z gory (rys. 10), a wymagania dotycza-
ce materialu wykonania ostrog i wymagania sprzetowe sa $ci-
$le okreslone w Specyfikacjach Technicznych danego projektu.
Zwykle pale wykonane sg z drewna sosnowego o $rednicy okoto
30 cm i majg zréznicowang dtugos¢ od 4,0 m do 10,0 m.

Przed przystapieniem do rozpoczgcia prac nalezy sprawdzic
rzgdne projektowe z rzednymi istniejagcymi poprzez wykonanie
pomiarow geodezyjnych. Pomiary powinny by¢ wykonywane
takze w trakcie prac w celu monitorowania poprawnosci umiej-
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Rys. 10. Fragment przekroju podtuznego i widoku z gory projektowanej ostrogi [3]
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Rys. 12. Refulacja plazy w Mielnie (11.2022) [2]

scowienia ostrog w ich wyznaczonej osi i goérnej powierzchni.
Prace zwigzane z instalacja pali wykonuje si¢ przy uzyciu kafa-
row kroczacych, przeznaczonych do palisad i ostrog (rys. 11).
W celu uzyskania doktadnosci wbicia pali stosuje si¢ kleszcze
robocze lub ramy prowadzace [3].

Sztuczne zasilanie brzegow (refulacja) czgsto jest uzupetnie-
niem budowy ostrog. Dzigki istnieniu ostrog plaza jest wzmoc-
niona i chroniona, nie ulega szybkiej degradacji (rys. 12).

OSTROGI NARZUTOWE
- FALOCHRONY BRZEGOWE

Falochrony brzegowe typu T budowane s3 prostopadle do
plazy i jako zespot konstrukeji maja na celu wygaszenie falowa-
nia morskiego, ktore, przed budowa falochronéw, docierato do
brzegu, powodujac jego erozje. System ostrog zatrzymuje osad
i wspomaga budowe plazy.

Rys. 13. ,,Polski Dubaj” — Jarostawiec. Wypetnione ostrogi narzutowe urobkiem za pomoca refulacji [7]
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Jednym z wigkszych projektow ochrony brzegu, wspoma-
gania akumulacji piasku, odbudowy i ochrony plazy byt projekt
»Przebudowa opaski brzegowej w Jarostawcu”, majacy w za-
kresie migdzy innymi budowe falochronéow brzegowych oraz
przebudowe narzutu ochronnego przed lekka opaska. Wykona-
nie catego projektu przyniosto efekt, dzigki ktéremu Jarostawiec
nazywany jest dzi$ ,,polskim Dubajem” (rys. 13).

Jeden z etapow niniejszego projektu przewidywat budowe
pigciu odcinkow falochronow brzegowych (rys. 14) o dlugosci

DSTROGA C

250 m i 100 m z odlegloscig 250 m pomig¢dzy ostrogami. Ostro-
gi wykonano z narzutu kamiennego o dwoch réznych wagach.
W przekroju jednej z ostrég (rys. 15) mozemy zauwazy¢, ze na
roztozonej na gruncie rodzimym geotkaninie utozono narzut
kamienny o masie elementu 400 +~ 500 kG, na ktérym kolejno
nalozono narzut kamienny 3800 + 4000 kG. Pomig¢dzy najwigk-
sza frakcja w koronie ostrogi umieszczono geotkaniny majaca
posrednio zapobiega¢ osypywaniu wypetnienia korony ostrogi
(wypetnienie kamieniem 50 + 60 kG) [4].
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Rys. 14. Fragment projektu zagospodarowania terenu z umiejscowieniem projektowanych ostrog w Jarostawcu [3]
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Rys. 15. Przekroj poprzeczny projektowanej ostrogi [3]
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PROGI PODWODNE prog ,,C”, a w kolejnych miesigcach wykonano prog ,,B” i, A”.
Wszystkie progi maja dlugos¢ okoto 70 m i s widoczne z lotu

Progi podwodne (falochrony podwodne) stosowane sg gtow- ptaka (rys. 17) [1].

nie do ochrony przed falowaniem sztormowym - progi wygasza-

ja czesciowo energie fali w znacznej odlegtosci od brzegu, co FALOCHRONY
w efekcie pozwala na dluzsze zachowanie plazy.
Jednym z miejsc, w ktorym zastosowano progi podwodne, Falochron jest budowla hydrotechniczng (czgsto z narzutu

