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Przedmowa

Wybrzeza Baltyku Poludniowego sa wazng struktura krajobrazowa przestrzeni

geograficznej Polski, obejmuja strefe o dlugosci okoto 500 km. Rozwoj metodologiczno-

metodyczny nauk o Ziemi, obserwowane zmiany klimatu, a takze rozwoj spoleczno-

gospodarczy, szybka urbanizacja, narastajgca antropopresja zwigzana z rozwojem turystki

irekreacji, sprawiaja, ze wybrzeza s3 przedmiotem stalego zainteresowania, zarO6wno

ze wzgledow merytorycznych, jak i aplikacyjnych.

Indywidualnos$¢ geograficzng strefy wybrzeza Battyku Poludniowego okresla:

polozenie w umiarkowanej strefie klimatycznej i zwigzany z tym wspotczesny system
denudacyjny, stymulujacy rozwdj i przemiany rzezby terenu,

potozenie w strefie granicznej ladu i morza, czyli w strefie przejsciowej o duzej
dynamice i zmiennosci,

wewngetrzne zréznicowanie obejmujace — zaplecze morenowe, wydmowe, niziny
nadbrzezne, ujs$cia rzeczne, jeziora przybrzezne oraz rozlegle przedpole stanowigce
plaze i stok podwodny,

rozne typy krajobrazu — geoekosystemy, jako efekt zrdznicowanego w czasie
1 przestrzeni wspotoddziatywania miedzy atmosfera, morfosfera, litosfera, hydrosfera,
pedosfera, biosfera i antroposfera,

zwigkszona czestotliwo$¢ procesOw o charakterze ekstremalnym ze skutkami
katastrofalnymi,

dostawa z ladu rdéznorodnych substancji pochodzenia antropogenicznego,
sptywajacych rzekami do morza,

narastajaca antropopresja wplywajaca na system obiegu energii i przeptywu materii,
arownocze$nie na przeksztalcenie rzezby terenu, obieg wody, uzytkowanie terenu
1 przemiany krajobrazu,

intensyfikacja prac w zakresie zarzadzania i ochrony wybrzezy, w oparciu o programy

regionalne, krajajowe 1 migdzynarodowe.

Zarysowana indywidualno$¢ geograficzna strefy wybrzeza Baltyku Potudniowego sprawia,

ze coraz czgsciej badania majg charakter kompleksowy, realizowane sag w ramach specjalnych

projektow w zespotach interdyscyplinarnych.



W prezentowanym opracowaniu zamieszczone zostaly prace, ktére moga stanowi¢ podstawe
studiow porownawczych i dyskusji, w zakresie aktualnego stanu, rozwoju i ochrony wybrzezy
Battyku Potudniowego, dotyczace:

e wplywu uwarunkowan morfolitologicznych, hydrometeorologicznych i biotycznych

na rozwoj strefy wybrzeza,

e wplyw procesow ekstremalnych na aktualny stan i rozw¢j wybrzeza,

e aktualnego stanu, form zagrozen i kierunkéw ochrony wybrzezy,

e koncepcji organizacji Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

wybrzezy.

Nalezy podkresli¢, ze sprawa pierwszorzednej wagi w badaniach wybrzezy Battyku
Potudniowego jest wiarygodna diagnoza stanu $rodowiska, jako odniesienia do studiow
prognostycznych, w oparciu o wieloletnie, standaryzowane serie obserwacyjne, zebrane
w tematycznych bazach danych.

Pragniemy wyrazi¢ przekonanie, ze III Ogolnopolska konferencja ,,Geoekosystem
wybrzezy morskich”, stanowi dobrg okazje do prezentacji aktualnych badan realizowanych
w strefie wybrzezy Baltyku Potudniowego, a dyskusja zwroci uwage na nowe problemy

badawcze, wazne z merytorycznego i aplikacyjnego punktu widzenia.

Andrzej Kostrzewski
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Tempo erozji klifow zachodniej czesci Zatoki Usteckiej w rejonie
Orzechowa

Oddzialywanie morza na polska strefe brzegowa prowadzi do powstawania rozlegtych
obszarow podlegajacych erozji. W celu ograniczenia jej skutkow, planowanie przestrzenne
w rejonach nadmorskich wymaga okreslenia tendencji rozwojowych wybrzezy, istotnych
zwlaszcza z punktu widzenia lokalnych spotecznos$ci i turystyki. Do oszacowania tempa
erozji okre$lonego fragmentu wybrzeza w przyszlosci niezbgdne jest wyznaczenie jego
aktualnego stanu oraz morfodynamiki w przesztosci. Wraz z rozwojem teledetekcyjnych
metod badawczych i zaawansowanych systemow przetwarzania danych mozliwe stato si¢
precyzyjne rozpoznanie zmiennosci strefy brzegowej w czasie. W niniejszym opracowaniu,
do rozpoznania morfologii brzegu i nadbrzeza, a w konsekwencji okreslenia tempa erozji
klifu, zastosowano nowoczesng metode naziemnego skaningu laserowego. Rezultaty
pomiaréw LiDAR (Light Detection and Ranging) zestawiono z archiwalnymi materiatlami
kartograficznymi. W §rodowisku GIS wyznaczono na tej podstawie $rednie tempo recesji w
odniesieniu do przebiegu korony klifu w Orzechowie w réznych skalach czasowych. Biorac
pod uwage skierowany ku wschodowi zwrot wypadkowego strumienia wzdluzbrzegowego
transportu rumowiska w strefie przybrzeza w tym rejonie, wyznaczony rozklad tempa erozji
klifu wydaje si¢ obrazowa¢ zakres oddziatywan zwigzany ze stopniowym wygaszaniem

zasiggu wptywu falochronéw portu w Ustce.

Charakterystyka obszaru badan

Rejon badan znajduje si¢ na srodkowym wybrzezu Polski (Ryc. 1.), na wschod od
Ustki w wojewodztwie pomorskim. Obszar ten polozony jest na terenie Wybrzeza
Stowinskiego w obrebie Pobrzeza Koszalinskiego (Kondracki, 2009). Obejmuje teren
réwniny zastoiskowej przykrytej osadami eolicznymi opadajacej stromymi zboczami klifow
w kierunku Morza Battyckiego. Wysokos¢ klifow wynosi tu od 5 do 20 m (Zachowicz,

Dobracki, 2003). W $rodkowej czgéci rejonu badan (okolice 229,3 kilometra wybrzeza),
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w rejonie Orzechowa znajduje si¢ ujScie rzeki Orzechowki, ktoére w sposob umowny dzieli
obszar badan na czg$¢ ,,zachodnig” (W) i ,,wschodnig” (E). Pod wzgledem zagospodarowania
i uzytkowania terenu jest to obszar o funkcji rekreacyjno—wypoczynkowej. Bezposrednie
zaplecze klifu porosnigte jest rzadkim lasem ochronnym. Jest to jednocze$nie Obszar
Chronionego Krajobrazu — Pas Pobrzeza na wschod od Ustki. Caly ten rejon podlega
specjalnej ochronie obejmujacej Przybrzezne Wody Battyku (PLB 990002), zgodnie z
dyrektywa ptasiag Natura 2000.

oy e P 20
A

e )

