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Zarys tresci: Prezentowany artykut przedstawia badania retrospektywne zmian polozenia linii

brzegowej Gdyni na podstawie pomiardéw kartometrycznych na mapach dawnych i wspotcze-
snych. Podjg¢to rowniez probe aproksymacji zmian Cypla Oksywskiego na podstawie zniszczen

materialnych wywolanych przez procesy grawitacyjne i abrazj¢ morska. Wielko§¢ zmian oparto

na dawnych zrédtach kartograficznych i zapisach w geologicznej literaturze niemieckojezyczne;j

z pierwszej potowy XIX w. Celem badan byta proba rekonstrukeji zmian linii brzegowej Gdyni

w ciaggu ostatnich dwustu lat oraz okreslenie tendencji i dynamiki zaistniatych zmian. W celu

zawezenia problematyki pomiarami objeto jedynie zdegradowane odcinki brzegu morskiego, po-
minigto natomiast procesy akumulacyjne (m.in. poszerzanie plaz wskutek refulacji oraz akumu-
lacj¢ cypla w Babich Dotach).
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1. Wprowadzenie

Gdynia jest miastem o znacznych deniwelacjach i zréznicowanej morfologii
uksztattowanej przez ostatnie zlodowacenie. R6znorodno$¢ geomorfologiczna
zdeterminowata charakter linii brzegowej w Gdyni, poniewaz z catkowitej dtu-
gosci 11,5 km wybrzeza morskiego (bez uwzglednienia linii brzegowe] portu
morskiego), az 74% (8,5 km) stanowig klify. Pod wzgledem geomorfologicznym
obszar badan znajduje si¢ w obrebie stref krawedziowych wysoczyzn moreno-
wych Kepy Oksywskiej 1 Kepy Redtowskiej (J. Kondracki 1998). Brzegi klifowe
zostaty uksztaltowane przez procesy denudacyjne, przede wszystkim abrazje
morska i1 ruchy masowe. Dynamika tych procesow geologicznych jest uwarun-
kowana dziataniem sztormoéw, eustatycznego podnoszenia poziomu morza oraz
ruchow neotektonicznych. Najwickszy wpltyw na abrazje morska maja sztor-
my, ktore moga powodowa¢ znaczne zmiany, miedzy innymi sztorm w dniach
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11 1 12 czerwca 1967 r. spowodowat na Kepie Oksywskiej cofnigcie podstawy
klifu o ok. 3,6 m (P. Stomianko i in. 1968). Czgstos¢ i sita sztormow na Battyku
ma zmienny charakter; przyktadowo w okresie 1971-2009 maksymalng liczbe
dni sztormowych (23) zanotowano w latach 19801 1988, natomiast minimalng (4)
w roku 2006 (K. Formela, A. Marsz 2011). Na zmiany brzegdéw morskich duzy
wplyw maja rowniez ruchy eustatyczne. Dane uzyskane na stacji pomiarowej
Gdynia w okresie 1951-2008 wskazuja na podnoszenie si¢ poziomu morza
w tempie okoto 0,2 cm/rok, co jest rownoznaczne ze wzrostem o ponad 10 cm
w ciggu 57 lat (E. Jakusik i in. 2010). Dodatkowym czynnikiem majacym istot-
ny wptyw na dynamike procesow niszczacych klify sa wspotczesne przeobra-
Zenia antropogeniczne, w tym stabilizacja za pomoca umocnien brzegowych.
Bezposrednim rezultatem procesow geologicznych i antropogenicznych sa
zmiany linii brzegowej zwizualizowane na dawnych mapach i opisane w daw-
nym pis$miennictwie.

Dawnymi mapami polskiego wybrzeza zajmowat si¢ J. Szeliga (1968, 2014),
natomiast problematyke zmian linii brzegowej wybrzeza Battyku na podstawie
dawnych pruskich map topograficznych podjeli m.in. M. Pelczar i in. (1989) oraz
E. Zawadzka-Kahlau (1999). Analizy te dotyczyly okresu nieprzekraczajacego
ostatnich stu lat i korzystano jedynie ze zrodet kartograficznych. Zmiany linii
brzegowej Zalewu Szczecinskiego okreslit K. Siedlik (2014). Wykazat on na
podstawie XVII- 1 XVIII-wiecznych map obnizenie poziomu wody wynikajace
z retencji lodowcowej w okresie Malej Epoki Lodowej (K. Siedlik 2014). Unikal-
ng probe okreslenia zmian brzegu opartg na historycznych zapisach zniszczen
kosciota spowodowanych przez abrazje morska podjeto w przypadku Trzgsacza
(B. Augustowski 1987, vide K. Siedlik 2014). Wspotczesnie od lat pigcdziesia-
tych i sze$¢dziesigtych XX wieku prowadzone sg obserwacje niszczenia brze-
gow klifowych przez procesy denudacyjne z uzyciem precyzyjnych metod po-
miarowych: zdjg¢ naziemnych, tachimetrii oraz naziemnego skaningu laserowe-
go (m.in. W. Subotowicz 1982; L. Zaleszkiewicz, R. Pikies 2007; L. Rudowski,
L. Leczynski 2009; L. Leczynski, A. Kubowicz-Grajewska 2013; R. Kramarska
iin. 2010).

Autorka artykutu przedstawia badania retrospektywne zmian potozenia li-
nii brzegowej w Gdyni na podstawie pomiarow kartometrycznych na mapach
dawnych i wspoélczesnych. Podjeto rowniez probe aproksymacji zmian Cypla
Oksywskiego na podstawie zniszczen materialnych wywolanych przez proce-
sy grawitacyjne i abrazje morskg. Oceng wielkosci zmian oparto na dawnych
zrodlach kartograficznych i zapisach w geologicznej literaturze niemieckoje-
zycznej z pierwszej polowy XIX wieku. Celem badan byta proba rekonstrukeji
zmian linii brzegowej w Gdyni w ciggu ostatnich dwustu lat oraz okreslenie
tendencji i dynamiki zaistniatych zmian. W celu zawgzenia problematyki po-
miarami obj¢to jedynie zdegradowane odcinki brzegu morskiego, pominigto
natomiast procesy akumulacyjne (m.in. poszerzanie plaz wskutek refulacji oraz
akumulacje cypla w Babich Dotach).
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Dodatkowo w artykule oméwiono geozagrozenia zwigzane z abrazjg mor-
ska oraz szkody i straty w mieniu w czasach historycznych oraz wspotczesnych
wynikajace z uruchomionych procesow zboczowych. Analiza zmian potoZzenia
odcinkow klifowych wybrzeza w Gdyni z wykorzystaniem archiwalnych mate-
rialow zrodlowych ma istotne znaczenie w prognozowaniu zmian linii brzego-
wej oraz ilo$ciowej ocenie ryzyka zwigzanego z ruchami masowymi.

