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Aktywnos¢ procesow osuwiskowych na wybrzezu klifowym wyspy
Wolin w warunkach oddzialywania zdarzen hydrometeorologicznych
o wysokim potencjale morfogenetycznym (Zatoka Pomorska — Baltyk
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Zarys tresci: Artykut prezentuje wyniki badan nad aktywnoscig procesow osuwiskowych na wybrzezu klifowym wyspy Wolin wywotanych silnymi
wezbraniami sztormowymi oraz intensywnymi opadami atmosferycznymi. Badania opieraty si¢ na studium pigciu przypadkow dotyczacych wyksztatce-
nia lub przeobrazenia osuwisk klifowych. W wyniku przeprowadzonej analizy zaproponowane zostaty warto$ci progowe odpornosci systemu stokowego
na oddzialywanie takich czynnikow morfogenetycznych jak wezbrania sztormowe i opady atmosferyczne. W przypadku przekroczenia wymienionego
czynnika wartos$ci progowej w obrebie klifu dochodzi do wyksztatcenia osuwiska. Nalezy nadmienic¢, iz inicjacja procesu osuwiskowego warunkowana
jest takze wieloma innymi czynnikami, ktore najczgs$ciej maja charakter wybitnie lokalny (morfologia, litologia, hydrogeologia, itd.). Wobec powyz-
szego nalezy stwierdzi¢, iz przedstawione wartosci progowe sa wartosciami koniecznymi do wystapienia proceséw osuwiskowych, jednak z uwagi na
ztozonos¢ tych procesow, w niektorych przypadkach moga one nie stanowi¢ wartosci wystarczajacych.

Stowa kluczowe: Wybrzeze klifowe, osuwiska klifowe, sztormy, opady, wartosci progowe

Abstract: The paper presents results of research on the activity of landslides on the Wolin Island cliff coast caused by storm surges and intense rainfall
events. The study was based on the analysis of five cases of initiation or transformation of cliff landslides. As a result of the analysis the treshold values
of storm surges and precipitation were proposed. Exceeding the threshold values results in a landslide. It should be noted that the process of landslide
initiation is conditioned also by many other factors that are most often very local (cliff morphology, lithology, hydrogeology etc.). Therefore, it must be
concluded that proposed threshold values are necessary for the occurrence of landslides, but due to the complexity of these processes, in some cases,
they may not provide sufficient value.
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Wprowadzenie

Zachodzace w srodowisku zmiany klimatyczne sa
w $wiecie naukowym powszechnie przyjeta hipoteza. Bez
wzgledu na to czy warunkowane sa dzialalno$cig czto-
wieka czy tez stanowig naturalny cigg wahan klimatycz-
nych, powodujg wzrost wystgpowania zdarzen meteoro-

logicznych o wysokim nat¢zeniu (IPCC 2007). Zjawiska
te bardzo czg¢sto przejawiajg si¢ jako lokalne Iub regio-
nalne zdarzenia ekstremalne. Wystepowanie tego rodza-
ju procesow wiaze si¢ ze znaczng ingerencja w aktualny
stan systemu morfogenetycznego naszej planety. Procesy
o charakterze ekstremalnym, wywierajg istotny wptyw na
rozmieszczenie oraz aktualny stan geoekosystemow. Na-
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ruszajg one rownowage geoekosystemow, a jednoczesnie
sa bardzo waznym przejawem ich funkcjonowania.

Procesy o charakterze ekstremalnym maja niewatpli-
wie duzy wpltyw na rozwdj strefy brzegowe;j, sa najcze-
$ciej czynnikiem inicjujacym rozwoj wybrzezy morskich,
w tym gltownie klifowych (Jania, Zwolinski 2011). Coraz
czgéceiej w okresie jesiennym i zimowym nad Europa we-
druja glebokie osrodki nizowe, ktére na obszarze wybrze-
za Polski powoduja silne wiatry i niekiedy nawalne opa-
dy (Bielec—Bakowska, Lupikasza 2009, Dreier i in. 2013,
Tylkowski 2013, Wolski, Wisniewski 2014). W efekcie
oddziatywania morza i czynnikow pogodowych, na zbo-
czach klifowych obserwuje si¢ intensyfikacje ruchow
masowych (Winowski 2009). W skutek tego dochodzi do
powstawania osuwisk o roznym zasiggu przestrzennym,
co w wielu przypadkach niesie ze soba nie tylko duze
zniszczenia brzegu ale takze zagrozenie dla gospodarki
ludzi zamieszkujacych tereny nadmorskie.

Wystepowanie tych, jakze niekorzystnych zdarzen
geomorfologicznych sktania do doktadnego rozpoznania
natury procesow osuwiskowych oraz ustalenia wartosci
progowych czynnikow pogodowych i dynamiki morza,
po przekroczeniu ktorych dochodzi do uruchomienia osu-
wiska. Wyznaczone wartosci progowe stanowig cenne
narzedzie w zarzadzaniu strefa brzegowa oraz konstru-
owaniu modeli systemu ostrzegawczego przed niebez-
piecznymi zdarzeniami geomorfologicznymi w tej strefie.

Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, iz glownym
celem pracy jest okreslenie wptywu czynnikoéw hydro-
meteorologicznych o wysokim potencjale morfogene-
tycznym na powstawanie i rozw6j osuwisk klifowych
oraz przedstawienie warto$ci progowych, po przekrocze-
niu ktorych w obrebie klifu dochodzi do uruchomienia
osuwiska.

Material i metody

W celu realizacji zatozonego problemu badawczego za-
planowano i1 przeprowadzono postgpowanie badawcze
(ryc. 1). W poczatkowym etapie skartowano wszystkie
formy osuwiskowe wystgpujace na badanym obszarze,
sposrod ktorych do badan szczegotowych wytypowano
pie¢ osuwisk roznigcych sie¢ morfologia, litologig oraz
stopieniem utrwalenia (ryc. 2). W kolejnym etapie okre-
slono wiek oraz genez¢ badanych osuwisk. Badania te
opieraty si¢ na analizach dendrochronologicznych. Po-
legaly one na analizie przyrostow stoi odstonictych ko-
rzeni drzew porastajacych krawedzie nisz osuwiskowych
(Buchwal, Winowski 2009). Do badan szczegétowych
pobrano korzenie buka (Fagus silvatica L.). Nastepnie
na pobranych prébkach przeprowadzono analiz¢ mikro-
skopowa rocznych przyrostow komorek drewna stosujac
metodyke opisang przez Schwiengrubera (1978, 2007)
i Gértnera (2003). Analiza zmian anatomicznych w ko-
rzeniu zmierzata do wychwycenia roku, w ktérym zapi-
sana zostata nagta redukcja wielkosci naczyn w drewnie
oraz zmiana struktury, w ktorej zauwazono transforma-
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Wybér osuwisk klifowych do badan szczegétowych

Rozpoznanie wieku oraz genezy osuwisk:

— analizy dendrochronologiczne,
— analiza materiatéow archiwalnych,
— bezposrednie badania terenowe

\ 4

Analiza warunkéw hydrometeorologicznych okresow
aktywnosci osuwisk

A

Propozycja warto$ci progowych aktywnosci osuwisk

\ 4

Katalog ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych
w latach 1973-2009

Ryec. 1. Etapy postgpowania badawczego
Fig. 1. Stages of research

cje rozmieszczenia naczyn w stojach przyrostu rocznego
z rozpierzchlonaczyniowej do pierscienionaczyniowe;j.