Legenda

D obszar badan

Ryc. 1. Po lewe] Lokalizacja rejonu badan,; Po prawej: Klif w rejonie badan

Szczegotowym obserwacjom zostat poddany fragment aktywnego klifu o dtugosci ok.
1,8 km, potozony migdzy 228,45 1 230,25 kilometrem brzegu. W rejonie Orzechowa i Ustki
bezposrednim podiozem osaddéw plejstocenskich sg miocenskie piaski i mutki z weglem
brunatnym (Uniejewska, Nosek, 1986). Odslaniajacy si¢ w obrebie klifu strop pokrywy glin
zwatowych nie przekracza wysokosci 5 metréw n.p.m. (Zachowicz, Dobracki, 2003).
Powyzej wystepuja osady zastoiskowe i piaszczyste osady wodnolodowcowe, a miejscami
torfy o migzszosci do 2 m. W rejonie badan osady widoczne w odstonigciach sg niekiedy
silnie zaburzone glacitektonicznie oraz synsedymentacyjnie (Jurys i in., 2006). Intensywnie
erodowane odcinki klifu aktywnego rozcinaja wystepujace powszechnie na tym obszarze
migzsze pokrywy piaskow eolicznych. Abrazja wybrzeza klifowego w tym rejonie
ma zwigzek z obecnoscig falochronu portu usteckiego, ktory powoduje przeciecie gtownego
potoku rumowiska przemieszczajacego si¢ z zachodu na wschod (Zawadzka-Kahlau, 1999).
W zaleznosci od budowy geologicznej klifu wystepuja tu rdzne rodzaje procesow
zboczowych: osuwiska, obrywy, zsuwy i osypiska (Subotowicz, 1982). W jego obrebie
wystepuja tez liczne wysieki wody gruntowej. Najwigksze zniszczenia abrazyjne zachodza
zimg (Cyberski, 2011), kiedy brzeg nie jest chroniony pokrywa lodowa przed silnymi
sztormami powstajacymi przy wiatrach wiejacych z sektora N-NE (Zawadzka-Kahlau, 1999).
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Materialy i metody

Zmiany geodynamiczne klifu w Orzechowie zostaly wyznaczone na podstawie
poréwnania przebiegu korony klifu z lat 1889, 2000, 2010, 2012, 2015 i 2016. W tym celu
wykorzystano materialy kartograficzne i teledetekcyjne. Przebieg linii korony klifu z roku
1889 okreslono na podstawie niemieckiej mapy topograficznej Messtischblatt w skali
1:25 000 po uprzedniej manualnej rektyfikacji. Linia korony klifu z 2000 r., pochodzi z mapy
topograficznej w skali 1:10 000 pozyskanej z zasobéw CODGiK. Pozostate linie korony, z lat
2010-2016, wyznaczono na podstawie numerycznych modeli terenu (NMT) bedacych
rezultatem pomiaréw przeprowadzonych przez autorow. Pomiary wykonano technika
naziemnego skaningu laserowego (ang. Terrestrial Laser Scanning, TLS), za pomoca skanera
Riegl VZ-400. W uproszczeniu, obrazowanie powierzchni nastgpowato w wyniku emisji
spojnych wigzek promieniowania elektromagnetycznego przez urzadzenie, ich odbiciu od
przeszkody 1 rejestracji przez centrum optyczne skanera (Wezyk, 2006; Petrie, Toth, 2009).
W oparciu o warto§¢ predkosci rozchodzenia si¢ $wiatta w osrodku 1 precyzyjne okre$lenie
kata emisji, jak réwniez pomiar czasu pomigdzy emisjg a rejestracja, wyznaczano odlegtosé
do zmierzonego obiektu (punktu). Uzyty skaner umozliwit pomiar powyzej 125 000 pkt/sec.
Pozycjonowanie chmury punktow (w uktadzie PL-2000) nastgpowalo dzigki nawigacji
satelitarnej realizowanej przez urzadzenie Trimble R8 GNSS wspotpracujace ze skanerem.
Poprawki roznicowe pozycji z systemu Aktywnej Sieci Geodezyjnej EUPOS, byty
uzyskiwane na biezaco i umozliwily wyznaczenie wspotrzednych X, Y, Z, z dokladnoscia
kilku centymetréw. Bezposrednie wyniki skaningu w postaci chmur punktow opracowano
w programie RiSCAN PRO. Na ich podstawie wykonano NMT, a nast¢pnie wyznaczono
przebiegi linii korony klifu dla kolejnych serii pomiarowych. Nastgpnie, w programie
ArcMap (ESRI) wyznaczono tempo erozji. Dodatkowo, w 2016 r., wykonano zdjecia
aparatem Canon EOS 60 D. Postuzyly one do wygenerowania chmury punktow

reprezentujgcej powierzchni¢ klifu metoda fotogrametrii bliskiego zasiggu (Kolecka, 2011).

Wyniki

Szybkos¢ recesji klifoéw charakteryzuje si¢ znaczng zmienno$cia w czasie 1
przestrzeni. Tempo erozji klifu w Orzechowie, w latach 60’ 1 70° XX w., osiagalo jedne z
najwyzszych warto$ci na polskim wybrzezu — si¢gajace nawet 1,0 — 2,3 m/rok (Subotowicz,

1982). Réwniez wspotczesnie nalezy je uznac¢ za bardzo wysokie (Ryc.2., Tab.1.). W czesci

10
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zachodniej (w latach 2012-2015) szybko$¢ erozji byta rowna 2,9 m/rok, podczas gdy
wschodnia czes$¢ (E), bardziej oddalona od portu, podlegata dwukrotnie nizszej erozji (1,5
m/rok). Dla pierwszej dekady XXI w. obliczone tempo recesji klifu wynosito odpowiednio
5,3 m/rok (dla czgsci W) 1 byto prawie dwukrotnie nizsze dla czegsci E (2,6 m/rok). Powyzszy
trend zaobserwowano réwniez w ujeciu stuletnim (dla lat 1889-2000). Niszczenie kliféw
nastgpowato z predkoscig 1,8 m/rok (W) i 1,1 m/rok (E). Doktadno$¢ ich odwzorowania
w wykorzystanych materiatach kartograficznych jest zdecydowanie nizsza niz w wynikach
przetwarzania danych LiDAR. W zwigzku z tym szybko$¢ recesji przed 2010 r., nalezy

traktowac jako orientacyjna.
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Ryc. 2. Wielkos¢ erozji klifu w Orzechowie na tle mapy topograficznej w skali 1: 10 000
Tab. 1. Tempo erozji klifu w Orzechowie dla badanych okresow czasu
Czesé Ubytek Srednie tempo Czesé Ubytek Srednie tempo
zachodnia (W) wybrzeza [m] erozji [m/rok] wschodnia (E) wybrzeza [m] erozji [m/rok]
1889-2000 169,9 1,5 1889-2000 61,9 0,6
2000-2010 53,2 53 2000-2012 30,8 2,6
2010-2012 2,1 1,0 2012-2015 4,6 1,5
2012-2015 8,7 2,9 2015-2016 1,1 1,1
2015-2016 1,8 1,8