2. Metody badan

Na analizowanym obszarze przeprowadzono przeglad istniejgcego pismiennic-
twa oraz materialow kartograficznych. Materialy wyjsciowe stanowity arkusze
re¢kopismiennej mapy Prus Schrottera-Engelhardta w skali 1:50 000 opracowa-
nej w latach 1796—1802, rekopi$miennej pruskiej mapy topograficznej w skali
1:25 000 Urmesstischblitter oraz wykonanej w tej samej skali i cigciu arkuszo-
wym mapy topograficznej Messtischbldtter'. Arkusze mapy w skali 1:50 000 na
obecnym etapie okazaty si¢ mato doktadne do wyznaczania zmian linii brzego-
wej, wymagaja one dalszych prac zwigzanych z kalibracjg. W analizie wykorzy-
stano natomiast nastgpujace zrodta kartograficzne w skali 1:25 000:
» Dawne pruskie mapy topograficzne Urmesstischbltter:
ark. 275 (Oxhdft — Oksywie), 1837 r. (sygn. N 729/275),
ark. 330 (Zoppot — Sopot), 1837 r. (sygn. N 729/330);

» Dawne pruskie mapy topograficzne Messtischblitter:
ark 275 (Oxhdft — Oksywie), 1909 . (sygn. N 730/275),
ark. 330 (Zoppot — Sopot), 1910 r., (sygn. N 730/330).

Najnowsze dane pochodza z aktualnych opracowan wchodzacych w sktad
Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego. W szczegdlnoscei do
artykutu wykorzystano arkusze mapy topograficznej w skali 1:10 000 z 2004 r.,
numeryczny model terenu (NMT) z 2011 r. oparty na pomiarach LIDAR oraz
ortofotomape z 2013 roku.

W celu wprowadzenia do systemow informacji geograficznej (GIS) dawne
mapy zostaty skalibrowane. W analizie wykorzystano program Arc GIS 10.3.1.
Podstawowym zatozeniem kalibracji byla kartometryczno§¢ map topograficz-
nych, opartych na pomiarach terenowych, ktorych osnowe geodezyjna stanowita
triangulacja. W badaniu wykorzystano metode retrogresji, w ktorej przechodzi
si¢ od stanu najbardziej wspotczesnego, dla ktorego istniejg pelne dane, charak-
teryzujace si¢ najmniejszymi blgdami potozenia punktéw do coraz dawniejszych
materialow kartograficznych i pisanych (M. Jankowska, S. Lisiewicz 1998). Jako
warstwy referencyjne, czyli mapy wzorcowe wybrano mapy Messtischblitter
w skali 1:25 000 z lat 1909 i 1910. Powstaty one przed I wojng $wiatows, a ich

1 Materiaty kartograficzne pozyskano z Biblioteki Pafistwowej w Berlinie — Fundacji Pruskiego Dziedzictwa
Kulturalnego (Staatsbibliothek zu Berlin — Preufischer Kulturbesitz).

113



Anna Matka

topograficzna tre$¢ koresponduje zaréwno z mapami najnowszymi, jak i z po-
wstatymi we wczesniejszym okresie. Przedstawiaja one teren przed najwick-
szymi przeobrazeniami spowodowanymi antropopresjg oraz istniejaca wowczas
sie¢ drog, ktora nawigzuje do uktadow zachowanych na mapach dziewigtnasto-
wiecznych. Mapy te zostaty skalibrowane bazujac na transformacji uktadu od-
niesienia (A. Affek 2012). W tym celu odtworzono lokalny uktad odniesienia
— Deutsches Hauptdreiecknetz (DHDN) z potudnikiem zerowym Ferro, strefa 6.
Nastepnie mapy Urmesstischbldtter zostaly sprowadzone do wspolnego uktadu
odniesienia na podstawie transformacji analitycznej map starszych wykonanej
przy wykorzystaniu punktéw dostosowania (M. Jankowska 2004) wspdlnych
z mapami Messtischbldtter z lat 1909 i1 1910. W koncowym efekcie przeksztat-
cono zeskanowane obrazy rastrowe do numerycznych map rastrowych w okre-
slonych wspotrzednych geograficznych we wspotczesnym uktadzie odniesienia
PL-1992. Nastepnie dokonano transformacji afinicznej pierwszego stopnia: dla
arkusza Oksywie w oparciu o 76 punktow wspolnych dla przekroju czasowego
z 1837 1., catkowity btad RMS wynidst 21,6, a dla arkusza Sopot dla tego samego
przekroju czasowego w oparciu o 55 punktow wspdlnych, catkowity btad RMS
wyniost 23,07. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze znacznym utrudnieniem w kali-
bracji obu arkuszy byty wody powierzchniowe Battyku, ktore wypetnialy wigk-
szg cze$¢ tresci map (60—70%). W celu pomiaru zmian linii brzegowej w sta-
tych, kartograficznie okreslonych punktach odniesienia skonstruowano polilini¢
— otwarta sekwencje rownoleglych linii w odstepach co 10 m, biegnacych w kie-
runku réwnoleznikowym, co umozliwia zobrazowanie zmian na kroétkich od-
cinkach brzegu. Pierwsza linia (potozona najdalej na N) przechodzi przez punkt
o wspolrzgdnych w uktadzie PL-1992: 469885,4063; 747241,9374 i jest to punkt
okreslajacy 94 km brzegu. W wyniku wektoryzacji linii brzegowych w roznych
przekrojach czasowych i przy wykorzystaniu polilinii, ktora pokrywa calg strefe
brzegowa Gdyni, uzyskano dane tabelaryczne obrazujace zmiany polozenia linii
brzegowej, rejestrowane co 10 m. Zmiany dotyczg okresow dzielacych momenty
przeprowadzania pomiarow geodezyjnych, na podstawie ktorych wykonano ana-
lizowane mapy. Ponadto dokonano przegladu dawnej literatury, odnoszace;j si¢
do ruchéw masowych na brzegach klifu, co pozwolito na uzyskanie informacji
posrednich przydatnych do analizy zmian linii brzegowej Cypla Oksywskiego.