Z uwagi na dostgpno$¢ materiatu badawczego, dato-
wania dendrochronologiczne zostaly przeprowadzone na
osuwisku I11V. Wiek osuwiska V okreslony zostat na pod-
stawie analizy dokumentacji fotograficznej zgromadzone;j
przez Zbigniewa Zwolinskiego i Andrzeja Kostrzewskie-
go (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu).
Powstanie osuwiska II i III udokumentowane zostato
w toku bezposrednich obserwacji terenowych. W kolej-
nym etapie postgpowania badawczego przeprowadzono
analiz¢ warunkow hydrometeorologicznych okresow,
w ktorych doszto do wyksztatcenia lub odswiezenia
analizowanych osuwisk i na jej podstawie wyznaczono
warto$ci progowe (dla poziomu morza i opadow atmosfe-
rycznych) po przekroczeniu, ktorych dochodzi do wysta-
pienia procesu osuwiskowego. Za warto$¢ progowa uzna-
no najnizsza warto$¢ czynnika morfogenetycznego, ktora
doprowadzita do zainicjowania procesu osuwiskowego.
Dane dotyczace poziomu morza oraz opadéw atmosfe-
rycznych obejmowaty wielolecie 1973-2009 i pozyska-
ne zostaly ze stacji meteorologicznej Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej w Swinoujsciu. Ponadto
w celu scharakteryzowania epizodu aktywnosci osuwisk
z kwietnia 2008 roku wykorzystano takze dane ze stacji
meteorologicznej w Biatej Gorze. Nalezy nadmienié, iz
stacja meteorologiczna w Biatej Gorze znajduje si¢ w bli-
skim sasiedztwie korony klifu co sprawia, iz prowadzone
tam pomiary cechuja si¢ najwicksza reprezentatywnoscia
w kontekscie badan procesow brzegowych wyspy Wo-
lin. Niestety z uwagi na fakt, iz stacja meteorologiczna
w Biatej Gorze posiada stosunkowo krotka seri¢ pomiaro-
wa niemozliwe staje si¢ przeprowadzenie analiz starszych
epizodow aktywnosci osuwisk. Pomierzone wysokosci
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Rye. 2. Lokalizacja badanych osuwisk
Fig. 2. Location of studied landslides

opadow atmosferycznych w stacji w Swinoujsciu i Bialej
Gorze cechujg si¢ duzg zbieznoscia. Wspolezynnik kore-
lacji opadow z kwietnia 2008 roku dla stacji w Swinouj-
$ciu i w Biatej Gorze wyniost 0,93.

Koncowym etapem realizowanych badan byto przed-
stawienie katalogu ekstremalnych zdarzen hydromete-
orologicznych z okresu 1973-2009, ktorych parametry
spehniaty kryteria przedstawionych warto$ci progowych,
ktore wstepnie przedstawiono w pracy Kostrzewskiego
iin. 2015.

Obszar badan

Badania prowadzace do okreslenia wptywu ekstremal-
nych zdarzen hydrometeorologicznych na intensyfikacje
proceséw osuwiskowych przeprowadzone zostaty na
wybrzezu klifowym wyspy Wolin (Baltyk Potudniowy —
Zatoka Pomorska) (ryc. 1). Klify Wolina rozciagaja si¢
na odcinku 11,5 km. Granicza one od zachodu z ciggiem
wydm potozonych na Mierzei Swiny w okolicach Swi-

noujscia za$ od wschodu z ciaggiem wydm potozonych na
Mierzei Dziwny w okolicach Dziwnowa.

Analizowany odcinek klifu powstal na skutek pod-
cigcia wolinskiej moreny czotowej przez transgredujace
Morze Baltyckie. W efekcie tego doszto do wyksztalce-
nia klifow morenowych, ktére maja duze zréoznicowanie
morfologiczne i litologiczne o wysokosci przekraczajacej
w kilku miejscach 90 m oraz nachyleniu stoku 40-90°.
Badany odcinek wybrzeza klifowego petni rézne funkcje
morfodynamiczne. Wyr6zni¢ mozna tutaj klify o wyso-
kiej aktywno$ci morfodynamicznej oraz odcinki klifowe
znajdujace si¢ w stadium zamierania. Najwazniejszym
czynnikiem decydujacym o przeksztatcaniu rzezby oma-
wianych klifow sa niewatpliwie ruchy masowe, wsrod
ktorych istotng rolg petnig procesy osuwiskowe.

Jak juz zostalo wspomniane realizacja zalozonego
problemu badawczego zostata przeprowadzona w oparciu
o analiz¢ aktywnosci pigciu osuwisk klifowych zréznico-
wanych za wzgledu na morfologie, litologi¢ oraz stopien
utrwalenia.

Osuwisko 1 zlokalizowane zostalo w sasiedztwie
Stacji Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Bia-
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m n.p.m.

Rye. 3. Ogolny szkic litologiczny badanych odcinkéw klifowych
Fig. 3. General sketch of lithology for studied cliff sections

tej Gorze, 2 km na wschod od Migdzyzdrojow (ryc. 2).
Klif w tej czgéci wybrzeza wznosi si¢ do wysokosci 50 m
n.p.m. W czgséci spagowej klifu do wysokosci 25 m n.p.m.
wystepuja poktady szarej gliny zwatowej ze zlodowace-
nia srodkowopolskiego. Strop tej serii opada w kierunku
péinocno-zachodnim i pojawia si¢ na $cianie klifu na wy-
sokosci ok. 15 m n.p.m. Na poktadach gliny morenowe;j
zdeponowane zostaly piaski fluwioglacjalne oraz lezace
powyzej eoliczne piaski pokrywowe, w obrebie ktorych
W postaci wyraznego stopnia wyksztalcone zostato osu-
wisko o powierzchni 110m? Omawiane osuwisko przy-
bralo posta¢ rozciagnigta w osi NW—SE. W czesci kra-
wedziowe] stopnia osuwiska doszto do wyksztalcenia
mniejszych form osuwiskowych, ktére sa przejawem po-
stepujacej dezintegracji koluwium. Bezposrednio na skto-
nie klifu, ponizej osuwiska spoczywa migzsza pokrywa
piaszczystych utwordéw koluwialnych bedaca produktem
niszczenia gornej partii klifu. Seria tych utworéow stano-
wi podparcie dla zalegajacego na zapleczu klifu osuwi-
ska (ryc. 3). Czasami w okresach sztormowych na skutek
abrazyjnego podci¢cia utworéw podstokowych dochodzi
do od$wiezenia analizowanego osuwiska.