11
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Dyskusja

W literaturze stosowane sg rézne metody oceny tempa recesji klifow (Subotowicz,
1982; Zawadzka-Kahlau, 1999; Kramarska, i in. 2011; UScinowicz i in., 2014; Kostrzewski, 1
in., 2015). Najczesciej] obejmujg one pomiary linii brzegowej, linii podstawy klifu, linii
korony klifu lub pomiary na profilach poprzecznych do brzegu. Nie ulega watpliwosci, ze
klify sa doskonatym wskaznikiem tempa erozji. Jednak, za najbardziej zasadne wydaje si¢
odniesienie pomiardw do przebiegu linii korony klifu ze wzgledu na fakt, Ze nie moze ona
przyrosnag¢ w przeciwienstwie do linii podstawy klifu Iub linii brzegowej. Wyznaczone
predkosci recesji klifow (Tab. 1.) okres$laja zatem usrednione zmiany dla catego zakresu
objetego pomiarem — w odniesieniu do przebiegu linii korony klifu. Wyznaczenie wielkoS$ci
recesji kliféw, warunkowanej: antropopresja (Dudzinska-Nowak, J., 2015), czynnikami
hydro-meteorologicznymi — przede wszystkim sztormami (Kostrzewski, i in., 2015), budowa
geologiczng (Uscinowicz 1 in., 2014), ruchami masowymi w tym osuwiskami (Kramarska,
1 in. 2011), nachyleniem (Zawadzka-Kahlau, 1999) i budowa geologiczng przybrzeza
(Subotowicz, 1982), jest krokiem w stron¢ konstrukcji modelu stochastycznego. W szerszym
ujeciu czasowym, rozpoznanie maksymalnego usrednionego tempa erozji klifow Zatoki
Usteckiej (od s$rodkowego Holocenu — rec.) wymaga rozwini¢cia badan przybrzeza
przeprowadzonych przez Szeflera, 1 in., (2015). Szczegdétowe badania tego rejonu zostaty
zaplanowane w ramach cyklicznego zadania Panstwowej Stuzby Geologicznej (PSG),
realizowanej przez PIG-PIB, jakim jest ,,Kartografia 4D w strefie brzegowej potudniowego
Battyku”. Przyczynowo—skutkowy model wykorzystujacy ilosciowe i jakosciowe powigzania
tempa erozji z czynnikami ja wymuszajacymi jest niezbedny do prognozowania przysztego
tempa erozji, a tym samym wilasciwego planowania przestrzennego w strefie brzegowej
morza. Tym niemniej, przy zalozeniu utrzymania obecnego tempa wzrostu poziomu morza,
1 zblizonej intensywno$ci sztormow, na podstawie zaprezentowanych pomiarow
morfometrycznych, zasadne wydaje si¢ by¢ oszacowanie przysztego usrednionego tempa

erozji klifu orzechowskiego na poziomie zdecydowanie przewyzszajacym 1 m/rok.
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Whioski

e Przedstawiona metoda znajduje zastosowanie do opisu morfodynamiki wybrzezy
klifowych, a zwlaszcza jednoznacznego wyznaczania Sredniego tempa erozji klifow.

e Okreslenie przysziego tempa erozji wymaga rozszerzenia zakresu analiz brzegu
1 nadbrzeza, az do portu w Ustce 1 na wschod; a przede wszystkim pelnego
rozpoznania geomorfologii strefy przybrzeza i hydrodynamiki przylegtego akwenu.

e W rejonie Orzechowa, pomiary tempa erozji klifu w réznych skalach czasowych
pozwolily na wykrycie trendu, obrazujacego zmniejszajaca si¢ wielko$¢ erozji
ku wschodowi.

e Trend jest potencjalnie zwigzany z wygaszaniem zasiegu wplywu falochronow

portowych w Ustce. Jego potwierdzenie wymaga jednak dalszych badan.
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Badania geomorfologiczne wybrzeza Baltyku Poludniowego — aktualny
stan, tendencje rozwoju, propozycje programowe

Wprowadzenie
Badania geomorfologiczne Battyku Potudniowego, maja podstawowe znaczenie
w rozpoznaniu funkcji wybrzeza 1 okre$leniu jego zmian krotko i dlugookresowych.
Rozpoznanie geomorfologii wybrzeza a przede wszystkim jego wspolczesnej morfo
dynamiki, stanowi wazne zadanie zaréwno z merytorycznego, jak i aplikacyjnego punktu
widzenia.
W zakresie badan geomorfologii Battyku Potudniowego mozna wydzieli¢ nastgpujace
kierunki:
paleogeografia rozwoju rzezby terenu,
litostratygrafia czwartorzegdowych serii osadowych,
srodowisko sedymentacyjne plaz nadmorskich,
hydrodynamika strefy wybrzeza (procesy erozyjno-sedymentacyjne na plazy 1 stoku
podwodnym),
uwarunkowania geologiczne, hydrometeorologiczne, biotyczne 1 antropogeniczne
wspotczesnego rozwoju wybrzezy,
e jakosciowa i ilosciowa ocena morfodynamiki wybrzezy klifowych i wydmowych,
e kartowanie geomorfologiczne wspotczesnego morfosystemu wybrzezy morskich,
e monitoring geomorfologiczny (w powigzaniu z hydrometeorologicznym strefy
wybrzeza m.in. klify, wydmy, osuwiska, zerwy, plaza, stok podwodny),
e inwentaryzacja skutkdw proces6w ekstremalnych,
e wplyw uzytkowania terenu na wspdlczesny system denudacyjny wybrzezy,
e wplyw uj$¢ rzecznych i transportu fluwialnego na morfologie nizin nadbrzeznych,

kumulacje zanieczyszczen (dostawa do morza),
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e ocena roznokierunkowej dzialalno$ci cztowieka na aktualny stan i rozwdj wybrzezy
(m.in. zabudowa portdéw, urbanizacja, turystyka i rekreacja),
e badania stacjonarne wspotczesnego systemu denudacyjnego wybrzezy na stacjach
terenowych,
e zastosowanie nowych technik pomiarowych GIS do oceny jakos$ciowej i ilo§ciowe]
procesow erozyjno-sedymentacyjenyh w strefie wybrzeza,
e geoochrona w powigzaniu z zarzadzaniem i zagospodarowaniem strefy wybrzeza.
Przedstawione kierunki badan w réznym stopniu i zakresie sg rozwijane, bardzo czgsto
maja charakter interdyscyplinarny. Sprawa pierwszorzednej wagi jest koncepcja
zintegrowanego monitoringu geomorfologicznego wybrzeza Battyku Potudniowego, opartego
na standaryzowanych metodach, jako podstawy uzyskiwania wieloletnich,

wiarygodnych serii obserwacyjnych dla studiow diagnostycznych i prognostycznych.

Badania geomorfologiczne — morfosystem wybrzezy

Podstawowym zatozeniem niniejszego opracowania, jest zwrdcenie uwagi na
znaczenie badan wspoétczesnej morfodynamiki wybrzezy oraz znaczenie badan wspoétczesnej
morfo dynami wybrzezy oraz rozpoznanie mechanizmu jej funkcjonowania, jako podstawy
zarzadzania, zagospodarowania przestrzennego 1 ochrony strefy wybrzeza Battyku
Potudniowego.

Nalezy podkresli¢, ze badania geomorfologiczne w strefie wybrzeza Baltyku
Potudniowego, zainicjowane zostaly przez Profesora Stanistawa Pawlowskiego, organizatora
poznanskiego osrodka geograficznego (Kostrzewski 2016). Na poczatku 1920 roku Profesor
Pawlowski wystapil z memoriatem do Ministerstwa Wyznan Religijnych 1 O$wiecenia
Publicznego, w ktorym przedstawit projekt systematycznych badan Baltyku i wybrzeza oraz
zatozenia stacji badawczej. Pionierskie badania Pawlowskiego w zakresie opisu morfologii
wybrzeza, charakterystyki osadow Zatoki Gdanskiej, a szczegdlnie dotyczace polskiej
terminologii wybrzeza morskiego (Pawlowski 1924) stanowig wartosciowy wktad do historii
badan geomorfologicznych wybrzezy Battyku Potudniowego. Z inicjatywy Profesora
Pawlowskiego w marcu 1922 roku Ministerstwo bytej Dzielnicy Pruskiej, ztozyto senatowi
Uniwersytetu Poznanskiego prosbg, aby Sekcja Matematyczno-Przyrodnicza Wydziatu
Filozoficznego przejeta naukowe kierownictwo projektowanej Morskiej Stacji Badawczej na

Helu. Na posiedzeniu Rady Wydziatu Filozoficznego 15.05.1922 roku, wybrano Profesora
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Antoniego Jakubskiego na kierownika utworzonego Morskiego Laboratorium Rybackiego na
Helu, jego zastgpca zostal Profesor Stanistaw Pawlowski. Poczatkowo byla to jednostka
Instytutu Geograficznego Uniwersytetu Poznanskiego. Tak wiec mija 95 lat od uruchomienia
stacjonarnych badan morskich i wybrzeza Baltyku Poludniowego. Pracownicy Uniwersytetu
Poznanskiego bardzo aktywnie wiaczyli si¢ do badan w zakresie geomorfologii (Pawtowski),
hydrometeorologii (Czekanska), biologii z szczegdélnym uwzglednieniem rybotowstwa
(Demel).

