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Badania hydrogeologiczne na wybrzezu klifowym
w diagnozowaniu i prognozowaniu geozagrozen

Mirostaw Lidzbarski', Ewa Tarnawska®

The role of the hydrogeological research on cliff coast in diagnosis and foracasting of the geological hazards. Prz. Geol., 63:

901-907.

Abstract. In the course of the research there have been a complex analysis of hydrogeological conditions of a costal aquifer system
onshore and, as far as possible, offshore. On the cliff coast of Jastrzebia Gora there has been listed the occurance of groundwater:
springs and seepages, in the wall of the cliff and surroundings. A mathematical model of the water flow and mass transport enabled the
final verification of the assumed water circulation system and the estimation of the groundwater volume, drained through the sea bottom
sediments in the multi layered system. The intensity of erosion processes on the cliff coast depends on several factors. The most essential
is the geological structure, hydrogeological conditions, especially the occurence of suspended groundwater in unsaturated zone.
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Erozje brzegu morskiego ksztaltuja nie tylko czynniki
odmorskie, lecz takze odladowe. Na tempo, zasigg i cha-
rakter zjawisk geodynamicznych, modelujacych strefe
brzegowa, maja wplyw wzajemnie powigzane ze sobg ele-
menty, takie jak: budowa geologiczna, geomorfologia, zja-
wiska meteorologiczne i stan morza oraz zachodzace
w dtuzszym okresie zmiany klimatu (Jurys & Uscinowicz,
2014). Grozna w skutkach jest zwlaszcza abrazja wybrze-
zy klifowych, gdzie na powstanie osuwisk wptywaja row-
niez warunki hydrogeologiczne, pokrycie terenu oraz nie-
kiedy ingerencja cztowieka. W strefach aktywnych klifow
lub osuwisk wystgpuja czesto wyptywy wod gruntowych.
Na niektorych odcinkach wybrzezy klifowych podejmuje
si¢ dzialania ochronne, zmierzajace do zatrzymania lub
ograniczenia niekorzystnych zjawisk. Planowanie prac ra-
tunkowych i zabezpieczajacych jest jednak trudne oraz
obarczone duzym ryzykiem z uwagi na brak wiarygodnych
danych o wystgpowaniu i systemie obiegu wod podziem-
nych w rejonie klifow (Werno i in., 2010). Konieczne oka-
zato si¢ pozyskanie informacji o warunkach hydrogeolo-
gicznych, a zwlaszcza o systemie obiegu wody na zapleczu
klifu i w jego aktywnej cze$ci. Badania podjgto w celu
identyfikacji systemu krazenia wod podziemnych w rejo-
nie wybrzezy klifowych na przyktadzie wybranych odcin-
koéw strefy brzegowej Battyku.
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Celem podjgtych prac badawczych bylo poznanie wa-
runkéw hydrogeologicznych, wptywajacych na erozje
brzegu morskiego. Rozpoznano system obiegu wody oraz
ustalono zalezno$¢ migdzy tempem zachodzacych zmian
geodynamicznych wybrzeza klifowego a budowa geolo-
giczng 1 warunkami hydrogeologicznymi. Do badan wyty-
powano rejon Jastrzgbiej Gory, gdzie erozja brzegu mor-
skiego najintensywniej zachodzi w aktywnej czgsci brzegu
klifowego, a zabiegi ochronne nie przynosza spodziewa-

nych rezultatow. Obszar badan byl ograniczony brzegiem
morskim migdzy 133,5 a 134,75 km wg kilometrazu Urzg-
du Morskiego (km UM) oraz przylegly teren w pasie ok.
0,5 km na zapleczu korony klifu (ryc. 1).