Osuwisko II powstato w obrebie klifu piaszczysto-gli-
niastego, zlokalizowanego 100 m na wschod od punktu
widokowego na Wzgdrzu Gosan (ryc. 2). Podobnie jak
w przypadku osuwiska I tak i w tym w spagowej partii
wystepuja gliny zwatowe, ktore na wysokosci ok. 30 m
przechodza w utwory piaszczyste o migzszosci ponad 20
m. W strefie kontaktu serii gliniastej i piaszczystej wy-
stepuje warstwa zwiro6w o niewielkiej miazszosci (ok. 30
cm), z ktérej w okresach deszczowych wyplywaja wody
gruntowe. Wystepowanie wod gruntowych przyczynito
si¢ na tym odcinku klifu do zainicjowania procesu osuwi-
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skowego, poprzez $cigcie utwordw piaszczystych. Dzigki
temu w $rodkowej partii klifu doszlo do wyksztatcenia
dos¢ plytkiego osuwiska. Osuni¢ty po stoku materiat
utworzyt na poziomie plazy rozlegly jezor osuwiskowy
0 objetosci 380 m* (Winowski 2008). Ubytek tak znacznej
ilo$ci materiatu ze Srodkowej partii klifu przyczynit si¢ do
destabilizacji strefy przykoronkowej. W efekcie tego do-
szto do uruchomienia kolejnej formy osuwiskowej w po-
staci zerwy (ryc. 3).

Osuwisko III zlokalizowane zostato ok. 100 m na
wschdd od osuwiska I (ryc. 2). Zostato ono wyksztatcone
w osadach piaszczystych spoczywajacych na poktadach
gliny zwatowej. Jest to osuwisko o niewielkich rozmia-
rach dochodzacych do 50 m?, ktore powstato w srodkowe;j
partii klifu w efekcie Scigcia osadow piaszczystych. Prze-
mieszczone osady zdeponowane zostaty u podnéza klifu
w formie niewielkiego jezora osuwiskowego (ryc. 3).

Osuwisko IV powstato w obrebie klifu piaszczysto-
-gliniastego znajdujacego si¢ w okolicy rezerwatu ochro-
ny $cistej im. Prof. Zygmunta Czubinskiego 1 km na
wschod od Wzgorza Gosan (ryc. 2). W spagowej partii
klifu wystepuja gliny zwatowe ze zlodowacenia $rodko-
wopolskiego o migzszosci dochodzacej do 12 m. Na utwo-
rach gliniastych zdeponowana zostata miagzsza warstwa
utwordéw piaszczystych (ok. 25 m). W strefie kontaktu
serii piaszczystej 1 gliniastej wystepuje rowniez wkladka
zwirdw o migzszosci 40-50 cm, w obrebie ktorej w okre-
sach deszczowych zaznaczaja si¢ wyptywy klifowe o nie-
wielkiej wydajnosci (1-2 dm3/min). Wystepowanie w tej
czeéei klifu wod gruntowych zwigksza predyspozycje do
uruchomienia proceséw osuwiskowych w obrebie wyzej
lezacej serii piaszczystej. Przejawem tego procesu jest
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wystepujace w gornej partii klifu wyraznie zestopniowa-
ne osuwisko I'V o powierzchni 660 m?(ryc. 3).

Osuwisko V zlokalizowane zostato w obrebie Swid-
nej Kepy ok. 1,5 km na zachod od Grodna (ryc. 2). Klif
w tej czesci wybrzeza wznosi si¢ na wysokos$¢ ok. 40 m
i w wigkszosci zbudowany jest z gliny zwatowej z piasz-
czystym nadktadem o migzszosci ok. 5 m. Seria glin mo-
renowych przetozona zostata w wielu miejscach utworami
piaszczystymi i zwirowymi, ktore zwlaszcza na wysokosci
15-17 m n.p.m. warunkujg wystepowanie wyptywow wod
gruntowych o charakterze wysigkow (ryc. 3). Analizowa-
ny odcinek wybrzeza charakteryzuje si¢ najdogodniejsza
ekspozycja na podejscie fali morskiej sposrod wszyst-
kich obserwowanych. Dzigki temu zachodza tutaj najin-
tensywniejsze procesy abrazji morskiej, ktore podcinajac
klif inicjuja procesy osuwiskowe. Przejawem tego jest
funkcjonujace w tej czesei klifu osuwisko o powierzchni
dochodzacej do 1000m?. Koluwium przybrato tutaj postac
wyraznego stopnia ponacinanego licznymi spegkaniami
powstatymi w wyniku oddziatywania potomnych ruchéw
osuwiskowych. W jego budowie dominujg utwory gliniaste
dos¢ mocno przemieszane z osadami piaszczystymi. Indy-
widualno$¢ tego osuwiska przejawia si¢ w wystgpowaniu
znacznej ilo$ci wody gruntowej pochodzacej z wyplywow
klifowych, ktéra infiltrujac w koluwium przyczynia si¢ do
wzmozonej erozji wodnej. Dzigki temu analizowane osu-
wisko jest aktualnie dos¢ mocno zdegradowane.

Wyniki
Geneza osuwisk

Badania dotyczace genezy osuwisk, o czym wspomniano
w poprzednim rozdziale realizowane byly w dwdch cta-
pach. W pierwszym etapie okreslany byt wiek osuwiska
(analiza dendrochronologiczna, analiza dokumentacji
fotograficznej, bezposrednie obserwacje terenowe), zas
w drugim na podstawie analizy warunkoéw mareogra-
ficznych oraz opadowych okresow, w ktorych osuwiska
wykazywaly aktywno$§¢ rozpoznana byla ich geneza.
Analizy dendrochronologiczne pozwolity okreslic wiek
osuwiska [ 1 IV.

Na osuwisku I, w gornej czesci niszy osuwiskowej,
pobranych zostato 12 probek korzeni drzew. Jedna prob-
ka wskazywata, iz odstonigcie korzenia wystapito w roku
1995. Przyjeto, iz okres ten odpowiedzialny jest za inicja-
cj¢ osuwiska. W przypadku dziewieciu kolejnych probek
zmiany anatomiczne drewna przypadaty na rok 2001, zas$
w dwoch ostatnich na rok 2006. Dwie ostatnie daty powia-
zane zostaly z epizodem od$wiezenia osuwiska i znacz-
nym rozwinigciem niszy osuwiskowej. Nalezy zaznaczy¢,
iz eksponowane korzenie buka sg bardzo mato odporne na
oddziatlywanie czynnikéw zewnetrznych. Sytuacja taka
moze ttumaczy¢ matg ilo$¢ korzeni przetrwatych od 1995
roku. Niewielka liczba probek wskazujaca rok 2006 suge-
ruje, ze proces od$wiezenia osuwiska nie byt tak znaczacy
jak w roku 2001. Konfrontacja uzyskanych dat z danymi

hydrometeorologicznymi pozwolila stwierdzi¢, iz anali-
zowane osuwisko ma geneze sztormowa i ksztaltowane
byto w trakcie nastepujacych epizodéw sztormowych: li-
stopad 1995, listopad 2001, listopad 2006 czego dowodza
analizy warunkéw mareograficznych z tych okresow.