3. Zagrozenia ruchami masowymi i straty materialne zwiazane
z krawedzia klifu

Ze zmianami linii brzegowej odcinkéw klifowych $cisle zwigzane sg ruchy ma-
sowe. Osuwiska klifowe majg periodyczny charakter i z tego powodu cechujg si¢
duza dynamika. Juz w czasach historycznych mialy one katastrofalny przebieg
i spowodowaly znaczne szkody materialne na K¢pie Oksywskiej i Redtowskiej.
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Na Kepie Oksywskiej osadnictwo funkcjonowato nieprzerwanie od pradzie-
jow; zlokalizowano tam najstarszg osad¢ mieszczaca si¢ na terenie dzisiejszej
Gdyni. Cypel Oksywski petit funkcje obronne juz od wczesnego Sredniowie-
cza, powstat tam wowczas silny osrodek zwigzany z grodziskiem (R. Hirsch i in.
2006). Z tego powodu w czasach historycznych z tym wiasnie fragmentem wy-
brzeza klifowego zwigzane byty najwicksze geozagrozenia i szkody. Pierwsze
wzmianki w piSmiennictwie na temat strat materialnych spowodowanych przez
procesy grawitacyjne na cyplu dotycza poczatkow XIX wieku. Wedtug danych
z dawnego rocznika geologicznego z 1839 roku (H. Berghaus 1839) w czasie
wojen napoleonskich, w latach 1810—1812 na Cyplu Oksywskim w pewnym od-
daleniu od krawedzi klifu wzniesiono redut¢ — fortyfikacj¢ o charakterze za-
mknietym. Budowli sprzyjato wysunicte w morze, korzystne potozenie na kra-
wedzi Kepy Oksywskiej, ktora z trzech stron stromo opadata ku plazy. Dzigki
takiemu usytuowaniu ostrzat artyleryjski z reduty mogt by¢ prowadzony w r6z-
nych kierunkach. Nie przewidziano jednak degradacyjnego dzialania abrazji
morskiej. Juz w niecale 30 lat pézniej fortyfikacja zostata w potowie zniszczona
wskutek ruchow masowych inicjowanych przez procesy abrazyjne u podnoza
klifu. Zbudowang wowczas redutg przedstawia dawna pruska mapa wojskowa
(Urmesstischbldtter) w skali 1:25 000 z 1837 r. (Roeder 1837), na ktorej fortyfi-
kacja postawiona na Cyplu Oksywskim jest widoczna tylko w potowie (ryc. 1).

] 250 S00m o liria brzegowa w 1908 r
I — ]

~w linia brzegowa w 20131

Ryc. 1. Zmiany linii brzegowej potudniowej czesci Kepy Oksywskiej w latach 1837-2013
oraz obraz zniszczonych fortyfikacji na Cyplu Oksywskim, przedstawione na mapie
Urmesstischbldtter w skali 1:25 000
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Na mapie umieszczono napis — ,,dawna fortyfikacja” (niem. alte Schanze) oraz
pokazano zarys umocnienia na planie wielokata. Natomiast na kolejnym arku-
szu mapy w tej samej skali z 1862 r. przedstawiono jedynie niewielki fragment
reduty, ktéra zostata prawie catkowicie zniszczona wskutek ruchéw masowych
(Volkel 1862).

Na mapie Schrottera-Engelhardta w skali 1:50 000 opracowanej w latach
1796-1802 oraz na mapach topograficznych w skali 1:25 000 Urmesstischblitter
z 1837 1 1862 roku cypel jest okreslany jako ,,Szpic Oksywski” (niem. Oxhdfter
Spitze), co doskonale pasuje do tej, w XIX wieku daleko wysunietej] w morze
formy i uzmystawia jej strategiczne potozenie pod wzgledem militarnym?. Slady
po intensywnej erozji zachowaly si¢ w strefie dna do glebokosci 10 m ponizej
poziomu morza wzdhuz catego Cypla Oksywskiego w postaci skupisk zwirdw
i gtazéw (P. Stomianko i in. 1968).

Pod koniec XIX wieku w poinocnej czesci cypla zbudowano latarni¢ mor-
ska (ryc. 2). Intensywna abrazja morska powodujaca inicjacj¢ ruchow masowych
niszczacych brzeg klifowy i zagrazajacych budowli, zostata powstrzymana
przez budowle hydrotechniczng postawiong przez wtadze pruskie. Byta to zara-
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Ryc. 2. Latarnia morska Gdynia Oksywie, dziatajgca w latach 1887-1933 i zniszczona w 1939 roku

zem pierwsza na tym obszarze stabilizacja brzegu morskiego. Opaske kamien-
no-betonowa o dtugosci 530 metréw oraz 13 podwdjnych ostrog wypetnionych
kamieniami na jej przedpolu zbudowano w 1905 roku (W. Subotowicz 1982).
W przypadku Kepy Oksywskiej przewazajacy ruch rumowiska ma kierunek
z potudnia na pdtnoc (R. Racinowski, J. Baraniecki 1989), tak wigc zbudowa-
nie ostrog spowodowalo zatamowanie rumowiska, dlatego juz w 1908 r. doszto