Po okresie drugiej wojny $wiatowej badania geomorfologiczne byty realizowane dalej
przez osrodek poznanski oraz powstajace osrodki badawcze w Gdansku, Sopocie, Stupsku 1
Szczecinie, nalezy pokresli¢ takze prace realizowane w Panstwowym Instytucie
Geologicznym, Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz Urzedach Morskich. Ramy
niniejszego opracowania nie pozwalaja na przedstawienie opisu znaczacych badan,
realizowanych przez ww. o$rodki badawcze i instytucje.

W odniesieniu do opisu strefy wybrzeza Baltyku Poludniowego, przyjeta zostala
terminologia dotyczaca wybrzeza, brzegu, linii wody, linii brzegowej, brzegu gérnego, brzegu
dolnego, strefy brzegowej (Musielak 1997, Kostrzewski, Musielak 2008). Mozna stwierdzi¢,
ze dobrze rozpoznane zostaty paleogeograficzne uwarunkowania rozwoju polskiego wybrzeza
Baltyku Potudniowego (m.in. Rosa 1984, Mojski 2005, Uscionowicz 1999, Rotnicki i in1995,
Kostrzewski, Musielak 2008).

Po ustgpieniu ladolodu ostatniego zlodowacenia poziom wod Morza Baltyckiego w
holoecnie ustawicznie si¢ podnosit z niewielkimi przerwami (Rosa 1984). Trzy fazy
transgresji miaty duzy wplyw na charakter i przeksztatcenia morfologii wybrzeza Baltyku
Potudniowego. W pierwszych dwoch etapach transgresji odnotowano szybki wzrost poziomu
morza, co powodowato intensywne niszczenie brzegéw wysoczyznowych oraz wkraczanie
morza na obszary nizin nadmorskich i1 pradolin. Podczas pdzniejszych faz transgresji
holocenskich, rozw6j brzegow Baltyku Potudniowego byl zblizony do wspotczesnego.
Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze od potowy XIX w. obserwujemy ponowne przys$pieszenie tempa
wzrostu poziomu morza, osiggajace w ostatnim stuleciu predkosci od 1-2 mm (Rotnicki i in.
1995). Zaznaczajaca si¢ tendencja zmian poziomu morza, powoduje zwigkszong erozj¢
brzegowa, w formie nasilenia proceséw abrazji, ktoére niejednokrotnie maja skutki

katastrofalne.
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Morfodynamika wybrzezy Baltyku Poludniowego, wybrane problemy

Wybrzeza Balttyku Potudniowego, a szczegodlnie ich zmienno$¢ w zakresie morfologii
sg przedmiotem czgstych badan, ostatnio z zastosowaniem nowych technik badawczych.
Typologia wybrzezy byla przedmiotem czgstych badan (m.in. Bohdziewicz 1963,
Furmanczyk 1994, Piasecki 1956, Rosa 1984, Zawadzka-Kahlau 1999), w konsekwencji
wydzielono nastepujace typy wybrzeza — wydmowe, klifowe, plaskie, technogeniczne.

Subotowicz (1982) wydzielit typy geodynamiczne wybrzeza — osypiskowy,
obrywowy, osuwiskowo-sptywowy. Roéwnocze$nie Subotowicz (1989), wydziela typy
podbrzezy klifowych — wypukly i wklesty.

Wynikiem wieloletnich badan sg zaprezentowane koncepcje rozwoju wybrzezy
Baltyku Potudniowego (Furmanczyk 1994, Kostrzewski, Zwolinski 1986, 1988, Subotowicz
1982).

Subotowicz (1982) zwraca uwagg, ze transgresyjny charakter Baltyku Potudniowego
pozwala na stwierdzenie, ze proces abrazji kliféw ma charakter ciaglty. W zakresie wybrzezy
klifowych wydziela 3 fazy rozwojowe — intensywne przeksztatcanie klifow uwarunkowane
litologia, z kolei ostabienie aktywnos$ci denudacyjnej, klif staje si¢ martwy i1 kolejna faza
ozywienie proceséw denudacyjnych i przesuni¢cie linii brzegowej w glab ladu, powr6t do
form charakterystycznych dla pierwszej fazy.

Furmanczyk (1994) przedstawia koncepcje tzw. ,falowego rozwoju brzegu”.
Kostrzewski 1 Zwolinski (1986, 1988) zwracaja uwage, ze proces rozwoju wybrzeza
klifowego ma charakter ciggly, zmianom (odcinki aktywne i martwe) podlegaja funkcje
morfodynamiczne naprzemianleglych odcinkéw wybrzeza klifowego.

Bardzo interesujace informacje dotyczace charakterystyki odcinkéw erozyjnych i
akumulacyjnych wzdluz linii brzegowej Baltyku Poludniowego (1875-1979, 1960-83),
przedstawita Zawadzka-Kahlau (1999).

Charakterystyczna cechg wspotczesnego systemu denudacyjnego wybrzezy klifowych,
jest jego duza zmienno$¢ zarowno w cyklu rocznym jak wieloletnim, wzmacniana przez
procesy ekstremalne. Zmienno$¢ i charakter systemu denudacyjnego okre§lona jest przez
procesy dominujgce i drugorzgdne, powyzsze znajduja odzwierciedlenie w zespotach form
rzezby na wybrzezu klifowych. Powstajace zespoly form mozna uznaé, jako cechy
wskaznikowe, okreslajace charakter i przebieg procesoOw denudacyjnych.

W celu udokumentowania zmienno$ci morfologicznej wybrzeza klifowego

opracowano odpowiednig sygnature (138 wydzielen) jako podstawe kartowania
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geomorfologicznego (Kostrzewski, Zwolinski 1986, 1988). Zaproponowana sygnatura
pozwala na powtarzalne kartowanie geomorfologiczne, wytypowanych do badan odcinkow
testowych wybrzeza klifowego. Efektem przeprowadzonego kartowania s3 mapy
geomorfologiczne w duzych podziatkach.

W oparciu o sporzadzone mapy geomorfologiczne, mozliwe jest opracowanie map
morfodynamicznych odcinkow testowych wybrzeza klifowego. Mapa morfodynamiczna
ujmuje oddzielene strefy klifu zréznicowane pod wzgledem ich funkcji morfo dynamicznych
(strefa degradacji, transportu, transportu i akumulacji, abrazji i akumulacji, oraz réwnowagi
dynamicznej).

Niewatpliwie zastosowanie zdje¢ lidarowych pozwala na bardziej dokladng
prezentacje, co uczyni mapy geomorfologiczne i morfodynamiczne bardziej warto§ciowe z
merytorycznego punktu widzenia i bardziej przydatne pod wzgledem aplikacyjnym.

Obserwacje terenowe 1 szczegdtowe badania realizowane sg od 1977 roku (2-4 razy w
roku), a systematycznie corocznie od 1984 roku na 6 odcinkach testowych wybrzeza
klifowego wyspy Wolin (Kostrzewski, Zwolinski 1986, 1988, 1955). Przeprowadzone
badania umozliwity okreslenie podstawowych prawidlowosci w rozwoju wybrzezy
klifowych:

e proces cofania wybrzezy klifowych Wyspy Wolin ma charakter cykliczny. Okresy
wzglednej réwnowagi dynamicznej klifu wystepuja naprzemian, z okresami
intensywnego niszczenia wybrzeza. Dlugos¢ 1 charakter cyklu rozwojowego,
warunkowane jest zmianami stanu morza i warunkow pogodowych, jak rowniez
litologig, pokryciem terenu oraz ekspozycja klifow,

e szczegolng role w ksztaltowaniu rzezby klifu majg procesy ekstremalne, ktore
doprowadzaja do duzych zmian w morfologii klifow i ich przebiegu (sztorm z 3 na 4.
XTI 1995 cofnigcie klifu do 8,2 m).

e rdéznokierunkowa antropopresja stanowi wazny czynnik degradacji klifow 1 wyraznych
zmian krajobrazowych.