W przypadku osuwiska IV udalo si¢ pozyskaé tylko
3 probki korzeni z gornej czgsci niszy osuwiskowej. Ich
analiza jednoznacznie wykazata, iz do wyksztalcenia ni-
szy osuwiskowej doszto w 1976 roku. Analiza panujacych
wowczas warunkow hydrometeorologicznych pozwolita
stwierdzi¢, iz omawiane osuwisko powstalo w wyniku
intensywnych opadow atmosferycznych. Ponadto bezpo-
srednie obserwacje terenowe dowiodly, iz osuwisko IV
zostato odswiezone w efekcie wystapienia intensywnych
opadow atmosferycznych w maju 2008 roku.

Wiek osuwiska II i III udokumentowany zostat
w trakcie bezposrednich badan terenowych. Analizowane
obickty maja najmniejsze rozmiary sposrod wszystkich
badanych (I — 180 m?, III — 50 m?) przez co sg one naj-
bardziej czutymi na wszelkie zdarzenia hydrometeorolo-
giczne o podwyzszonym potencjale morfogenetycznym.
Genezg swa zawdzigezajg intensywnym opadom atmos-
ferycznym z lipca 2007 roku (osuwisko II) i kwietnia
2008 (osuwisko III).

Geneza osuwiska V zostala ustalona na podstawie
analiz dokumentacji fotograficznej zgromadzonej przez
Zbigniewa Zwolinskiego 1 Andrzeja Kostrzewskiego
z Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
Przeprowadzone analizy wykazaty, iz osuwisko V po-
wstalo w efekcie duzego spigtrzenia sztormowego w li-
stopadzie 1995 roku. Osuwisko to zostato takze przemo-
delowane w trakcie opadow atmosferycznych w kwietniu
2008 roku.

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz do powstania
lub od$wiezenia osuwisk na wybrzezu klifowym wyspy
Wolin na skutek wezbran sztormowych dochodzito w la-
tach 1995, 2001 oraz 2006, za$ opady atmosferyczne
ksztattowaty osuwiska w latach 1975, 2007, 2008. Poni-
zej w kolejnosci chronologicznej przedstawiona zostata
charakterystyka warunkéw hydrometeorologicznych,
w trakcie ktorych obserwowane osuwiska poddawane
byty procesom inicjacji i od$wiezania.

Wplyw wezbran sztormowych oraz opadow
atmosferycznych na aktywnos$¢ procesow
osuwiskowych w okresie 1973-2009

Epizod I — Pazdziernik 1976

Z epizodem z 1976 zwigzana byla inicjacja osuwiska IV,
do czego doszto w efekcie wystapienia intensywnych
opadow atmosferycznych. Suma opadow zarejestrowana
w pazdzierniku 1976 roku wyniosta 109 mm i na tle wie-
lolecia byta wyzsza od $redniej dla tego miesigca o 242%.
W okresie tym opad rejestrowany byt w trakcie 11 dni,
z czego 9 dni przypadto na pierwsza potowe miesigca (ryc.
4). W okresie od 3 do 17 pazdziernika wystapit opad, kto-
rego suma wyniosta 104 mm. Warto$¢ ta stanowita 95%
wszystkich opadéw analizowanego miesiaca. W okresie

91



Marcin Winowski

45

40

35

30

25

[mm]

20

15

6]
9 paz

5 paz 4]
6 paz |
7 paz |
8 paz |

1 paz
2 paz
3 paz |
4 paz |
10 paz
11 paz
12 paz |
13 paz |
14 paz

15 paz

31 paz

16 paz
17 paz
18 paz
19 paz
20 paz
21 paz
22 paz
23 paz |
24 paz |
25 paz
26 paz
27 paz
28 paz
29 paz
30 paz

Ryec. 4. Sumy opaddéw w pazdzierniku 1976 roku — stacja Swinoujscie (dane IMiGW)

Fig. 4. Precipitation in October 1976 — Swinoujécie station (IMiGW)

tym zarejestrowano trzy dni z opadem przekraczajagcym 10
mm, z tym ze w pierwszym dniu (10.10.1976) opad osia-
gnat 40 mm, natomiast w dwoch pozostatych (14.10.1976
1 15.10.1976) wynidst odpowiednio 12,2 mm i 25,5 mm.
Nalezy zwroci¢ uwage, iz dzien przed pierwszym epizo-
dem zarejestrowano opad 6 mm. W efekcie tego suma
opadow z dwdch kolejnych dni (09.10.1976 1 10.10.1976)
wyniosta 45 mm, natomiast w okresie 14—15.10.1976 opad
wyniost 38 mm. Widoczne sg wige dwa zasadnicze okresy,
w ktorych suma opadow ksztattowata si¢ na poziomie ok.
40 mm. Waznym okazat si¢ fakt, iz zdarzenia te byty prze-
rwane czterodniowym okresem bezdeszczowym, podczas
ktérego nadwyzka dostarczonej wody z pierwszego okre-
su mogta spokojnie infiltrowa¢ w glebsze partie podtoza,

przyczyniajac si¢ do podniesienia lustra wody podziemne;j
wystepujacego w strefie kontaktu gliny zwatowej i pia-
skow fluwioglacjalnych. Zwickszona ilos¢ wody w tej
strefie prawdopodobnie przyczynila si¢ do uplastycznienia
osadow gliniastych, co spowodowato uruchomienie anali-
zowanego osuwiska I'V.