2 Tradycje militarne na Kepie Oksywskiej byly kontynuowane w pozniejszym okresie. Po odzyskaniu nie-
podlegtosci, w latach migdzywojennych wybudowano na kepie zespot Dowodztwa Floty, a w obliczu
1I wojny $wiatowej na Cyplu Oksywskim wykonano okopy i rowy strzeleckie oraz postawiono stanowiska
artyleryjskie obrony wybrzeza (R. Hirsch i in. 2006, http:/www.gdynia.pl/). Wspotczesnie ta cz¢$¢ miasta
znajduje si¢ na obszarze wojskowym Rejonowego Zarzadu Infrastruktury w Gdyni.
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do silnej abrazji klifu w poblizu pdinocnego konca umocnienia. Postepuja-
ce procesy abrazji spowodowaly, ze prace zabezpieczajace prowadzono takze
w pozniejszych okresach: w 1953 r. (przedtuzenie opaski betonowej ku potnocy)
i w 1966 r. (rozbudowa palisady drewnianej). Kazdorazowo po zbudowaniu no-
wego odcinka umocnienia, w poblizu jego potnocnego zakonczenia obserwowa-
no cofanie si¢ brzegu (P. Stomianko i in. 1968). Postawiona budowla hydrotech-
niczna skutecznie zatrzymala abrazje morskg na Cyplu Oksywskim; obecnie
wystepuja tam jedynie ruchy masowe w postaci powolnego spetzywania. Od
2015 roku poludniowy fragment brzegu Kepy Oksywskiej jest objety ochrong
przed oddziatywaniem abrazji, ze wzgledu na przeprowadzong odbudowe i roz-
budowe umocnien brzegu morskiego na odcinku o dtugosci 1700 m.

i }'{o.-];]{.g] [;a'lul;-r Spitze
Briig (akie Niiwe) ,
o, o L

4 TR
ﬁ_?mmw' Hack Redlar’ *

2 5l

] 250 500 m S linia brzegowa w 1909 r.
)
- linia brzegowa w 2013 1.

Ryc. 3. Zmiany linii brzegowej Kepy Redtowskiej w latach 1837-2013
pokazane na mapie Urmesstischblétter w skali 1:25 000

Najdalej wysunigta w morze forma na Kepie Redlowskiej jest Cypel Re-
dlowski (Klif Ortowski). Na mapie topograficznej Urmesstischbldtter z 1837 r.
jest on okreslony jako ,,Szpic Redlowski” (niem. Hoch Redlauer Spitze); ponizej
umieszczono w nawiasie napis ,,nos” (niem. die Nase), ktoéry doskonale oddaje
owczesny ksztatt cypla (ryc. 3; Falckenstein 1837). Strefa krawedziowa i zaple-
cze klifu Kepy Redlowskiej na poczatku XIX wieku za wyjatkiem Kamiennej
Gory nie byly zabudowane. W czasach napoleonskich w rejonie Kamiennej Gory,
podobnie jak na Cyplu Oksywskim, wybudowano fortyfikacje w poblizu strefy
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krawedziowej klifu. Swiadcza o tym napisy i elementy rysunku mapy Urmes-
stischbldtter z 1837 .. ,,dawna fortyfikacja” (niem. ,,alte Schanze”) oraz ,,dawne
stanowisko artyleryjskie z dwoma dziatami” (niem. alte Baterie fiir 2 Geschiitze)
(Roeder 1837). Nie wiadomo, co si¢ z nimi stato. Prawdopodobnie ulegly one de-
gradacji w wyniku dziatania abrazji morskiej, poniewaz nie sg widoczne na ko-
lejnej, wykonanej w niewielkim odstepie czasowym mapie Urmesstischblitter
z 1862 roku (Volkel 1862). Na poczatku XX wieku najbardziej poéinocna czesé
Ke¢py Redlowskiej zostata zabudowana, natomiast obszar na potudnie od Ka-
miennej Gory od ponad dwustu lat porastaja lasy bukowe. W 1938 roku w celu
zachowania naturalnych walorow przyrodniczo-krajobrazowych Kepy Redlow-
skiej utworzono tam jeden z najstarszych w Polsce rezerwatow przyrody. Pod
koniec lat 40-tych ubieglego wieku rozpoczgto w poblizu strefy krawedziowej
kepy budowe obiektow 11 Baterii Artylerii Stalej’. Obecnie obiekty te stano-
wig atrakcje turystyczng na $ciezce dydaktyczno-historycznej. Niektore z nich
zostaty zlokalizowane niebezpiecznie blisko krawedzi klifu, co spowodowato
w latach osiemdziesigtych ubieglego wieku osuniecie i zniszczenie stanowiska
armaty nr 2 (R. Hirsch, A. Wozniakowski 2008). W 2012 r. zrzucono w sposob
kontrolowany do morza betonowy schron obserwacyjny, ktory niebezpiecznie
blisko znalazt si¢ w poblizu krawedzi klifu.

Przedstawiona analiza geozagrozen klifu gdynskiego ewidentnie wskazuje
na wielokrotne zniszczenia historycznych obiektow militarnych wskutek abrazji
morskiej i procesOw masowych.

4. Doktadno$¢ map topograficznych w skali 1:25 000
— Urmesstischblatter oraz Messtischblidtter

Doktadno$¢ mapy moze by¢ okreslona na podstawie porownania z mapa nowsza
uwazang za idealnie doktadna (H. Merczyng 1913). Poréwnanie moze by¢ wyko-
nane na podstawie tych elementow mapy, co do ktorej jesteSmy catkowicie pew-
ni. Obecnie mozemy wykorzysta¢ do tych celow rowniez wysokorozdzielcze
dane teledetekcyjne (w tym LIDAR-owe). Wartos¢ $redniego btedu polozenia
punktu na mapie w skali 1:25 000 wspotczesnych map topograficznych jest roz-
nie podawana. Przyktadowo M. Jankowska (2008) sredni btad szacuje na+ 5 m,
W. Ktopocinski (1965) na +8,75 m (0,35 mm w skali mapy), natomiast wedtug
danych Wojewodzkiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Katowicach warto$¢ ta miesci si¢ w zakresie nawet = 15 m (www.wodgik.
katowice.pl).