Z uwagi na specyfik¢ obszaru, jego nadmorskie poto-
zenie, dostgpnos¢ terenu oraz zachodzace procesy geo-
dynamiczne w ramach prac terenowych przeprowadzono
szczegodtowe kartowanie hydrogeologiczne i geologiczne.
W granicach obszaru badawczego zinwentaryzowano
wszystkie przejawy wod podziemnych i powierzchnio-
wych. Wstegpnie oceniono genezg oraz charakter wod na
powierzchni terenu, pojawiajacych si¢ w $cianie klifu
i w obregbie osuwisk. W obrgbie osunigtej czgsci klifu na
odcinku 150 m zidentyfikowano 16 réznych wystapien
wody — osiem wysickdéw, pie¢ niewielkich mtak, ktore
pojawiaja si¢ tam, gdzie nastgpuje zablokowanie swobod-
nego odptywu na powierzchni i trzy zrédta. Uzyskane
dane wraz z archiwalnymi danymi hydrogeologicznymi
i wynikami badan geologicznych byly podstawa opraco-
wania trojwymiarowego matematycznego modelu warun-
kéw 1 procesdw hydrogeologicznych. Model ten pozwolit
na zweryfikowanie nadmorskiego system obiegu wod.
Okreslono wewngtrzng strukture, granice i geometri¢ prze-
strzenna systemu wodonosnego wraz z petna charaktery-
styka hydrogeologiczna z odwzorowaniem kartograficz-
nym. Opisano dynamike wdd podziemnych, potozenie
i charakter stref hydrodynamicznych, nat¢zenie przepty-
wow poziomych i pionowych oraz zasoby wdd podziem-
nych. Podjgto takze probg okreslenia skali hydrogeozagro-
zen z uwzglednieniem istniejacej zabudowy hydrotech-
nicznej oraz prognozowanych zmian klimatycznych.

W pracy badawczej wykorzystano takze wyniki pomia-
row laserowego skaningu wybrzeza klifowego oraz badan
geofizycznych wykonanych metoda tomografii elektroopo-
rowej w ramach Pilotazowego programu kartografii 4D
w strefie brzegowej potudniowego Battyku (Kramarska
iin., 2014; Kaminski i in., 2012).

1 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Ko$cierska 5, 80-328 Gdansk; miroslaw.lidzbarski@pgi.gov.pl.
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WYSTEPOWANIE I DYNAMIKA
WOD PODZIEMNYCH

Warunki hydrogeologiczne strefy nadmorskiej w rejo-
nie Jastrzgbiej Gory charakteryzuja si¢ rozbudowanym
uktadem hydrostrukturalnym oraz skomplikowanym syste-
mem obiegu wody. Wystepuja tu dwa pigtra wodonosne —
czwartorz¢gdowe oraz neogensko-paleogenskie, pozostaja-
ce ze soba w Scislej wigzi hydraulicznej (Fraczek, 1998).

Zasadnicze znaczenie w zaopatrzeniu na potrzeby ko-
munalne maja gléwne uzytkowe poziomy wodonosne
(GUPW) zwiazane z piaszczystymi osadami wyzej wymie-
nionych pigter. W czwartorzgdzie rozpoznano dwa pozio-
my wodonos$ne — migdzyglinowy, zwiazany z osadami in-
terglacjalu eemskiego oraz podglinowy, utozsamiany
z osadami piaszczystymi zlodowacenia potudniowopol-
skiego. Powiazane sa one mi¢dzy soba hydraulicznie i wy-
stepuja na glebokosci 20-50 m. Miazszo$¢ warstw wodo-
nos$nych wynosi najczesciej 10-40 m, chociaz w miejscach

kontaktéw hydraulicznych z wodami z neogenu i paleoge-
nu przekracza 100 m.

Na obszarze prac badawczych warstwe wodonos$na
tworza czwartorzgdowe piaski o roznej granulacji, ktore
oddzielone sa od powierzchni terenu warstwa glin zlodo-
wacenia Wisly. Miejscami nie speinia ona kryteridow
GUPW, jednak na wigkszo$ci obszaru pozostaje w zwiaz-
ku hydraulicznym z glebiej lezacymi czwartorzgdowo-
-miocenskim uzytkowym poziomem wodonosnym (UPW).
Zwierciadlo wody ma charakter napigty, lokalnie swobod-
ny. Stabilizuje si¢ na rzednej ok. 10-20 m n.p.m., a w sa-
siedztwie brzegu morskiego obniza si¢ do ok. 0-3 m n.p.m.
Sptyw wod podziemnych odbywa sig w kierunku poinoc-
nym do Morza Baltyckiego.