Epizod II - Listopad 1995

Epizod z listopada 1995 roku dotyczyt inicjacji osuwiska
11 VI w efekcie silnego spigtrzenia sztormowego. Stano-
wi on przyktad jednego z najwigkszych wezbran sztormo-
wych, jakie zarejestrowano w XX wieku na polskim wy-
brzezu. Przypadek ten, jak si¢ okazato, przyczynit si¢ do
znacznego przemodelowania rzezby wolinskich klifow.
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Ryec. 5. Maksymalne poziomy morza w roku 1995 — stacja Swinoujscie (dane IMiGW)

Fig. 5. Maximum sea level in 1995 — Swinoujscie station (IMiGW)
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Rye. 6. Swiezo powstate osuwisko V — lipiec 1996; fot.: Zb.
Zwolinski

Fig. 6. A newly inintiated landslide (V) — July 1996; photo: Zb.
Zwolinski

W dniach 3—4 listopada 1995 roku, na zachodnim
wybrzezu potudniowego Baltyku, zarejestrowano bardzo
duze spigtrzenie sztormowe (ryc. 5). Z poczatku poziom
wody byt niewiele wyzszy od poziomu $redniego, ale juz
przed potudniem 3 listopada, sztormowy poinocny wiatr
spowodowat szybkie spietrzanie wody wzdtuz wybrzeza.
Poziom morza podnosit si¢ bardzo szybko, a najwickszy
przyrost wyniost ok. 28 cm/h na wybrzezu zachodnim
(Sztobryn i in. 2005). Najwyzszy poziom morza w dniu
03.11.1995 wyniost 651 cm, a dzien p6zniej byt o 10 cm
wyzszy (mareograf Swinoujécie). Maksymalna dobowa
amplituda poziomu wody zarejestrowana w tym okresie
wyniosta 140 cm.

Tak duza dynamika morza wywarla w tym czasie
ogromny wptyw na stan rzezby wolinskich kliféw. Prze-
modelowaniu ulegly zaréwno klify piaszczyste jak i gli-
niaste, a abrazja, jakg wowczas zaobserwowano przyjeta
najwigksze rozmiary od poczatku lat 80-tych (Kostrzew-
ski 1997, Kostrzewski, Zwolinski 1998). Doszto wowczas

do wyksztatcenia osuwiska I. Materiaty archiwalne z tego
okresu dokumentuja powstanie osuwiska V (ryc. 6).

Epizod III — Listopad 2001
Przypadek z listopada 2001 roku dotyczyt odswiezenia
osuwiska I. Opisywany epizod, podobnie jak poprzed-
ni, robwniez wigzany jest ze wzmozong dynamika mo-
rza. W okresie tym zaobserwowano cztery wezbrania
sztormowe, ktore nie byly juz tak znaczace jak te z roku
1995. Maksymalny poziom morza wynidst wowczas
niespelna 598 cm (09.11.2001), a tydzien pozniej 590
cm (16.11.2001) (ryc. 7). W przypadku wezbran sztor-
mowych charakter abrazji brzegu, zalezy od wielkosSci
i szybko$ci wzrostu poziomu morza w czasie sztormu
(Musielak 1978). W tym przypadku na przetomie 151 16
listopada réznica pozioméw wody wyniosta az 164 cm.
Przypadek ten niewatpliwie stanowil ekstremum hy-
drodynamiczne, ktore w znaczacym stopniu przyczynito
si¢ do przemodelowania rzezby wolinskich klifow. Na-
lezy réwniez zaznaczy¢ fakt, iz efektywno$¢ geomor-
fologiczna sztormu z dnia 15-16.11.2001 spotggowana
zostata uprzatnigciem platformy abrazyjnej przez sztorm
z dnia 9.11.2001 roku. Niestety odcinek wybrzeza, na kto-
rym znajduje si¢ osuwisko I nie byl wowczas objety ba-
daniami stad tez brak materiatdéw dokumentujacych stan
geomorfologiczny tego osuwiska.

Epizod I'V — Listopad 2006

Epizod IV dotyczyt od§wiezenia osuwiska I. Na poczatku
listopada 2006 roku zaobserwowano wezbranie sztormowe
o znacznej energii. Maksymalny poziom morza wyniost
wowczas 616 cm (01.11.2006), zas maksymalna amplitu-
da wezbrania siggneta 147 cm (31.10-01.11.2006) (ryc. 8).
W okresie tym doszto do silnego przemodelowania pod-
néza klifu. Wystepujace w dolnych partiach klifu formy
osypiskowe, zostaty catkowicie odprowadzone przez fale
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Ryec. 7. Maksymalne poziomy morza w roku 2001 — stacja Swinoujscie (dane IMiIGW)
Fig. 7. Maximum sea level in 2001 — Swinoujscie station (IMiGW)
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Ryc. 8. Maksymalne poziomy morza w roku 2006 — stacja Swinoujscie (dane IMiGW)

Fig. 8. Maximum seal level in 2006 — Swinoujécie station (IMiGW)

sztormowe (ryc. 9), co dodatkowo doprowadzito do uru-
chomienia materiatu lezacego w strefie podkoronowe;j.
Utrata podparcia w strefie podndza klifu przyczynita
si¢ do destabilizacji zaplecza klifu. W efekcie tego doszto
do uruchomienia znajdujacego si¢ tam osuwiska i prze-

transportowania zasadniczego pakietu materiatu na odle-
gtos¢ 1 m. W wyniku destabilizacji klifu w strefie koro-
nowej odnotowano takze pojawienie szczelin inicjalnych,
ktore daly poczatek szeregowi mniejszych form osuwi-
skowych (ryc. 10), (ryc. 11).

PV

Ryc. 9. Podcigcie abrazyjne, ktore doprowadzito do uprzatniecia form osypiskowych zalegajacych na sktonie klifu i uruchomienia

osuwiska [ znajdujacego si¢ na zapleczu klifu, 16.12.2006

Fig. 9. Abrasive undercut which led to destabilization of cliff slope and initiated a landslide (I) on the back of the cliff, 16.12.2006
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Ryc. 10. Zerwa krawedziowa wyksztatcona w efekcie destabilizacji strefy krawedziowej klifu (osuwisko I), 16.12.2006
Fig. 10. Edge slump initiated as an effect of cliff edge area destabilization (landslide I), 16.12.200

= Y -

R800, ' T 3

) { ‘ SRy 2 y

Rye. 11 Swieza szczelina inicjlna powstata w efekcie destabilizacji zaplecza klifu (osuwiskol), 15.03.2007
Fig. 11. Newly formed dilatation crack as an effect of destabilization of the back of the cliff (landslide I), 15.03.2007




Marcin Winowski

Epizod V - lipiec 2007

Gtowng przyczyng wydzielenia tego epizodu byto wysta-
pienie bardzo duzych opadow atmosferycznych, w skutek
czego doszto do zainicjowania pomniejszych procesow
osuwiskowych. W lipcu 2007 roku zarejestrowano az 151
mm opadow. Wartos$¢ ta stanowita 275% sredniej z wielo-

lecia dla lipca. Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg, iz byl to
najbardziej deszczowy miesiagc od 1973 roku. W okresie
tym wystapito 20 dni z deszczem (ryc. 12), przy czym
opad ponizej 10 mm wystapilt w 80% przypadkow. Naj-
bardziej wilgotna okazata si¢ pierwsza potowa lipca
(112 mm), w trakcie ktérej zaznaczyly si¢ trzy wyrazne
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Rye. 12. Dobowe sumy opadéw w lipcu 2007 roku — stacja Swinoujécie (dane IMiGW)
Fig. 12. Daily precipitation in July 2007 — Swinoujscie station (IMiGW)