W przypadku dawnych pruskich map topograficznych Urmesstischbliit-
ter na doktadno$¢ duzy wplyw ma stopien zagospodarowania terenu. Z reguly
wickszym stopniem doktadnosci charakteryzuja si¢ obszary zabudowane, ktére

3 Pomimo tego, ze istniat tam rezerwat przyrodniczy.
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byly staranniej mierzone geodezyjnie (M. Jankowska 1993). Szczegdtowosé
zdjecia map topograficznych Urmesstischbldtter, zdaniem Jankowskiej (1993),
odpowiada mapie w skali 1:100 000. Wspotczesnie $redni blad mapy w skali
1:100 000 mozna okresli¢ na 35 m (W. Ktopocinski 1965). W przypadku anali-
zowanych arkuszy mapy Urmesstischblitter, szczegolnie w terenach pokrytych
zabudowg osiggano doktadno$¢ wyznaczenia punktow + 25 m, a nawet wyzsza
na co wskazuje poréwnanie danych ze wspotczesng mapa topograficzng w ska-
li 1:10 000, ortofotomapg i numerycznym modelem terenu. Przyktadowo osie
dawnych gltéwnych drég na Kepie Oksywskiej potozonych w poblizu terenow
zabudowanych niemal idealnie pokrywaja si¢ z osiami obecnych ulic Zoétkiew-
skiego i Dickmanna. W poréwnaniu ze wspotczesna mapa topograficzna w skali
1:10 000 roznica polozenia na mapie Urmesstischblitter osi ulicy Zotkiewskie-
go zwykle nie przekracza 5 m, a ulicy Dickmanna 12 m. W artykule przyjeto
doktadno$¢ mapy Urmesstischblitter na £ 25 m, zakladajac ze linia brzegowa
zostata pomierzona z mniejsza doktadnoscia niz sie¢ gtownych drog.
Doktadno$¢ arkuszy Messtischblitter z konca XIX w. badal M. Pehnack
(1937), ktory poréwnat pomiary triangulacyjne z 1879 r. z pomiarami z 1933
roku. Kontrolne pomiary geodezyjne wykonane z wykorzystaniem teodolitow
obejmowaly 1660 punktoéw na obszarze 6 km kwadratowych. Skalg mapy po-
wickszono do skali 1:5000. Srednie bledy polozenia i wysokosci punktow na
arkuszach mapy Messtischblitter z lat 1932—-1934 zostaty okreslone na <+ 6 m
(M. Pehnack 1937). Doktadno$¢ map Messtischbldtter wykonanych pod koniec
XIX wieku badal rowniez W. Jankowski (1961). Analizie doktadnos$ci podlegata
dtugosé, szerokos¢ geograficzna i wysoko$é 38 punktow trygonometrycznych
i topograficznych na arkuszach Pielburg z 1875 i Tiitz z 1876 roku w poréwna-
niu z analogicznymi pomiarami wykonanymi na arkuszach z lat 1932 i 1933/34.
W tabeli 1 przedstawiono uzyskane przez W. Jankowskiego wartosci bledow ar-
kuszy Messtischblitter, w tym $redni blad dtugosci i szerokos$ci geograficznej*.

Tab. 1. Srednie biedy arkuszy mapy topograficznej Messtischblatter w skali 1:25 000
wg. W. Jankowskiego (1961)

. . Btad arkuszy Messtischblatter Btad arkuszy Messtischblatter
Dia wszystkich 38 punktow | . o4'\yv eliminowaniem bledu statego | po wyeliminowaniu btedu statego
Sredni biad diugosci
geograficznej [m] 21 15
Sredni bfad szerokosci 8 -
geograficznej [m] ’
Sredni biad wysokosci [m] 0,48 0,37

4 W literaturze (A. Konias 2010) cytowana jest nieprawidtowo warto$¢ bledu $redniego map uzyskana przez
W. Jankowskiego na 20,1 m, ale warto$¢ ta dotyczy jedynie doktadnosci szerokosci geograficznej punktow
trygonometrycznych (26 punktow) przed wyeliminowaniem bigdu statego.
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Zblizone do W. Jankowskiego rezultaty uzyskali rowniez inni autorzy. Srednie
btedy potozenia punktow na mapach Messtischbliitter z lat 1888 1 1889 przed-
stawiajacych Poznan i jego stref¢ podmiejska M. Jankowska (2008) okreslita
na = 16—17 m. Badaniem doktadnos$ci starszych arkuszy mapy Messtischbldt-
ter zajmowal si¢ rowniez A. Konias (2010), ktory okreslit btedy odleglosci na
mapie Messtischblitter z 1886 r. w porownaniu ze wspotczesna mapg topogra-
ficzng dla dziesieciu odcinkéw miedzy réznymi miejscowosciami. Uzyskane
przez niego wyniki wskazuja na btad przecietny wyzszy od wczesniej przed-
stawionych rezultatow, oszacowany na = 41 m. Duza rozbiezno$¢ wynikow
uzyskanych przez A. Koniasa (2010) w poréwnaniu z wynikami W. Jankow-
skiego (1961) i M Jankowskiej (2008) wynika zapewne z odmiennych metod
szacowania btedu i liczby punktow pomiarowych. Dodatkowo, wspdlczesnie
okreslanie doktadnosci map Messtischbldtter jest utrudnione i obarczone nie-
pewnoscia ze wzgledu na zniszczenia wojenne, zmiang zagospodarowania te-
renu, zmian¢ potozenia niektorych budowli oraz uktadu sieci drog i ciekow.
Z tego powodu szacowanie btedu map Messtischblitter bedzie obarczone
niepewnoscig. W przypadku analizowanych arkuszy mapy Messtischbldtter
z lat 1909 i 1910, szczegdlnie w terenach pokrytych zabudowsa od ponad stu
lat osiggano dokladnos¢ + 15 m, a nawet wyzsza, na co wskazuje porownanie
danych ze wspotczesng mapg topograficzng w skali 1:10 000, ortofotomapa

| —

Aok P PO ]
L G L S

Ryc. 4. Btad potozenia opaski kamienno-betonowej na Cyplu Oksywskim

120



Zmiany odcinkéw klifowych linii brzegowej w Gdyni ... i zwiazane z nimi geozagrozenia