Badania wybrzezy Baltyku Poludniowego winny by¢ objete systematycznym, zintegrowanym

monitoringiem na wytypowanych, uznawanych za reprezentatywne odcinkach.
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Podsumowanie

Problem ksztattowania wybrzezy morskich jest bardzo ztozony i wymagaja badan
interdyscyplinarnych  —  geologicznych,  hydrogeologicznych, = meteorologicznych,
hydrologicznych, geomorfologicznych, geotechnicznych, biologicznych. Ksztaltowanie 1
modelowanie wybrzezy zachodzi pod wpltywem oddzialywania wahan poziomu morza,
falaowania, pradow morskich, stokowych procesow erozyjno-denudacyjnych, opadow
deszczowych 1 $nieznych, wiatru i cztowieka. Z punktu widzenia metodycznego, sprawa
pierwszorzednej wagi jest badanie wszystkich uwarunkowan na stacjach terenowych, z
wykorzystaniem programu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
(Kostrzewski i in. 1995).

Do najwazniejszych zadan w zakresie organizacji i badan wybrzezy Baltyku
Potudniowego mozna zaliczy¢:

e studia paleograficzne w powigzaniu z wieloletnim monitoringiem wybrzezy, winny
stanowi¢ podstawe studiow prognostycznych,

o strefe wybrzeza nalezy obja¢ systematycznym monitoringiem na wytypowanych,
uznanych za reprezentatywne odcinkach wybrzeza,

e program monitoringu wybrzeza moze by¢ oparty na zatozeniach Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego, ze zwrdceniem uwagi na monitoringi
specjalistyczne , uwzgledniajace specyfike funkcjonowania wybrzezy klifowych i
wydmowych,

e wprowadzenie w organizacji monitoringu wybrzezy standaryzowanych metod
terenowych 1 laboratoryjnych, w celu uzyskania wieloletnich, wiarygodnych serii
pomiarowych, niezbednych w studiach poréwnawczych,

e rejestracja 1 inwentaryzacja zdarzen o charakterze ekstremalnym (sztormy, huragany
itd.),

e zastosowanie zdje¢ lidarowych do oceny procesow erozyjno-sedymentacyjnych
wybrzeza, z zastosowaniem dla studiow modelowych 1 konkretnych zadan
praktycznych,

e organizacja tematycznych baz danych realizowanych przy odpowiednie jednostki
badawcze, instytucje i urzedy,

e systematyczna rejestracja zmian uzytkowania terenu dla potrzeb zarzadzania i ochrony

wybrzeza,
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e zastosowanie metody $§wiadczen ekosystemow dla wybranych odcinkéw wybrzeza,

e monitoring wybranych przejawdw funkcjonowania proceséw geomorfologicznych
(np. osuwisk, zerw) na konkretne zamowienie,

e powigzanie monitoringu geomorfologicznego wybrzezy wydmowych, klifowych
Battyku Potudniowego, z programem Hellcom Combine oraz z priorytetami polityki

morskiej 1 kraju do 2020 roku, wskazanych w dokumencie ,,Zatozenia polityki

morskiej RP do roku 2020

Wszystkie przedstawione zadania winny by¢ realizowane w oparciu o specjalne

projekty w zespotach interdyscypilarnych.
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Zmiany uzytkowania ziemi i pokrycia terenu wybrzezy wyspy Wolin
od XVIII wieku

Analiza dotychczasowych zmian uzytkowania terenu pozwala na zrozumienie
1 interpretacje wspotczesnych krajobrazéw. Na obszarach o diugiej historii osadnictwa (np.
wyspa Wolin) wszelkie badania krajobrazowe powinny uwzglednia¢ dotychczasowe
uzytkowanie ziemi i1 pokrycie terenu, poniewaz wiarygodne dane historyczne zawieraja cenne
informacje o pozaprzyrodniczych przyczynach i uwarunkowaniach przeksztatcen obszaru.
Dziatalno$¢ cztowieka uzalezniona jest w gléwnej mierze od $rodowiska przyrodniczego.
Osadnictwo, zatem i antropopresja, w poczatkowej fazie obejmuje obszary znajdujace si¢
w poblizu zasobow stodkiej wody, charakteryzujace si¢ dobrymi glebami i1 dogodnymi
warunkami klimatycznymi. Ingerencja w szat¢ lesna, przebudowa zbiorowisk roslinnych,
zmiana stosunkOw wodnych oraz zmiana uksztattowania rzezby to glowne -efekty
antropopresji. Ocena nat¢zenia i1 kierunkéw zmian zagospodarowania przestrzennego

wybrzezy wyspy Wolin przeprowadzona zostala w oparciu o mapy z lat 1789-2003 (tab. 1).

Tab. 1. Wykaz wykorzystanych map i innych zrodet danych

nazwa aktualnos¢ skala liczba
arkuszy
Karte des Konigl. 'Preuss. Herzogthums 1789 1:175 000 )
Vor- und Hinter-Pommern
Karte des Deutschen Reiches, Generalstabskarte 1893 1:100 000 5
Topographise Karte 1924-1943 1:25 000 17
Wojskowa mapa topograficzna 1986-1987 1:50 000 7
Mapa topograficzna GUGiIK 2002-2003 1:10 000 23

Rozw¢j zbiorowisk lesnych na wyspie Wolin rozpoczal si¢ okoto 9000-10000 lat BP
wraz z wycofaniem si¢ ladolodu z linii wyznaczonej przez wolinska moren¢ czotowa. Okoto
5000-3000 lat BP lasy pokrywaly cata wyspe Wolin (Latalowa 1992a). Przeksztalcenia
srodowiska przyrodniczego wyspy Wolin w poczatkowych fazach osadnictwa obejmowato

przede wszystkim przebudowe drzewostanu. Wzrost zapotrzebowania na drewno
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wykorzystywane w budownictwie i szkutnictwie oraz sukcesywne zwigkszanie powierzchni
terendow wykorzystywanych rolniczo skutkowal zmniejszeniem zasiegu laséw na wyspie
Wolin o okoto 50% (Latatlowa 1992a, b; Pienkowski, Podlasinski 2002). Zasi¢g laséw pod
koniec XVIII wieku (ryc. 1) odpowiadal wspédtczesnemu. Od XVIII wieku prowadzona byta
intensywna gospodarka lesna, ktéra w efekcie spowodowala zwigkszenie powierzchni lasow z
10400 ha do ponad 12000 ha na poczatku XXI wieku. Zalesiane zostalty w gtéwnej mierze

obszary zajete przez gleby hydrogeniczne oraz stabo wyksztatcone gleby bielicowe 1 bielice.