Rye. 13. Swiezo powstate osuwisko III po opadzie z 22 lipca 2007 r, 24.07.2007
Fig. 13. Newly formed landslide (III) after rainfall event in July 22, 2007. 24.07.2007
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okresy opadowe. Pierwszy okres wystapit na przetomie
3 i 4 lipca i byl nicustajagcym, rownomiernym opadem
charakterystycznym dla przejscia cieptego frontu atmos-
ferycznego. Tego typu zdarzenia sg szczegodlnie wazne
W procesie przygotowawczym stoku. Niezbyt intensywne
lecz rownomierne opady nie przekraczaja zdolnosci infil-
tracyjnych podtoza i dlatego nie wystepuje proces sptywu
powierzchniowego, ktory sprawia, iz wigkszo$¢ wody
opadowej odptywa po stoku. Po wystgpieniu tych opadow
na klifach zaobserwowano zwickszong aktywno$¢ wy-
ptywow wod podziemnych, ktére z pozoru nie wywarly
znaczacego wpltywu na dynamike proceséw stokowych.
Po tym epizodzie wystapit 11-dniowy okres o matej wil-
gotnosci. W jego trakcie zanotowano opad wynoszacy 16
mm. Caly tadunek wody dostarczony w pierwszym okre-
sie mogt w tym czasie infiltrowa¢ w glgbsze partie podto-
za lub nawet zasili¢ pierwszy poziom wodonosny. Ostatni
epizod reprezentowany jest przez opad z dnia 16 lipca,
ktory miat bardzo duze natezenie. W trakcie jednego dnia
zarejestrowano wowczas 53 mm opadu, ktory doprowa-
dzit do bardzo duzego obcigzenia osadoéw koluwialnych
zalegajacych na stokach klifu.

Najcickawsze przejawy procesoOw geomorfologicz-
nych wystapity wowczas na klifie oddalonym 200 m
na wschod od Wzgorza Gosan. Na obszarze tym doszto
do uruchomienia niewielkiego osuwiska (osuwisko III).
Forma ta zostata wyksztatcona w procesie degradacji sys-
temu dwoch zerw zlokalizowanych w gornej partii klifu.
Dynamika tego zdarzenia byta na tyle duza, iz osunigty
pakiet materiatu odzyskat rownowage dopiero na pozio-
mie plazy. Sita, z jakg osuwisko napieralo na zalegajacy
ponizej obszar doprowadzita do wycisnigcia sporej ilosci
materialu piaszczystego, ktdry na poziomie plazy ztozo-
ny zostat pod postacia jezora osuwiskowego (ryc. 13).

Epizod VI — maj 2008

Wydarzenie z kwietnia 2008 roku rowniez zwigzane byto
z wystapieniem intensywnych opadéw atmosferycznych,
jednak w tym przypadku efekty morfologiczne byty wigk-
sze niz te, ktore zaobserwowano w lipcu 2007 roku (Wi-
nowski 2008). W analizowanym miesiacu w Swinoujéciu
wystapit opad z taczng sumg 98 mm (byt o 10 mm nizszy
niz w Bialej Gorze) i cho¢ byla to warto$¢ o wiele nizsza
od opadow z lipca 2007 roku, to na tle wielolecia stano-
wita 258% opadow rejestrowanych w kwietniu. W okresie
tym zarejestrowano 19 dni z opadem (Biata Géra — 13 dni)
(ryc. 14). W przypadku Swinoujécia 15 dni z opadem wy-
stapito w pierwszej potowie miesigca, natomiast w Bialej
Gorze w tym czasie padato przez 11 dni. Podczas dwoch
pierwszych tygodni kwietnia zarejestrowano opad przekra-
czajacy 90 mm (podobnie w obydwu przypadkach), przy
czym w Swinoujsciu 63% tych opadéow wystapito podczas
dwoch dni (7-8 kwietnia — 57 mm), natomiast w Bialej
Goérze w tym samym czasie zarejestrowano opad 65 mm
stanowiacy 71% opadow pierwszej potowy kwietnia.

Po tym zdarzeniu spadt $nieg, ktory utworzyt zwarta
pokrywe. Wskutek utrzymywania si¢ dodatniej tempera-
tury ulegt on sukcesywnemu wytapianiu. Tak duza dosta-
wa wody do podtoza budujacego zbocza klifow, przyczy-
nita si¢ do uruchomienia szeregu procesow osuwiskowych
i sptywowych. Zwickszona infiltracja zachodzita tylko na
odcinkach piaszczystych i piaszczysto-gliniastych, za$ na
klifach gliniastych dominowal sptyw powierzchniowy.
W przypadku zboczy zsuwiskowo-sptywowych na skutek
wzrostu wilgotno$ci i zmiany konsystencji osadow spo-
istych, nastgpilo $cigcie powierzchniowych partii zboczy,
ktore doprowadzito do utworzenia si¢ szeregu osuwisk
translacyjnych i rotacyjnych.
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Ryec. 14. Sumy opadéw w kwietniu 2008 roku — stacja Swinoujscie i Biata Gora (dane IMiGW i Stacja Monitoringu Srodowiska Przy-

rodniczego)

Fig. 14. Precipitation in April 2008 — Swinoujscie and Biata Géra stations (IMiGW and Station of Natural Environment Monitoring)
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Ryc. 15. Powstanie osuwiska w $rodkowej partii klifu przyczynito si¢ do wyksztalcenia zerwy w strefie podkoronowej po opadach
z kwietnia 2008 roku (osuwisko I1),01.05.2008
1 — jezor osuwiskowy, 2 — powierzchnia poslizgu osuwiska, 3 — zerwa

Fig. 15. Initiation of landslide in the central part of the cliff contributed to initiation of the slump in the top of the cliff after the rainfall
episode in April 2008, (landslide II), 01.05.2008
1 — landslide tongue, 2 — landslide surface, 3 — slump

Ryc. 16. Zerwa krawedziowa zdeponowana u podnéza podciosu abrazyjnego (osuwisko V), 01.05.2008
Fig. 16. Edge slump deposited at the base of abrasive undercut (landslide IV), 01.05.2008
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Rye. 17. Peknigcie, ktore podzielito koluwium na dwa mniejsze stopnie (osuwisko V), 01.05.2008
Fig. 17. Dilatation crack which divided coluvium block on two smaller parts (landslide IV), 01.05.2008

Taka sytuacja wystgpita w przypadku osuwiska II
(ryc. 15). W tym przypadku przepojony woda grunt
zsunat si¢ w dot stoku tworzac na jego przedpolu roz-
legty jezor osuwiskowy. Utrata podparcia w srodkowej
czescei klifu wptyneta na destabilizacje partii podkoro-
nowej. W efekcie tego wyksztalcita si¢ ptytka zerwa,

ktorej migzszo$¢ maksymalnie siggata 1,5 m (Winowski
2008).