i numerycznym modelem terenu. W kalibracji mapy szczegolnie istotne sg ele-
menty infrastruktury, ktérych potozenie nie ulegto zmianie. Blad potozenia wy-
branych, charakterystycznych punktow terenowych (koscioty, przepusty, skrzy-
zowania dawnych drég) na mapie Messtischblitter dla arkusza Oksywie z 1909 r.
nie przekraczat 10 m, a dla arkusza Zoppot z 1916 r. nie przekraczat 8§ m. Na
arkuszu mapy Messtischblitter z 1909 r. przedstawiona zostata opaska brzegowa
wybudowana w 1905 r., ktorej potozenie nie uleglo zmianie. Analiza potozenia
opaski na mapie oraz poréwnanie z numerycznym modelem terenu pozyskanym
z danych LIDAR umozliwila pokazanie bt¢du potozenia opaski w formie prze-
dzialow odlegtosci (ryc. 4). Najwieksza doktadnoscig (0—2 m) charakteryzuje sie
potnocny fragment opaski, najmniejszg (16—18 m) potudniowy, czyli w okresie
pdzniejszym najsilniej antropogenicznie przeksztatcony fragment brzegu, w po-
blizu portu w Gdyni. Btad potozenia w poblizu miejsca, gdzie zlokalizowana
byta dawna latarnia morska’® nie przekraczat 6 m. W przypadku analizowanego
fragmentu mapy Messtischbldtter warto$¢ bledu potozenia opaski brzegowej
waha si¢ od 0 do 18 m. Uzyskana na tej podstawie warto$¢ btedu mapy jest
porownywalna z wynikami W. Jankowskiego (1961) i M. Jankowskiej (2008).
W artykule przyjeto doktadno$¢ mapy Messtischblitter na + 15 m.

5. Analiza GIS zmiennoSci linii brzegowej Gdyni

Kalibracja dawnych arkuszy map topograficznych w skali 1:25 000 oraz wek-
toryzacja przebiegu linii brzegowej (wspotczesnej i dawnych) umozliwity okre-
Slenie zmienno$ci linii brzegowej w roznych przedziatach czasowych. Ponizej
przedstawiono wyniki badan zmian linii brzegowej Gdyni, z podziatem na ar-
kusze mapy Urmesstischblitter oraz mapy Messtischblitter.

5.1. Arkusze mapy topograficznej Urmesstischbldtter

Zmiany brzegowe zwizualizowane na mapie Urmesstischbldtter z 1837 1. ponizej

btedu potozenia punktow nie mieszcza si¢ w granicach graficznej doktadnosci

mapy i nie sg mozliwe do wykazania. Ze wzglgdu na duzg wartos¢ bledu jedynie

znaczne zmiany linii brzegowej (przekraczajace 25 m) mozna uchwycic za pomo-
cg arkuszy Urmesstischblitter. Z powodu duzej wartosci bledu potozenia punk-
tow na mapie, obliczone warto$ci zmian brzegowych maja charakter przyblizony,
niemniej jednak wskazujg na miejsca, ktore ulegly najwigkszej abrazji w oma-
wianym okresie. W przypadku Gdyni przede wszystkim dwa miejsca spetniaja
ten warunek: Cypel Oksywski i Cypel Redlowski, co wskazuje na najwigksze

ubytki ladu w tych dwoch najbardziej wysunigtych w morze fragmentach klifu.

5 Na mapie topograficznej z 1909 r. zaznaczono sygnature wiezy latarni morskiej na cyplu i opisano jg jako
,Swiatlo nawigacyjne” (niem. Leuchtfeuer), zob. ryc. 4.
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Tab. 2. Zmiany linii brzegowej Cypla Oksywskiego w latach 1837-1909
w kolejnych oddalonych od siebie o 10 m ciggach pomiarowych

Numer il | LR PL19% | w atach 1857-1008 ]
457 742671,9374 53,92
456 742681,9374 51,17
455 742691,9374 62,83
454 742701,9374 83,04
453 742711,9374 101,15
452 742721,9374 119,26
451 742731,9374 134,03
450 742741,9374 149,05
449 742751,9374 160,33
448 742761,9374 150,82
447 742771,9374 138,75
446 742781,9374 134,95
445 742791,9374 131,30
444 742801,9374 128,32
443 742811,9374 125,34
442 742821,9374 120,37
44 742831,9374 113,90
440 742841,9374 108,31
439 742851,9374 102,72
438 742861,9374 93,17
437 742871,9374 83,17
436 742881,9374 7317
435 742891,9374 64,50
434 742901,9374 57,10
433 742911,9374 50,92
432 742921,9374 45,08
431 742931,9374 39,24
430 742941,9374 34,14
429 742951,9374 31,65
428 742961,9374 29,15
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Z Cyplem Oksywskim zwigzane byly aktywne procesy grawitacyjne oraz
duze zmiany przebiegu linii brzegowej, az do momentu jego stabilizacji na po-
czatku XX wieku. Wedlug danych w literaturze straty ladu na Cyplu Oksyw-
skim w latach 1810—1839 wyniosty ok. 7,6 ha® (H. Berghaus 1839). W okresie
1810—1837 linia brzegowa cypla cofneta si¢ o ok. 75 £ 25 m, w najbardziej wysu-
ni¢tym punkcie’. Roczne straty ladu w tym okresie w najbardziej wysunietym
punkcie cypla wyniosty od 1,8 m/rok do 3,7 m/rok. W latach 1837-1909 linia
brzegowa cypla cofneta si¢ srednio o 92 m (czyli o 1,2 m/rok). W najbardziej
wysunietym punkcie ubytek ladu wyniost 160 + 25 m, czyli ok. 2,2 m/rok, przy
uwzglednieniu bledu wartos¢ ta moze si¢ waha¢ od 1,8 m/rok do 2,5 m/rok
(ryc. 1). Straty ladu w tym okresie wyniosty ok. 3,4 ha. W tabeli 2 pokaza-
no ubytki ladu dla poszczegdlnych linii pomiarowych, oddalonych od siebie
o 10 m. Najwicksze zmiany zaszty na odcinku 150 m w srodkowej czesci cypla
i przekroczyty 100 + 25 m. Od 1905 r. Cypel Oksywski chroni opaska kamien-
no-betonowa (W. Subotowicz 1982).