1789

1086-1087 2002-2003

Ryc. 1. Zmiana lesistosci wyspy Wolin w latach 1789-2003

Specyfika krajobrazu wyspy Wolin spowodowata, ze rozw6j osadnictwa nastgpowat
gltownie w obrebie niskich nadmorskich wybrzezy wydmowych, w poblizu rzek i ich ujscia
oraz na relatywnie ptaskich terenach w poblizu jezior w centralnej i potudniowo-wschodnie;j
czesci wyspy (ryc. 2). W XVIII wieku wyspe Wolin zamieszkiwato okoto 5-9 tysiecy osob,
gléwnie w niewielkich gospodarstwach rozsianych w centralnej i potudniowo-wschodniej
czesci wyspy oraz w Wolinie i Swinoujsciu (ryc. 2). W kolejnych latach nastapit rozwoj
zeglugi, wzrost eksportu drewna, powstala rowniez cementownia w Lubinie. ROwnocze$nie
wraz ze zwigkszeniem dostepnosci komunikacyjnej, wynikajacej takze z doprowadzenia linii
kolejowej, Swinoujscie i Miedzyzdroje staly sie znanymi kurortami. W pierwszej potowie XX
wieku rozbudowana zostata nadbrzezna linia obrony. Od konca XX wieku obserwowane jest

state poszerzanie si¢ obszarow zamieszkatych.
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1924-1943

1986-1987

2002-2003

5 km

Ryc. 2. Rozwoj osadnictwa oraz zmiany powierzchni terendw zamieszkatych na wyspie Wolin

w latach 1789-2003

Lini¢ brzegowa wyspy Wolin o dlugosci niemal 130 km mozna podzieli¢ na trzy
odcinki. Wybrzeze morskie o dlugosci 32,7 km sktada si¢ z dwdch odcinkéw wydmowych
(Mierzeja Dziwnowska i Mierzeja Brama Swiny) oraz odcinka klifowego o dtugosci 15 km.
Odcinki mierzejowe naleza do nielicznych wybrzezy akumulacyjnych w Polsce (Bohdziewicz
1963; Rosa 1984; Zawadzka-Kahlau 1999), natomiast klify stanowig brzeg abrazyjny
(Kostrzewski 1984; Kostrzewski, Zwolinski 1994, 1995, Kostrzewski 1 in. 2015; Kolander
i in. 2013). Od statego Iadu wschodnia czgs¢ wyspy o dlugosci brzegu 36,5 km oddzielona
jest ciesning Dziwny oraz wodami Zalewu Kamienskiego. Poczatkowo brzeg przechodzi
przez Mierzej¢ Dziwnowska, nastgpnie przez Obnizenie Kodrabskie az po Polwysep Row.
Zachodni brzeg wyspy o dtugosci 57,5 km oblewaja wody Swiny. Ten fragment wybrzeza
charakteryzuje si¢ znacznym urozmaiceniem rzezby, gdzie stosunkowo niskie fragmenty
wybrzeza (Polwysep Row, Rownina Dargobadzka, Brama Swiny) sasiaduja z odcinkami
wysokimi (Pasmo Wolinskie, Wzgorza Mokrzyckie).

Celem rozpoznania zmian zagospodarowania przestrzennego wybrzeza wyspy Wolin
przeprowadzono analizy dostepnych materiatow kartograficznych (tab. 1). Materialem
wyjsciowy byta mapa z 1789 roku w skali 1:175 000 Karte des Konigl. Preuss. Herzogthums
Vor- und Hinter-Pommern, ktorg skonfrontowano z najnowszymi materiatami
kartograficznymi w skali 1:10 000 GUGIK z roku 2002 1 2003. Do szczegdétowych analiz
wykorzystano rowniez mapy z lat posrednich (1893, 1924-1943, 1986-1987). Analizowano
zmiany zagospodarowania terenu i uzytkowania ziemi kwadratow o bokach 250 metrow

wzdtuz brzegu wyspy Wolin.
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Ryc. 3. Zmiany zagospodarowania wybrzezy wyspy Wolin w latach 1789-2003

W roku 1789 ponad 70% dtugosci wybrzeza morskiego wyspy Wolin byto porosniete
lasami, za$ 29% stanowily obszary niezagospodarowane (ryc. 3). Na przetomie XIX 1 XX
wieku zabudowane bylo tacznie 2,5 km pdétnocnego wybrzeza wyspy Wolin, co stanowi 8%
dhugosci morskiej linii brzegowej. Przewazajaca czgs¢ wybrzeza pokrywaty réznogatunkowe
lasy, ktore porastaly 29,1 km brzegu (89%). Okolo 3% wybrzeza (1,1 km) stanowily tereny
pozostate. W wyniku réznokierunkowej antropopresji oraz zmian kierunkdw zapotrzebowania
na grunty po stu latach kolejny kilometr wybrzeza morskiego zostal przystosowany na
potrzeby mieszkaniowe i gospodarcze. Na przetomie XX 1 XXI wieku ponad 10% wybrzeza
morskiego stanowily tereny zabudowane, ktore zaj¢ly niezagospodarowane fragmenty
wybrzeza oraz cze$¢ obszarow porosnigtych przez lasy.

Wschodnie wybrzeze wyspy Wolin pod koniec XVIII wieku w ponad 90% stanowity
obszary wytaczone z zabudowy i bezlesne. Na poczatku XX wieku zabudowane byto w okoto
25% 1 po stu latach stan ten nie zmienil si¢. Zmiany dotycza przestrzennego rozmieszczenia
1 zwigzane sg gléwnie z rozwojem miast Wolin 1 Dziwnow oraz zmiang zasiggu granic
miejscowosci w srodkowej czgsci wybrzeza. Przeksztatcenia strukturalne uzytkowania gruntu
skutkowaty tym, ze pod koniec XX wieku na Mierzei Dziwnowskiej pojawily si¢ lasy, ktore
obecnie zajmujg 14% dtugosci brzegu.

Poczatkowo 21% dhugoéci brzegu Swiny porosniete byto lasami i az 5% stanowity

obszary zabudowane. Udzial terenéw zabudowanych pod koniec XX wieku na zachodnim
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wybrzezu wyspy Wolin zwigkszyt si¢ w do niemal 14% gléwnie na skutek rozbudowy portu
Swinoujécie. W latach 2002-2003 tereny zabudowane zajely kolejne 3% dhugosci brzegu.
Zmiany zagospodarowania przestrzennego wybrzeza wyspy Wolin zwigzane s3
glownie z rozwojem osadnictwa w obrebie najwiekszych miejscowosci (Swinoujscie,
Miedzyzdroje, Wolin, Dziwndéw) oraz wzrostem znaczenia funkcji rekreacyjnej mniejszych
osad. W analizowanym okresie zwigkszyta si¢ dlugo$¢ brzegu porosnigtego lasem z niemal 27
km do ponad 32 km. W przysztosci nalezy spodziewac si¢ kolejnych zmian uzytkowania
terenu  warunkowanych rozbudowa portu w Swinoujéciu  oraz  zwiekszonym
zapotrzebowaniem na tereny rekreacyjne. Zmiany te niekoniecznie muszg za sobg pociggac
niekorzystne oddziatywanie. Istnieje szansa, ze wykorzystywane dotychczas rolniczo tereny
stang si¢ ciekawe dla osadnictwa rekreacyjnego co poza rozbudowsy istniejacej infrastruktury

moze spowodowac m.in. zwigkszanie powierzchni terendw zielonych, gtownie lasow.
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Uksztaltowanie stoku podwodnego oraz bilans osadow na odcinku
wybrzeza klifowego wyspy Wolin (okolice Swidnej Kepy)