Do podobnej sytuacji doszto réwniez na klifie poto-
zonym w bezposrednim sasiedztwie Wzgorza Gosan.
Zwigkszenie wilgotnosci gruntu przyczynito si¢ do od-
$wiezenia i czegsciowego zdegradowania zerwy wyste-

Rye. 18. Strefa czotowa osuwiska silnie przemodelowana przez erozyjng dziatalnos¢ wod gruntowych i powierzchniowych (osuwisko

V), 01.05.2008

Fig. 18. Front area of landslide strongly transformed by surface water and groundwater erosive activity (landslide IV), 01.05.2008
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pujacej na podciosie abrazyjnym. Pierwotnie w strefie
krawedziowej zerwy, ktora stanowi krawedz podciosu
abrazyjnego wyksztalcona zostata mniejsza forma osuwi-
skowa, ktora w postaci nienaruszonej zsunela si¢ po pod-
ciosie abrazyjnym do poziomu plazy, tworzac koluwium
o powierzchni ok.110 m? i objgtosci ok. 180 m? (ryc. 16).
W efekcie ubytku z czgéci krawedziowej tak duzej ilosci
materiatu, destabilizacji ulegla zasadnicza czg$¢ zerwy,
ktora osuneta sie¢ w dot klifu na odlegtos¢ 1-1,5 m. Uak-
tywnienie tego osuwiska przyczynito si¢ do jego czgscio-
wej degradacji. W $rodkowej czesci powstato peknigeie,
ktore podzielito zerwe¢ na dwa mniejsze stopnie (ryc. 17,
Winowski 2008).

Zarejestrowane opady atmosferyczne przyczynity si¢
réwniez do przemodelowania osuwiska (V). W tym przy-
padku zaobserwowano do$¢ znaczna degradacj¢ kolu-
wium. Z uwagi na to, iz omawiana forma zbudowana jest
gtéwnie z osadow spoistych, wystapienie okresu szcze-
gblnie wilgotnego miato dos¢ znaczacy wpltyw na cha-
rakter zachodzacych procesow. Po wystapieniu opadow
doszto do znacznego rozluznienia materiatow spoistych,
ktore w obrebie czota osuwiska podlegaty procesom spty-
wowym. Splywajaca woda rzezbita w podtozu rozmaite
formy erozji linijnej i powierzchniowej, a zerodowany
material zostat wyniesiony na przedpole klifu i zdepono-
wany w postaci licznych stozkow naptywowych i pokryw
splywowych. Powszechne w strefie krawedziowej pro-
cesy sufozji doprowadzity do wyksztatcenia niewielkich
zerw, ktore po krotkim czasie ulegly szybkiej degradacji
(ryc. 18).

Dyskusja

W latach 1973-2009 udokumentowano sze$¢ epizodow,
ktore wywarly znaczacy wpltyw na rozwoj procesow osu-
wiskowych w obrebie wybrzeza klifowego wyspy Wolin.
Przypadki te reprezentowane byly przez silne wezbra-
nia sztormowe oraz intensywne opady atmosferyczne.
W efekcie tych zdarzen dochodzito do zainicjowania,
odswiezania oraz degradowania osuwisk. Procesy geo-
morfologiczne, ktore w ich efekcie wystapity miaty duza
dynamike, a im wigksze bylo natgzenie czynnika morfo-
tworczego, tym wyrazniejsze efekty morfologiczne moz-
na bylo zaobserwowaé. Zaprezentowane przypadki do-
wodza, iz procesy morfogenetyczne o wysokim natezeniu
pehnig istotng role w funkcjonowaniu nie tylko osuwisk,
ale i catego systemu morfogenetycznego wybrzeza klifo-
wego.

Na podstawie analizy przedstawionych epizodéw wy-
dzieli¢ mozna wartosci progowe, ktorych przekroczenie
skutkuje uruchomieniem procesu osuwiskowego. Osuwi-
ska o genezie sztormowe] powstaja przewaznie poprzez
abrazyjne podcigcie podndza klifu. Proces ten doprowa-
dza do zwigkszenia nachylenia stoku, przez co w jego
obrebie sita odrywajaca zaczyna przewyzszacé sile stabili-
zujacg materiatu budujacego stok. Zachwianie stabilnosci
klifu skutkuje $cigciem osadow i przemieszczaniem ich
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Tabela 1. Katalog ekstremalnych zdarzen hydrometeorolog-
icznych dla wybrzeza klifowego wyspy Wolin wyznaczony
w oparciu o wydzielone warto$ci progowe dynamiki osuwisk
(dane IMiGW)

Table 1. Catalogue of extreme hydrological and meteorological

events for Wolin Island cliff coast determined on the base of
selected threshold values of landslide activity (IMiGW)

Wezbrania sztormowe

Maksymalny Maksymalna dobowa
Data poziom morza  amplituda wezbrania
[em]

20.11.1973 607 147
10.12.1983 598 148
29.11.1988 609 146
21.02.1993 641 148
03.11.1995 651 140
16.11.2001 590 164
06.12.2003 604 145
01.11.2006 616 147
27.01.2007 601 151

Opady atmosferyczne
Najwyzsza suma opa-

Suma opadow

w okresie opa- dévy dwoch kolejnych
Okres opadowy dowym dni w okresie opado-
y wym
[mm]

03-17.10.1976 104 45
18.06-02.07.1980 121 70
07-23.09.1987 121 63
23.08-06.09.1992 94 49
30.06-14.07.2007 114 53
01-15.04.2008 91 57

po stoku w postaci osuwiska az do momentu odzyskania
wzglednej réwnowagi dynamicznej. Przeprowadzone
analizy warunkow mareograficznych wykazaly, iz osuwi-
ska powstawaly zawsze gdy poziom morza przekroczyt
590 cm, przy czym maksymalna amplituda dobowa wez-
brania nigdy nie byta nizsza niz 140 cm.

Okres przygotowawczy odgrywa réwniez bardzo
wazna rol¢ w ksztattowaniu osuwisk o genezie opadowe;.
Okres taki gwarantuje dostawg pewnej ilosci wody do
osrodka gruntowego, ktdora w odpowiedni sposob zmienia
jego wiasciwosci fizyczne, jednak jej ilosciowe okresle-
nie nastrgcza wiele trudnosci, ktore wynikaja z lokalne-
go charakteru uwarunkowan litologiczno-strukturalnych
podioza. W tej sytuacji wazny jest charakter opadu oraz
zdolnosci infiltracyjne podtoza. Optymalnym scenariu-
szem dla powstania osuwiska jest pi¢tnastodniowy opad
o sumie przekraczajacej 90 mm, przy czym w dwoéch ko-
lejnych dniach tego okresu powinien wystapi¢ opad prze-
kraczajacy 40 mm, ktoéry w znaczacy sposob docigzyt by
podioze zwigkszajac tym samym jego podatnos$¢ na osu-
nigcie.