Powyzej, w strefie aeracji wystgpuja wody zawieszone,
ktoére stanowia posrednie ogniwo w systemie obiegu wod
miegdzy powierzchnia terenu a wodami podziemnymi. Wy-
stgpuja w szerokim przedziale glgbokosci 1-25 m. Wypet-
niaja przewarstwienia piaszczyste w kompleksie utworow
stabo przepuszczalnych, lezacych ponad strefa saturacji.
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Fig. 1. Hydrogeological map of the study area
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Cechuje je zmienna miazszo$¢, najczesciej jednak nie prze-
kracza 2-3 m. Warstwy wod zawieszonych sa nieciagte,
wystepuja mozaikowo i nie maja ze soba kontaktu. Pomimo
licznych wiercen geologiczno-inzynierskich i geotechnicz-
nych nadal sa one stabo rozpoznane. Wynika to ze skompli-
kowanych warunkow geologicznych, chrakterystycznych
dla stref zaburzen glacitektonicznych. Tym niemniej wy-
stgpowanie tych wod ma zasadnicze znaczenie w stymulo-
waniu zjawisk geodynamicznych, zachodzacych w klifie
nadmorskim. W trakcie prac terenowych prowadzonych
w latach 2012-2013 zidentyfikowano wypltywy wod zawie-

szonych w $cianie klifu na rzgdnej ok. 10-13 m n.p.m. oraz
w strefie koluwium na rzednych 6-9 m n.p.m. (ryc. 2).
Z analizy profili geologiczno-inzynierskich wynika, ze wody
moga wystgpowac okresowo w plytszych przewarstwieniach
piaszczystych na rzednych ok. 17 oraz 25 m n.p.m. Spag
tych przewarstwien jest urozmaicony, a jego przegigbienia
moga okresowo wypelia¢ wody zasilane opadami infiltru-
jacymi z powierzchni terenu. Dynamike wod zawieszo-
nych cechuje duza zmienno$¢. Najczesciej odplywaja one
swobodnie ku $cianie klifu, jednak w niektorych miej-
scach ich przeptyw jest zablokowany utworami stabo
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przepuszczalnymi, co powoduje znaczne ci$nienia po-
rowe. Zjawisko to ostabia spoisto$¢ otaczajacych gruntow
i przyczynia si¢ do obnizenia ich wlasciwosci wytrzyma-
losciowych.

BADANIA MODELOWE
PROCESOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Do modelowania numerycznego wykorzystano pro-
gram ModFlow w pakiecie oprogramowania GMS 8.3
(Groundwater Modeling System). Zastosowano wersj¢
ModFlow 2000, pakiet do schematyzacji warunkéw hydro-
geologicznych LPF (Layer Property Flow), a do aproksy-
macji pochodnych w metodzie réznic skonczonych — me-
tod¢ PCG2.

Obszar badan o powierzchni 7,2 km? zostat zdyskrety-
zowany siatka kwadratowa o wymiarze 10 x 10 m (ryc. 3).
Laczna liczba blokéw obliczeniowych wyniosta 408 480,
w tym liczba celek aktywnych, wykorzystywanych w obli-
czeniach — 218 315. Na podstawie przyjgtego modelu kon-
cepeyjnego na potrzeby modelowania caly kompleks wo-
dono$ny obszaru badan zostat poddany schematyzacji.
Uwzgledniono przy tym m.in. wystgpowanie, wyksztatce-
nie i wzajemne kontakty hydrauliczne warstw i poziomow
wodonosnych oraz system krazenia wod podziemnych.

Wplyw na sposob schematyzacji miata roéwniez przyjgta
metoda obliczen modelowych, zaktadajaca tréjwymiarowa
parametryzacje przestrzeni filtracyjnej. W procesie agrega-
cji warstw wodono$nych uwzgledniano kierunki przepty-
wu wod podziemnych oraz wystepujace réznice cisnien
hydrostatycznych. Wyodrgbniono cztery (I-1V) warstwy
modelowe — I 1 IV obejmuja poziomy wodonosne, a I 1 I1I
skupiaja utwory polprzepuszczalne.