Kolejnym miejscem na Kepie Oksywskiej, gdzie zmiany linii brzegowe;j
w latach 1837-1909 moga by¢ uchwycone pomiarem kartometrycznym, jest
obszar w rejonie Kolonii Rybackiej na potnoc od ulicy Rybakéw. Sg to jednak
zmiany mate, wynoszace 26—28,5 m, a wigc w niewielkim stopniu przekracza-
jace granice przyjetego btedu.

W przypadku Kepy Redtowskiej zmiany linii brzegowej w okresie 18371910
odnotowano na odcinku ciagnacym si¢ od Plazy Redlowskiej (pdtnocna czgéc
kepy) do Cypla Ortowskiego. Najwigksze zmiany dotyczg potnocnej czgsci kepy
(odcinek o dtugosci 0,7 km), gdzie ubytki ladu wynosza od 27,2 do 77, 8 £ 25 m
(Srednio 45 m, czyli 0,6 m/rok) oraz Cypla Redtowskiego, gdzie zmiany wynosza
od 27,08 do 132,01 £ 25 m ($rednio 87,7 m, czyli 1,2 m/rok). W najbardziej wysu-
nietym punkcie cypla ubytek ladu wyniost 132 £ 25 m, czyli ok. 1,8 m/rok, przy
uwzglednieniu btedu warto$¢ ta moze si¢ wahac¢ od 1,4 m/rok do 2,1 m/rok. Straty
ladu w rejonie Cypla Redfowskiego w tym okresie wyniosty ok. 7 ha. W tabeli 3
przedstawiono najwieksze ubytki ladu na cyplu w latach 1837-1909 dla poszcze-
golnych linii pomiarowych.

5.2. Arkusze mapy topograficznej Messtischblitter w skali 1:25 000

Podobnie jak w przypadku map topograficznych Urmesstischbldtter, rtéwniez
dla okreslania zmian brzegowych na podstawie map Messtischblitter niezwykle
istotna jest doktadno$¢ i btad mapy. Zmiany brzegowe ponizej btedu potozenia
punktéw (£ 15 m) nie mieszcza si¢ w granicach graficznej doktadno$ci mapy
1 nie s3 mozliwe do wykazania.

6 Prawdopodobnie warto$¢ podana w literaturze jest jednak zawyzona i straty nie przekroczyty 2 ha.

7 Przy zatozeniu, ze fortyfikacja przedstawiona na mapie z 1837 r. jest reduta i zostata przedstawiona w spo-
sob kartometryczny.
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Analiza kartometryczna map wspolczesnych oraz arkusza Oksywie mapy
Messtischblitter z 1909 1. wskazuje na brak zmian linii brzegowej Cypla Oksyw-
skiego po wykonaniu zabezpieczenia. Przeprowadzone na tym obszarze prace te-
renowe wskazujg rowniez na brak aktywnych ruchéw masowych. Zabezpieczony
fragment zbocza i jego podndza obecnie jest porosniety drzewami. W przypadku
Kepy Oksywskiej zmiany zwiazane z abrazja klifu w latach 19092013 zanoto-
wano przede wszystkim na pélnocnym skraju umocnien opaski brzegowej Cypla
Oksywskiego (od 18,8 do 22,6 m = 15 m), w rejonie Wawozu Ostrowskiego (od
17,7 do 24,7 m £ 15 m) oraz w poblizu osiedla na Babich Dotach (od 16,5 do 27,2
+ 15 m). W tym ostatnim przypadku, ktory dotyczy klifu potozonego w poblizu

Tab. 3. Zmiany linii brzegowej Cypla Redfowskiego w latach 1837-1910 i latach 1910-2013
w kolejnych oddalonych od siebie o0 10 m ciggach pomiarowych

Numer linii Wspélrzgdne Y linii Zmiany linii brzegowej Zmiany linii brzegowej
w uktadzie PL-1992 w latach 1837-1909 [m] w latach 1909-2013 [m]
1125 735991,9374 126,88 21,88
1126 735981,9374 127,24 23,19
1127 735971,9374 127,60 24,72
1128 735961,9374 127,93 26,78
1129 735951,9374 128,22 28,88
1130 735941,9374 128,52 30,97
1131 735931,9374 128,72 33,15
1132 735921,9374 128,72 35,40
1133 735911,9374 129,40 36,91
1134 735901,9374 131,36 37,14
1135 735891,9374 131,77 37,38
1136 735881,9374 132,01 37,72
1137 735871,9374 130,58 39,74
1138 735861,9374 124,51 46,40
1139 735851,9374 120,43 51,31
1140 735841,9374 119,10 53,69
1141 735831,9374 119,70 54,14
1142 735821,9374 119,15 53,15
1143 735811,9374 115,66 53,98
1144 735801,9374 111,89 55,21
1145 735791,9374 110,11 56,49
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osiedla blokow mieszkalnych przy ulicach Dedala i Ikara, w najbardziej wysu-
nietym punkcie ubytek ladu wynioést 27,2 + 15 m, czyli ok. 0,26 m/rok; przy
uwzglednieniu btedu warto$¢ ta moze si¢ waha¢ od 0,1 m/rok do 0,4 m/rok.