Nalezy zauwazy¢, iz inicjacja procesu osuwiskowe-
go warunkowana jest takze wieloma innymi czynnikami,
ktoére najczeSciej maja charakter lokalny (morfologia, li-
tologia, struktura osadéw czy hydrogeologia). Klify o bu-
dowie piaszczysto gliniastej, z wyraznie zaznaczajacym
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si¢ poziomem wodd gruntowych i wyksztatlconym pod-
ciosem abrazyjnym chronigcym goérne partie klifu przed
niszczacg dziatalnoscig fal morskich, wykazuja wicksza
podatno$¢ na powstawanie osuwisk o genezie opadowej.
Osuwiska o genezie sztormowej najczesciej beda powsta-
waty na klifach o budowie piaszczystej, bez wyraznie wy-
ksztatlconego podciosu abrazyjnego, co bedzie sprzyjato
abrazyjnemu oddziatywaniu fali przyboju na podndze
klifu.

Nalezy wigc stwierdzié, iz stosowanie w praktyce wy-
dzielonych wartos$ci progowych staje si¢ skuteczne dopie-
ro wtedy gdy pod uwage wezmie si¢ lokalne uwarunko-
wania wystgpowania proceséw osuwiskowych. Majac na
uwadze ustalone wartoSci progowe przedstawiony zostat
katalog ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych
(1973-2009), ktore potencjalnie moglty wywrze¢ wptyw
na funkcjonowanie osuwisk na wybrzezu klifowym wy-
spy Wolin (tab. 1).

W okresie 1973-2009 wystapito dziewig¢ epizodow
sztormowych oraz sze$¢ epizodow opadowych, ktdre mo-
gly przyczyni¢ si¢ do uruchomienia proceséw osuwisko-
wych w obrebie wolinskich klifow. Ekstremalne zdarze-
nia sztormowe wystepowaly srednio co 3 lata i 8 miesigcy,
za$ zdarzenia opadowe co 5 lat 1 3 miesigce. W sumie na
przestrzeni ostatnich 37 lat (1973-2009) zaobserwowano
15 ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych. Na-
lezy zwréci¢ uwage, iz najmniejsza frekwencje tych epi-
zodow zaobserwowano w latach siedemdziesiatych (2),
za$ najwigksza w trakcie ostatnich 9 lat analizowanego
okresu (6).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, iz zdarzenia hydro-
meteorologiczne o wysokim potencjale morfogenetycz-
nym wywieraja bardzo duzy wplyw na funkcjonowanie
osuwisk klifowych. Analizy pozyskanych materiatow
pozwolity zidentyfikowa¢ 6 epizodow (pazdziernik 1973,
listopad 1995, listopad 2001, listopad 2006, czerwiec — li-
piec 2007, kwiecien 2008), w trakcie ktorych obserwowa-
ne osuwiska poddawane byly inicjacji lub od$wiezaniu.
Najwigksze przeobrazenia zboczy klifowych za-
chodza niewatpliwie w trakcie wezbran sztormowych.
W efekcie wysokiego podniesienia poziomu wody oraz
znacznego falowania zachodzi proces abrazji podndza
klifu, co z kolei przyczynia si¢ do zachwiania rownowagi
geodynamicznej catego zbocza klifu. Utrata stabilnosci
gornych partii klifu skutkuje najczesciej powstaniem osu-
wisk o réznych rozmiarach, co czasami moze si¢ wigzaé
z zaistnieniem zagrozenia dla ludnosci oraz infrastruktury
zlokalizowanej w bliskiej odleglosci od krawedzi klifu.
Przeprowadzone analizy poziomoéw morza wykazaly, iz
najbardziej optymalne warunki do wyksztalcenia osu-
wiska klifowego zachodza woéwczas gdy poziom morza
przekracza 590 cm, za$ dobowa amplituda tego zjawiska
nie moze by¢ mniejsza niz 140 cm. Analiza warunkow
maregoraficznych z ostatnich 37 lat pozwolita zidentyfi-

kowac¢ 9 epizodéw, w trakcie ktorych poziom morza osig-
gnat lub przekroczyt wartosci progowe.

Kolejnym waznym czynnikiem wywotujacym proce-
sy osuwiskowe na wolinskich klifach sa opady atmosfe-
ryczne. W trakcie ulewnych opadéw woda dostarczana
do osrodka gruntowego staje si¢ katalizatorem ruchow
masowych. Proces ten odbywa si¢ na drodze docigzania
stoku oraz zmiany cech fizycznych gruntu. Nagta zmiana
wilgotnos$ci oraz konsystencji gruntu wyraznie zwigksza
podatnos$¢ zbocza na osunigcie. W przypadku badanych
klifow sytuacja taka moze zaistnie¢ wowczas gdy w okre-
sie 15 dni obserwujemy opad przekraczajacy 90 mm.
Waznym jest rowniez fakt, iz w trakcie tego okresu mu-
sza wystapi¢ dwa dni z opadem przekraczajacym 40 mm.
W sumie w okresie 1973-2009 sytuacji, ktore spetnity
przedstawione zatozenia zarejestrowano 6. Na przestrze-
ni ostatnich czterech dekad wystapito 15 zdarzen hydro-
meteorologicznych (9 wezbran sztormowych, 6 ulewnych
opadoéw atmosferycznych), ktorych parametry speniaty
kryteria zaproponowanych warto$ci progowych.

Podzigkowania

Pragne podzigkowac dyrekcji Wolinskiego Parku Na-
rodowego za umozliwienie przeprowadzenia badan na
terenie Parku. Podzigkowania kieruj¢ takze w strong In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej za udostep-
nienie danych meteorologicznych i mareograficznych
za lata 1973-2009 ze Stacji Swinoujscie. Szczegdlne
podzickowania kieruje réwniez w stron¢ Prof. nzw. dr
hab. Zbigniewa Zwolinskiego i Prof. zw. dr hab. An-
drzeja Kostrzewskiego za udostgpnienic dokumentacji
fotograficznej wolinskich klifow z lat 1981-2004, bez
ktorej przeprowadzenie zaprezentowanych analiz statoby
si¢ niemozliwe. Pragne podzigkowa¢ réwniez dr Agacie
Budchwat za pomoc w przeprowadzeniu analiz dendro-
chronologicznych. Wyniki tych badan stanowity bardzo
wazne zrodlo informacji dla rozwiktania problemu za-
lozonego badawczego. Dzigkuj¢ takze anonimowym re-
cenzentom za cenne rady i wskazowki, ktore pomogly mi
w udoskonaleniu niniejszej pracy.
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