Identyfikacj¢ kierunkéw przeptywu wod podziemnych
oraz bilans obiegu wody dla calego obszaru badan modelo-
wych przeprowadzono w trzech podstawowych wariantach,
symulujac rézne poziomy eksploatacji wod podziemnych:

—wariant 1 — aktualny stan poboru wod podziemnych,
przy ich eksploatacji na ujgciu Jastrzgbia Gora, przyjeto
72012 r. $rednia eksploatacje na 1422 m%/d,;

— wariant 2 — brak eksploatacji, obrazujacy odtworzenie
naturalnej powierzchni piezometrycznej na obszarze badan;

—wariant 3 — symulacja warunkéw hydrogeologicz-
nych, uwzgledniajaca prognozowane zmiany klimatyczne
(podniesienie bazy drenazu o 1 m).

Wyniki przeprowadzonych symulacji modelowych
w ramach wariantu 1 pozwolity na weryfikacj¢, w rejonie
prowadzonych badan, aktualnych kierunkow przeptywu
wod podziemnych. Na podstawie linii pradu zweryfiko-
wano obszary sptywu wod w wyznaczonych poziomach
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wodonos$nych. Obliczenia powierzchni piezometrycznej
potwierdzity fakt, ze gtowny obszar zasilania wod pod-
ziemnych rozprzestrzenia si¢ na potudnie od granic mo-
delowania. W rejonie ujgcia wody w Jastrzgbiej Gorze wy-
raznie zaznacza si¢ lokalny lej depresji, na co wskazuje
przebieg hydroizohips.

Catkowita ilo§¢ wod bioracych udziat w obiegu na ob-
szarze badah modelowych wynosi 4634 m®d. Analizowa-
ny system wodonosny jest zasilany z dwoch gtéwnych kie-
runkoéw — przez infiltracj¢ bezposrednia (47%) 1 doptyw
boczny (prawie 53%). Doptyw ten w gldwnej mierze za-
chodzi w obrgbie IV warstwy modelowej, a wigc w pozio-
mie dolnoplejstocensko-miocensko-oligocenskim. Zasila-
nie z wéd powierzchniowych jest znikome i nie przekracza
0,1% sumy bilansowej, co wskazuje na drenujacy charak-
ter systemu wod powierzchniowych. Po stronie rozchodow
ogolnego rownania bilansowego przewaza odplyw w kie-
runku Morza Battyckiego (ok. 64%). Jest on réwnie inten-
sywny w II, jak i IV warstwie modelowej (1422 m®d
i 1492 m*/d), co $wiadczy o znaczacej roli stropowej czesci
strefy saturacji w ksztattowaniu dynamiki systemu wodo-
nos$nego. Po stronie rozchodéw w rownaniu bilansowym
zaznacza si¢ duzy udziat eksploatacji wod podziemnych
(1420 m*/d — wartoéci $rednie dla roku). Okresowo, zwlasz-
cza w sezonie letnim, moze on wzrasta¢ nawet trzykrotnie.
W wymianie pionowej wod migdzy poziomami wodonos-
nymi przewaza strumien wod skierowany wglab systemu
wodonosnego — 1236 m®/d z III do IV warstwy modelowej,
wobec 101 m¥d z IV do III warstwy modelowe;j.

Bardzo trudne do oszacowania sg ilo§ci wod bioracych
udziat w ptytkim obiegu w strefie aeracji. Brak powiazania
wod zawieszonych ze strefg saturacji uniemozliwia wyko-
rzystanie badan modelowych do ich bilansowania. Niedo-
stateczne rozpoznanie strefy aeracji oraz duza zmiennos¢
warunkow geologicznych ograniczaly zastosowanie in-
nych metod obliczeniowych. Szacuje si¢ jednak, ze na
calym obszarze badan modelowych przez warstwy wod
zawieszonych przeplywa i przesacza si¢ ok. 15-20% wod
opadowych, infiltrujacych z powierzchni terenu (ok. 200—
320 m¥d).