W przypadku Kepy Redlowskiej zmiany linii brzegowej w okresie 1910—
2013 odnotowano na odcinku ciggngcym si¢ od Plazy Redtowskiej do Cypla
Orlowskiego. Najwigksze zmiany dotycza potnocnej czesci kepy, gdzie ubytki
ladu wynosza od 16,1 do 60 m = 15 m ($rednio 25,4 m, czyli 0,25 m/rok) oraz Cy-
pla Redtowskiego, gdzie zmiany wynoszg od 17,28 do 56,49 m + 15 m (Srednio
37,6 m, czyli 0,36 m/rok). W najbardziej wysunietym punkcie cypla ubytek ladu
wyniost 56,49 m + 15 m, ok. 0,55 m/rok, przy uwzglednieniu btgdu wartos¢ ta
moze si¢ waha¢ od 0,4 m/rok do 0,69 m/rok. Straty ladu w rejonie cypla w tym
okresie wyniosty ok. 1,5 ha. W tabeli 3 przedstawiono najwicksze ubytki lagdu na
cyplu w latach 1910-2013 dla poszczegolnych linii pomiarowych.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza retrospektywna dawnych map w skali 1:25 000 (Ur-
messtischblitter oraz Messtischblitter) wskazuje, ze najwigksze zmiany linii
brzegowej odcinkow klifowych w Gdyni zwigzane sg z wysunigtymi w morze
cyplami. Tempo abrazji w poszczegdlnych odcinkach klifu byto niejednolite
i zmienne w czasie. W XIX wieku Cypel Oksywski charakteryzowat si¢ analo-
gicznym tempem abrazji jak Cypel Redlowski. W latach 1810—1837 linia brzego-
wa cypla cofngta si¢ 0 ok. 75 + 25 m w najdalej wysunietym punkcie. Maksymal-
ne roczne straty ladu w tym czasie wyniosty 1,8-3,7 m/rok. W latach 1837-1909
linia brzegowa Cypla Oksywskiego cofneta si¢ srednio 0 92 m (czyli o 1,2 m/rok).
W najbardziej wysunigtym punkcie ubytek ladu wyniost 160 = 25 m, czyli
1,8-2,5 m/rok. W p6zniejszym okresie zmian nie obserwowano, poniewaz od
momentu stabilizacji w 1905 r. Cypel Oksywski jest skutecznie zabezpieczony
przed abrazja morska.

W przypadku Ke¢py Redlowskiej zmiany linii brzegowej w latach 1837—
1910 odnotowano na odcinku ciggnacym od Plazy Redlowskiej (poéinocna czgsé
kepy) do Klifu Ortowskiego. Najwicksze zmiany dotycza potnocnego odcinka
klifu, gdzie ubytki ladu wynosza 27,2-77,8 + 25 m (Srednio 45 m; 0,6 m/rok)
oraz Cypla Redlowskiego, gdzie zmiany wynosza 27,08—132,01 = 25 m (Srednio
87,7 m; 1,2 m/rok). Maksymalny ubytek ladu cypla oszacowano na 132 + 25 m,
czyli 1,4-2,1 m/rok. W przypadku Kepy Redlowskiej zmiany linii brzegowej
w okresie 19102013 odnotowano na analogicznym jak wczes$niej odcinku. Naj-
wieksze przemieszczenia zaszty w potnocnej czesci klifu, gdzie odnotowano
ubytki 16,1-60 m £ 15 m (Srednio 25,4 m; 0,25 m/rok) oraz Cypla Redlowskiego,
gdzie zmiany oszacowano na 17,28-56,49 m + 15 m (Srednio 37,6 m; 0,36 m/rok).
W najbardziej wysunietym punkcie na cyplu lad cofnat si¢ 0 56,49 m = 15 m
(czyli 0,4-0,69 m/rok.) Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze miejsca maksymalnych
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ubytkow ladu na Klifie Ortowskim w latach 1837-1910 oraz 1910-2013 nie po-
krywaja si¢ ze soba i sa oddalone od siebie 0 90 m.

W przypadku dawnych map topograficznych przy okreslaniu zmian linii
brzegowych niezwykle istotna jest doktadnosc i btad mapy. W artykule przyjgto
$redni btad potozenia dla mapy Urmesstischbliitter +£25 m, a dla mapy Mess-
tischbldtter £15 m. Maksymalny blad map i blad wyznaczenia zmian brzego-
wych moze by¢ jednak wickszy. A. Mielczarski (1970, vide Pelczar i in. 1990)
szacuje maksymalny btad obliczenia zmiany brzegowej na podstawie mapy
Urmesstischblitter na 95% poziomie ufnosci na okoto 60~78 m, a Pelczar i in.
(1990) maksymalny btad wyznaczenia zmian brzegowych na podstawie mapy
Messtischbltter na okoto 25,2 m. Przyjecie nawet tak wysokich wartosci biedu
nie neguje podstawowych wnioskoéw zawartych w artykule.
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Gdynia cliff coastline changes in the last 200 years
and the resulting geo-threats

Anna Maltka
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Oddziat Geologii Morza w Gdansku
E-mail: Anna.Malka@pgi.gov.pl

Summary: The retrospective analysis of the 1:25,000 old maps (Urmesstisch-
blitter and Messtischblitter) shows that the greatest changes of the coastline in
Gdynia are related to the sea-springs. The rate of abrasion in individual sections
of the cliff fluctuated over time. In the 19th century the Cypel Oksywski was
characterized by the same rate of abrasion as the Cypel Redlowski. From 1810
to 1837 at its most advanced point the shoreline of the headland retreated about
75 £ 25 m. Between 1837 and 1909 the maximum loss of land was 160 £+ 25 m,
i.e. 1.8-2.5 m/year, which means that the coastline retreated 92 m on average
(i.e. 1.2 m/year). In the later period, since the stabilization in 1905 no changes
have been observed.

In the case of K¢pa Redtowska between 1837 and 1909 the retread of cliffs
was observed on the section stretching from Plaza Redlowska to Cypel Ortowski.
The largest changes are in the northern part of the clump, where the losses of the
mainland are 27.2-77, 8 = 25 m (on average 0.6 m/year) and Cypel Redtowski,
where the changes are 27.08—132.01 & 25 m (on average 1.2 m/year). At the most
advanced point, the loss of land was 132 + 25 m, or 1.4-2.1 m/year. The greatest
changes in the period of 1910-2013 are in the northern part of the clump where
they amount t016.1-60 m £ 15 m (average 0.25 m/year) and in Cypel Redtowski,
where they amount 17.28-56.49 m + 15 m, (average 0.36 m/year). At the most
advanced point of the headland the loss of land was 56.49 m £+ 15 m, or about
0.4-0.69 m/year.

Keywords: cliff coastline changes, Gdynia, Urmesstischblétter, Messtischblatter,
map analysis, HGIS
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