Jest Gdynia Orfowo. Powstaty one w 2006 roku. Progi podwod-  kamiennego), ktorej glownym celem jest ochrona przed dziata-
ne w Gdyni Ortowie wykonano w odlegtosci 140 + 200 m od li-  pjem fal. Falochron przyjmuje na siebie uderzenie fali i sprawia,
nii brzegowej (rys. 16) z trzech frakcji kamienistych, usypanych ;e jej energia zostaje wytracona. Obiektami ochranianymi sg za-
w wykopie na geowlokninie. W pierwszej kolejnosci usypano  zwyczaj porty morskie, infrastruktura strategiczna i plaze.
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Rys. 16. Schemat rozmieszczenia progéw podwodnych w Orfowie w Gdyni [1]

Rys. 17. Widok na progi podwodne w sasiedztwie Klifu Ortowskiego [8]
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Rys. 18. Plaza od zachodniej czgsci falochronu ostonowego we Wiadystawowie [9]

Falochron ostonowy we Witadystawowie zaburza naturalny
transport wzdtuz wybrzeza, co skutkuje intensyfikacja proceséw
akumulacyjnych po stronie zachodniej i erozyjnych po stronie
wschodniej (rys. 18). Niedobory piasku od strony wschodniej
uzupetnia si¢ poprzez wykonanie refulacji brzegu morskiego.

PODSUMOWANIE — WYBOR METODY

W Polsce stosuje si¢ wiele metod ochrony i wzmacniania
brzegdw morskich od najmniej wplywajacej na srodowisko, ma-
jacej naturalne i estetyczne walory, a jednocze$nie najtanszej,
lecz najmniej wytrzymalej, to jest refulacji plazy, do wznoszenia
konstrukeji takich jak ostrogi, progi podwodne i falochrony.

Na etapie doboru metod, sposrod wielu stosowanych w Pol-
sce, niezbedna jest analiza czynnikdéw 1 mozliwosci lokalnych.
Wybor zalezy gtownie od lokalizacji danego odcinka brzegu. Na
podstawie pomiarow morfologicznych nalezy dokona¢ analizy
przyczyn i zakresu erozji, a takze wykona¢ modele przewidu-
jace dziatanie wybranej metody. Wazne jest rowniez okreslenie
wplywu wyboru sposobu ochrony plazy na bezpieczenstwo,
srodowisko, rekreacje, infrastrukture i gospodarke obszaru. Jed-
nym z elementéw czesto powodujacym podjecie decyzji sa do-
stepne $rodki finansowe, a wigc koszty uzycia danego sposobu
ochrony czy wzmocnienia, a takze koszty utrzymania w przy-
padku zastosowania budowli hydrotechnicznej badz koniecz-
nos¢ powtarzalnosci sztucznego zasilania brzegu. Niezaleznie
od kosztow, ze wzgledu na bezpieczenstwo obszarow i wielkos¢
szkod powodowanych przez procesy erozji, nalezy wzmacnia¢
i ochrania¢ plaze, a takze, jesli jest to mozliwe, stosowac¢ meto-
dy przyjazne §rodowisku naturalnemu.
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Niniejszy artykul powstal na podstawie pracy inzynierskiej Anity Byjo$
pt.: ,Wzmacnianie i ochrona plaz morskich — przeglad metod stosowanych
w Polsce i na $wiecie” na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska Poli-
techniki Gdanskiej pod kierunkiem dr inz. Pawla Wieclawskiego. W arty-
kule wykorzystano materialy udostepnione dzigki zZyczliwosci firmy Przed-
siebiorstwo Roboét Czerpalnych i Podwodnych Sp. z o.0.
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https://businessinsider.com.pl/wiadomosci/budowa-ostrog-na-mierzei-helskiej/nnq3539
https://businessinsider.com.pl/wiadomosci/budowa-ostrog-na-mierzei-helskiej/nnq3539
https://inzynieria.com/tag/7774,ostrogi
https://jaroslawiec.pl/atrakcje/plaza-dubaj-w-jaroslawcu
https://www.umgdy.gov.pl/bezpieczenstwo-morskie/ochrona-wybrzeza/brzeg-klifowy/
https://www.umgdy.gov.pl/bezpieczenstwo-morskie/ochrona-wybrzeza/brzeg-klifowy/
https://www.umgdy.gov.pl/bezpieczenstwo-morskie/ochrona-wybrzeza/brzeg-
https://www.umgdy.gov.pl/bezpieczenstwo-morskie/ochrona-wybrzeza/brzeg-
http://mostwiedzy.pl