SYSTEM OBIEGU WODY

Glownymi czynnikami determinujacymi system obie-
gu wody na obszarze badan sa wyraznie zarysowane strefy
drenazu wod, s nimi: brzeg morski, obnizenie nadmorskie
Bielawskich Btot oraz Dolina Czarnej Wody. Krazenie
wod inicjuja opady atmosferyczne, infiltrujace w glab sys-
temu wodonos$nego przez kompleks osadoéw stabo prze-
puszczalnych. W przeplywach poziomych dominuje stru-
mien wod podziemnych skierowany do Morza Battyckiego.
Lokalne obiegi wody o niewielkim zasiegu sa generowane
w pasie wydm nadmorskich, skad wody podziemne spty-
waja w kierunku brzegu morskiego i na potudnie do Bie-
lawskich Btot.

W granicach opracowania w strefie brzegowej Battyku
rozpoznano dwa uktady drenazowe — podmorski na odcin-
ku klifowym oraz brzegowy w pasie wydm nadmorskich
(zgodnie z klasyfikacja przyjeta przez Kozerskiego i Sa-
durskiego, 1983). W przypadku drenazu podmorskiego
wody podziemne sa drenowane przez osady denne akwenu
morskiego. Intensywnos$¢ wyplywu tych wod jest determi-
nowana przez rodzaj osadow dna morskiego i ci$nienia hy-

drostatyczne w strumieniu wod podziemnych. W strefie
kontaktu ladu z akwenem Morza Battyckiego drenaz brze-
gowy ma charakter liniowy. W Jastrzebiej Gorze, w rejo-
nach intensywnej eksploatacji, strumien wod podziemnych
skierowany do osaddéw dennych jest ostabiony, a czasowo
nawet odwrdcony, co w efekcie przyczynia si¢ do zaniku
drenazu podmorskiego. W latach najwigkszej eksploatacji
wod (1975-1990), w niektérych studniach zaktadowych
i na ujeciu miejskim w Jastrzgbiej Gorze, rejestrowano
wzrost zawarto$ci chlorkéw wywotany ingresja wod mor-
skich (Prussak, 1987).

System obiegu wod zawieszonych obecnych w strefie
aeracji jest bardziej ztozony. W przeciwienstwie do wod
strefy saturacji w poziomie wod zawieszonych zachodza
nie tylko przeptywy w ptaszczyznie poziomej. Dominuje
infiltracja pionowa skierowana w dot do strefy saturacji.
W przypadku wystepowania przewarstwien piaszczystych
czg$¢ wad infiltrujacych z powierzchni terenu zostaje
w nich czasowo zmagazynowana, nast¢pnie przeptywa
zgodnie z morfologia terenu lub w kierunku lokalnych baz
drenazu (brzegu morskiego, Doliny Czarnej Wody, lokal-
nych rozcig¢ erozyjnych). Czg¢§¢ wod wyptywa w $cianie
klifu nadmorskiego w aktywnej czgsci osuwiskowej, a tak-
ze prawdopodobnie na zabudowanym odcinku pod geow-
16knina, ktora izoluje opaske gabionowa od powierzchni
klifu.

Przejawem wod zawieszonych sa takze saczenia poja-
wiajace si¢ w poziomych bruzdach w $cianie klifu. W okre-
sie 10—11 grudnia 2012 r. na 300 m odcinku klifu migdzy
133,80, a 134,13 km UM zarejestrowano ok. 3 m%h waod,
odciekajacych spod czota osuwiska. Wielko$¢ strumienia
stanowila suma wod zawieszonych, wyplywajqcych ze
Sciany klifu oraz wod GUPW, taczacych si¢ z nimi w kon-
cowym odcinku koluwium. Mozna przypuszczac, ze po-
dobny strumien wod jest skierowany ku $cianie klifu, za-
bezpieczonej zabudowa z gabiondw.