Wspotczesne ksztattowanie 1 rozwdj wybrzezy morskich jest efektem ciaglego
funkcjonowania w czasie 1 zrdznicowanego Ww przestrzeni systemu denudacyjnego,
sterowanego gtéwnie przez klimat. Podstawowymi czynnikami warunkujacymi przemiany
wybrzezy morskich sg zmieniajace si¢ w cyklu sezonowym, rocznym i wieloletnim warunki
pogodowe, budowa geologiczna, rzezba, pokrycie terenu oraz réznokierunkowa dziatalno$é
cztowieka (Kostrzewski i in. 2015). Czynniki te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
pasywne i1 aktywne. Stan rzezby wybrzezy klifowych oraz dynamika jej przemian zalezg w
gléwnej mierze od budowy geologicznej. Typ osadow oraz ich cechy odpornosciowe
warunkuja skalg przekrztalcen zboczy klifow. Wsrdd czynnikow aktywnych decydujace
znaczenie maja uwarunkowania pogodowe. Stan pogody w najwickszym stopniu wptywa na
dynamike morza. W trakcie jesienno-zimowych wedrowek glebokich uktadow cyklonalnych
na wybrzezach Battyku Poludniowego czgsto dochodzi do spigtrzen sztormowych bgdacych
przyczyna rozleglych zniszczen brzegowych (Kostrzewski, Zwolinski 1995). Ilo§¢ energii
docierajaca do brzegu wraz z potokiem przyboju warunkowana jest gldownie uksztattowaniem
stoku podwodnego (King 1972; Leontjew 1 in. 1975; Musielak 1978; Pruszak 1998;
Rudowski 1962). Podbrzeze typu akumulacyjnego o niewielkim nachyleniu i1 z dobrze
wyksztalconym systemem rew sprzyja wielokrotnemu zatamaniu fal i thumieniu niesionej
przez nie energii. Z drugiej strony podbrzeza typu erozyjnego, w obrebie ktorych wystepuje
jedna rewa lub tylko rewa w stanie szczatkowym charakteryzujg si¢ wigkszym nachyleniem.
W takich przypadkach strefa pierwszego i ostatniego zatamania fali przebiega znacznie blizej
brzegu niz ma to miejsce w sytuacji podbrzezy akumulacyjnych (Pruszak 1998; Subotowicz
1982). Transformacja falowania w strefie ptytkowodnej ma zatem olbrzymi wptyw na skale
procesOw rzezbotworczych zachodzacych w nadbrzezu (Musielak 1978).

Wraz z nieustajacym falowaniem oraz erozja nadbrzeza do strefy podwodnej dostaje

si¢ okreslona ilo§¢ materialu okruchowego, ktory wraz z pradami przybrzeznymi uczestniczy
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W przemieszczaniu poprzecznym lub wzdhuzbrzegowym. Kierunki transportu rumowiska
warunkowane sa gtownie charakterem samego falowania, czyli: dlugoscia i stromoscia fali
oraz przede wszystkim katem podejScia fali do brzegu (Pruszak 1998). W warunkach
sko$nego podejscia fali do brzegu powstaja systemy pradow, ktérych trajektoria przyjmuje
kierunek wzdluzbrzegowy. Natomiast gdy fala naptywa na brzeg prostopadle transport
osadow dokonuje si¢ poprzecznie do brzegu. Przytoczone prawidiowosci sg elementarnymi w
teorii funkcjonowania wybrzezy morskich. Kierunki przemieszczania osadow dennych maja
zasadnicze znaczenie w procesie ksztaltowania rzezby podwodnej strefy brzegowej (Bird
2008; Trenhaile 1997; Woodroffe 2003) .

W badaniach funkcjonowania wybrzezy klifowych bardzo duze znaczenie ma
kwantyfikacja transferu materii mi¢dzy nadbrzezem i podbrzezem. Bilans osadow jest
podstawowa informacja wykorzystywang w efektywnym zarzadzaniu strefa brzegowa.
Ilosciowa charakterystyka budzetu osadow w strefie podbrzeza, daje mozliwos$¢ okreslenia
kierunkow rozwoju nadbrzeza. W warunkach bilansu dodatniego dochodzi do sptycania stoku
podwodnego co pozytywnie wplywa na wygaszanie energii falowania i w efekcie
ograniczenia abrazji nadbrzeza. Z drugiej za$ strony przy nadmiernym odprowadzaniu
osadow dennych w glebsze partie podbrzeza, kat nachylenia stoku podwodnego ulega
niekorzystnym transformacjom z punktu widzenia ochrony wybrzeza.

Majac na uwadze nakreslone prawidtowosci w ramach badan nad funkcjonowaniem
wybrzeza klifowego wyspy Wolin zaproponowany zostal monitoring geomorfologiczny
podbrzeza. Zasadniczym celem realizowanych badan jest okreslenie morfodynamiki stoku
podwodnego w dwoch zasadniczych sezonach — letnim i zimowym. Efektem realizowanych
prac jest charakterystyka uksztattowania stoku podwodnego oraz ocena zmienno$ci czasowo-
przestrzennej proceséw modelujacych ta strefe. Prowadzone obserwacje stanowig ponadto
podstawe do okreslenia bilansu osadow dennych w skali sezonowej i rocznej. Prezentowany
system pomiarowy jest jednym z elementéw monitoringu funkcjonowania geoekosystemu
wybrzeza klifowego wyspy Wolin.

Badania zmienno$ci morfologicznej podbrzeza wykonywane s3 w dwoch
zasadniczych etapach. Pierwszy z nich polega na pozyskiwaniu danych w drodze kartowania
hydroakustycznego dna. Sondowanie hydroakustyczne polega na pomiarze czasu w jakim fala
akustyczna wysylana kierunkowo przez echosonde dotrze do dna i powrdci z powrotem do

przetwornika (Makar, Naus 2003). Fala pokonuje droge do dna i z powrotem w czasie:
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t=2h*C"!
t — czas
h — glebokosé

C — predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w wodzie

Kazdemu pomiarowi glebokosci towarzyszy roéwniez pozycjonowanie punktu w
uktadzie horyzontalnym, ktore odbywa si¢ przy wspoétudziale sprzgzonego z echosonda
systemu GPS. W efekcie kazdy pomierzony punkt charakteryzuje si¢ trzema koordynatami
X,y,z. Kartowanie batymetryczne wykonywane jest za pomoca echosondy Lowrance HDS-5,
ktora zainstalowana jest na niewielkiej jednostce ptywajacej typu RIB (ryc. 1). Dotychczas
zostaty przeprowadzone trzy serie pomiarowe (07.11.2015, 21.05.2016, 23.11.2016).

Ryc. 1 Ponton RIB z zainstalowanq echosondq wykorzystywany do kartowania
geomorfologicznego podbrzeza, Stacja Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego UAM
w Biatej Gorze (Wolin)

Drugi etap prac obejmuje opracowanie pozyskanych danych oraz ich graficzng
wizualizacj¢. Podstawag wszelkich analiz przestrzennych jest wygenerowanie cyfrowych
modeli wysokosciowych dla kazdych okresow pomiarowych. Na tej podstawie
przeprowadzane sg w dalszej kolejnos$ci analizy morfometryczne (interpretacja map spadkéw
oraz ekspozycji terenu) oraz roéznicowe (interpretacja map roéznicowych oraz map typu cut
fill). Wszystkie analizy badanego obszaru wykonywane s3 w oprogramowaniu
geoinformacyjnym ArcGIS, a za uklad wspotrzednych kazdej z utworzonych warstw przyjety
jest Panstwowy Uktad Wspoétrzednych Geodezyjnych 1992.

Kartowanie geomorfologiczne podbrzeza wykonywane jest w pasie brzegu morskiego
Batzku Poudniowego potozonym pomiedzy 407,7 km a 408,80 km UM. Obszar ten znajduje
sic mniej wiecej na wysokosci Swidnej Kepy (ryc. 2). Spigtrzone wody Battyku podciely tutaj
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wzniesienie Wolinskiej Moreny Czotowej w efekcie czego doszlo do wyksztatcenia brzegu
klifowego.