W bezposrednim otoczeniu aktywnej czgsci wybrzeza
klifowego w Jastrzgbiej Gorze zidentyfikowano cztery po-
ziomy (warstwy) wod zawieszonych (ryc. 4). Dwa plytsze
(nr 11 2) spetniaja rolg tranzytowa i najprawdopodobnie;j
nie magazynuja wod opadowych, infiltrujacych do gieb-
szych partii systemu wodono$nego. Nadmiar wod moze
pojawiac si¢ po dlugotrwatych opadach atmosferycznych,
nastgpnie gromadzi si¢ na stabo przepuszczalnym podtozu
1 migruje ku $cianie klifu, gdzie zaznacza si¢ w formie wy-
ciekow i saczen (ok. 0,5 m%h). Nie mozna wykluczy¢, ze
w obnizeniach stabo przepuszczalnego podloza przewar-
stwien piaszczystych moze okresowo znajdowac si¢ czgsé¢
wod infiltracyjnych (poziom nr 2 na ryc. 5). W glebiej wy-
stquchych poziomach zawieszonych (nr 3 i 4) wody pod-
ziemne maja bardziej trwaty charakter i sa magazynowane
w sposob ciagly. Czgé¢ z nich moze cechowaé znaczne
ci$nienie porowe. Zmienia si¢ takze system obiegu, domi-
nuje odptyw poziomy w kierunku $ciany klifu, gdzie wy-
plywa ok. 2,5 m*¥h wody, a pozostata cz¢$¢ w niewielkiej
ilosci (ok. 0,1 m®%h) infiltruje do strefy saturacji (ryc. 5).

HYDROGEOZAGROZENIA
Zasadniczym czynnikiem destrukcyjnym, obnizajacym
stabilno$¢ wybrzeza klifowego w Jastrzgbiej Gorze, sa

wody podziemne. W strefie aeracji sg to gldwnie poziomy
wod zawieszonych. Cechuje je mozaikowe wystgpowanie,
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Ryec. 4. Sytuacja hydrogeologiczna i system obiegu wod podziemnych w rejonie wybrzeza klifowego
Fig. 4. Hydrogeological situation and groundwater circulation system in the area of cliff coast

zroznicowana miazszo$¢ oraz nieciaglto$¢, wynikajaca
z zaburzen glacitektonicznych. W wyniku infiltracji wod
opadowych oraz doptywu z glebi ladu poziomy zawieszo-
ne prowadza wody okresowo lub w sposob ciagly. Czgs¢
tych woéd wystepuje pod ci$nieniem hydrostatycznym.
Trwata obecno$¢ warstw wodonosnych w strefie aeracji
wplywa na uplastycznienie otaczajacych je utworéw spo-
istych (glin zwatowych, itéw i mutkow). Niezwykle groz-
ne w skutkach moga by¢ wody wypelniajace obnizenia
w podscielajacych je utworach stabo przepuszczalnych.
Prowadzi to do ostabienia spoistosci gruntow oraz rady-
kalnego ostabienia wtasciwosci wytrzymatosciowych.
W efekcie tych procesow tworza sig¢ powierzchnie posli-
zgu, co skutkuje powstawaniem osuwisk.

Zagrozeniem dla stabilnos$ci wybrzeza klifowego jest
takze uktad hydrostukturalny w strefie saturacji. Do po-
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wstania powierzchni poslizgu, uruchamiajacych gigbokie
osuwiska, przyczyniaja si¢ poktady osadéw plastycznych,
lezace tuz pod podstawa klifu ponizej 0 m n.p.m. (ryc. 4).
Dochodzi¢ tam moze do ostabienia spoistosci tych osadow,
utraty zapasu statecznosci catego zbocza i wytworzenia si¢
powierzchni poslizgu, si¢gajacej pod podstawe klifu oraz
gleboko w lad na zaplecze klifu.

Badania modelowe pozwolity na zanalizowanie zmian
hydrodynamicznych, wynikajacych z prognozowanych
zmian klimatycznych. Do symulacji obliczeniowej przyjg-
to skrajny wariant, zaktadajacy podniesienie poziomu Mo-
rza Battyckiego o 1 m. Scenariusz, w ktorym zachodzi
zmiana warunkow hydrodynamicznych — podniesienie
bazy drenazu do rz¢dnej 1 m n.p.m., wykazat daleko idace
przeobrazenia w systemie hydrograficznym. W Dolinie
Czarnej Wody i w bezposredniej strefie nadmorskiej po-
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wierzchnia terenu zostanie wowczas podtopiona wodami
podziemnymi, ktoére utworza tam znaczne rozlewiska.
Ogolna ilo§¢ wod podziemnych, bioracych udziat w obiegu,
zmniejszy si¢ o ok. 15%. Natezenie strumienia, odptywaja-
cego do Morza Baltyckiego, wzro$nie kosztem drenazu
przez wody powierzchniowe. Nalezy takze spodziewac si¢
intensywniejszych wyptywow wod GUPW u podnoéza klifu
oraz w strefie koluwium (o ok. 10%). W wyniku podniesie-
nia si¢ bazy drenazu ostabieniu ulegna warunki geotech-
niczne gruntow pod podstawa klifu. Wzro$nie ich podat-
nos$¢ na powstawanie osuwisk. Do utraty statecznosci zbo-
czy klifowych przyczynig si¢ takze czgsciej wystgpujace
spictrzenia wod morskich, co bedzie powodowaé czasowe
odwroécenie kierunku przeptywu wod podziemnych.
W efekcie zmian hydrodynamicznych brzeg morski bedzie
bardziej narazony na abrazje, nie tylko w strefie klifow,
lecz takze na wybrzezu mierzejowym. W rejonie ujgcia
komunalnego w Jastrzgbiej Gorze wzro$nie zagrozenie
ingresji wod stonych do warstw wodono$nych.

PODSUMOWANIE

1. Wyniki prac badawczych przeprowadzonych w rejo-
nie Jastrzebiej Gory pozwolily na identyfikacje warunkow
hydrostrukturalnych oraz systemu krazenia wod podziem-
nych w strefie wybrzeza klifowego. Specyfik¢ warunkow
hydrogeologicznych okresla rozbudowany system wodo-
no$ny, obejmujacy uzytkowe poziomy wodonosne, wody
zawieszone oraz bezposrednie sasiedztwo wod morskich.

2. Gléwnymi czynnikami wptywajacymi na zmiany
geodynamiczne i powstawanie osuwisk sg budowa geolo-
giczna 1 warunki hydrogeologiczne. Wody podziemne wy-
stgpujace w strefie aeracji destrukcyjnie wptywaja na sta-
bilno$¢ wybrzeza klifowego. Powoduja one ostabienie
wilasciwosci wytrzymatosciowych gruntéw spoistych,
utrzymujacych stabilno$¢ klifu. Statecznos¢ zbocza obniza-
ja takze warstwy glin zwatowych i1 utworow ilastych, ktore
wystepuja u podstawy klifu w strefie wahan poziomu morza.

3. Na podstawie trojwymiarowego modelu warunkow
hydrogeologicznych nadmorskiego systemu wodono$nego
sformutowano prognozg zmian hydrodynamicznych.

4. Uwzgledniajac scenariusza zmian klimatycznych,
prognozujacy podniesienie si¢ poziomu morza o 1 m, moz-
na przewidzie¢, ze w strefie wybrzeza klifowego wzro$nie
zagrozenie abrazji brzegu morskiego. U podnoéza klifu oraz
w strefie koluwium zintensyfikuje si¢ wyptyw wod pod-
ziemnych. Wybrzeze mierzejowe bedzie narazone na pro-
cesy destrukcyjne z dwdch stron — wzmozonej abrazji
przez morze i podmywanie ciaggu watéw wydmowych od
strony potudniowe;j, gdzie na powierzchni terenu wystapia
trwate rozlewiska i podtopienia.

5. Podczas projektowania technicznych budowli za-
bezpieczajacych stabilno$¢ wybrzeza klifowego nalezy
szczegdlowo rozpoznaé budowe geologiczna, warunki
hydrogeologiczne oraz system obiegu wody, zwlaszcza
w strefie nienasycone;j.

6. Uzyskane w trakcie prac badawczych informacje
moga stanowi¢ pomoc w diagnozowaniu ruchow maso-
wych (geozagrozen) w obrebie wybrzezy klifowych.
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Rye. 5. Kierunki i natgzenie przeptywu wod podziemnych w stre-
fie aeracji

Fig. 5. Directions and flow discharge of groundwater in unsatura-
ted zone

Artykul opracowano na podstawie wynikow prac badaw-
czych realizowanych w latach 2012-2013 w ramach zadan statu-
towych PIG-PIB (nr tematu: 61.3709.1201.00.0)
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