W budowie geologicznej wolinskich kliféw wyrdézni¢ mozna dwie serie glin: w
spagowej partii klifu wystepuje glina szara wigzana ze zlodowaceniem $rodkowopolskim
(Kostrzewski 1985). Jej maksymalna miazszo$¢ osigga 40m. Bezposrednio nad glinami
szarymi zalega warstwa gliny bragzowej o niewielkiej migzszosci do kilku metrow, ktorg
napotka¢ mozna tylko na niektorych odcinkach klifu. Czasami spagowa czgs¢ gliny brazowe;j
stanowig piaski gliniaste (Borowka i in. 1982). Depozycj¢ tej serii osadow wiaze si¢ ze
zlodowaceniem  poOtnocnopolskim.  Nadlegla  warstwg  stanowig serie  piaskow
fluwioglacjalnych o miazszosci dochodzacej w wielu miejscach do 40m. Seria piaskow
fluwioglacjalnych  poprzedzielana jest miejscami cienkimi przewarstwieniami piaskow
pylastych i gliniastych (Borowka i in. 1982, 1986, 1999). Stropowa czes¢ fluwioglacjatu

tworzg eoliczne piaski pokrywowe o migzszosci od 2 do 15m (Borowka i in. 1982, 1999).

@
Grodno |

Gosarn

Biata Gora I =

Ryc. 2 Poligon, na ktorym wykonywane sq kartowania batymetryczne podbrzeza, na wybrzezu
klifowym wyspy Wolin
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Ztozona struktura wolinskich klifow warunkuje ich wyrazne zroéznicowanie
morfologiczne. Na badanym odcinku wybrzeza wyrdézni¢ mozna trzy typy geodynamiczne
kliféw. Wysokie i strome klify o budowie gliniastej reprezentuja typ obrywowy, klify
piaszczyste charakterystyczne sg dla typu osypiskowego, za$ odcinki o budowie piaszczysto-
gliniastej, w obrebie ktorych wystepuja wyptywy waod gruntowych warunkuja wystepowanie
typu osuwiskowo-sptywowego (Subotowicz 1982). Zrdéznicowanie morfolitologiczne
wolinskich kliféw determinuje podaz osadéw do podbrzeza. Klify gliniaste, ktore
charakteryzuja si¢ relatywnie duzg odporno$cig na procesy abrazyjne dostarczajg stosunkowo
niewiele materiatu do strefy podwodnej. Z kolei odcinki piaszczyste, bardziej podatne na
erozje¢ stanowig relatywnie wydatne Zrédto dostawy rumowiska do podbrzeza.

Wykonane do tej pory kartowania batymetryczne pozwolily na przeprowadzenie
analizy morfologicznej i morfometrycznej podbrzeza. Analizowany obszar rozciagga si¢ w
pasie brzegu morskiego o dtugosci ok 1,1 km 1 szerokosci ok. 800 m wzdtuz wybrzeza
klifowego wyspy Wolin. Odmorska granica badanego poligonu pokrywa si¢ z przebiegiem
izobaty 10 m, za$ granica odladowa z przebiegiem izobaty 1 m. W sumie powierzchnia calego
obszaru ksztaltuje si¢ w granicach ok. 806 500 m?. Srednie nachylenie stoku podwodnego
wynosi 0,68°, przy czym blisko 80% jego powierzchni nachylone jest pod katem
zawierajacym si¢ w przedziale 0,26°-1,3°. Nachylenie stoku zrdznicowane jest przestrzennie.
W sytuacji gdy w nadbrzezu wystepuje klif gliniasty (cz¢$¢ wschodnia) nachylenie podbrzeza
przyjmuje wyzsze wartosci (0,74°) niz w przypadku nadbrzeza z klifem piaszczystym (0,62°)
(czes¢ zachodnia). Zmniejszone nachylenie podbrzeza z klifem piaszczystym moze by¢
podyktowane wigksza dostawa rumowiska z klifu. Ekspozycja badanego dna morskiego
generalnie przyjmuje kierunki poétnocne, przy czym ponad potowa powierzchni stokoéw (52%)
jest zwrocona w kierunku NW.

Analizowany obszar cechuje si¢ duzym zréznicowaniem morfologicznym (ryc. 3). W
jego obrebie mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze strefy. Pierwsza strefa, plytkowodna
rozciagajaca si¢ od linii wody do ok. 2 m glebokosci to strefa wystepowania pierwszej rewy.
Morfologia podtoza jest wyraznie zroznicowana z uwagi na fakt najwickszego oddziatywania
fali na dno. Zaobserwowa¢ mozna tutaj wystepowanie licznych przeglebien 1 odsypow. Strefa
ta konczy si¢ wyraznym spadkiem w strone¢ morza o nachyleniu 3-4°. Kolejna druga strefa
rozciagajaca si¢ do glebokosci ok. 5 m jest obszarem wystgpowania drugiej rewy. Nalezy
zaznaczy¢, iz forma ta jest do§¢ wyraznie porozcinana przez prady o charakterze

kompensacyjnym. Na analizowanym obszarze zaznaczaja si¢ trzy kanalty pradow
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rozrywajacych, ktore przebiegaja w osi N-S, czyli skosnie do brzegu. Pierwszy kanat znajduje
si¢ na wschodnim skraju poligonu badawczego, drugi ok. 400 m na zachod od pierwszego,
za$ trzeci ok. 250 m na zachdd od drugiego. Powyzsze formy stanowig giebokie na ok. I m
wciecie erozyjne w podwodny wat piaszczysty. Trzecia strefa wystepujaca na glgbokosci
5-10 m stanowi podwodny sklon brzegowy o do$¢ lagodnym nachyleniu. Na obszarze tym
czasami zauwazy¢ mozna obszary niewielkiej akumulacji, ktére deponowane sg w efekcie

transportu odbrzegowego podczas silnych spietrzen sztormowych.
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Ryc. 3 Mapa przedstawiajgca uksztaltowanie stoku podwodnego na analizowanym poligonie
badawczym wybrzeza klifowego wyspy Wolin

Najbardziej dynamiczng czg$cig badanego podbrzeza jest strefa pierwsza, w ktorej
dochodzi do wielokrotnego zalamania fali. Transformacja falowania wystepujaca na
obszarach ptytkowodnych sprzyja potegowaniu proceséw erozji i transportu dzieki czemu
migracja osadow w tej strefie odbywa si¢ na najwigksza skalg. Przeprowadzone pomiary
pozwolity na zidentyfikowanie kierunku transportu osadow w zalezno$ci od charakteru
sezonu morfogenetycznego. Podczas sezonu jesienno-zimowego, migracja osadow przyjmuje
zazwyczaj] kierunek odbrzegowy co zwigzane jest ze zwigkszong energig potoku spltywu i
pradow kompensacyjnych w trakcie spigtrzen sztormowych. Szczegdlnie dobrze jest to
widoczne na przykladzie przemieszczenia pierwszej rewy. Wyerodowany materiat

akumulowany jest zazwyczaj za druga rewa (ryc. 4).
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Ryc. 4 Mapa roznicowa za okres listopad 2015 — maj 2016 przedstawiajgca czasowo-

przestrzenne zroznicowanie procesow abrazji i akumulacji na poligonie badawczym wybrzeza
klifowego wyspy Wolin
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Ryc. 5 Mapa roznicowa za okres maj 2016 — listopad 2016 przedstawiajgca czasowo-

przestrzenne zroznicowanie procesow abrazji i akumulacji na poligonie badawczym wybrzeza
klifowego wyspy Wolin
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Odwrotna sytuacja wystgpuje w sezonie letnim. Zmniejszona dynamika morza i
wyciszone falowanie sprzyja akumulowaniu osadow w bliskiej odlegtosci brzegu (ryc.5).
Przeprowadzone badania pozwolily na przeprowadzenie bilansu osadow w strefie podbrzeza.
W sumie na przestrzeni jednego roku pomiarowego (listopad 2015 — listopad 2016) budzet
osadéw byl ujemny i ksztattowat si¢ na poziomie — 60 374 m®, przy czym w pétroczu
chtodnym (listopad 2015 — maj 2016) wyniost — 53 833 m?, za§ w potroczu cieptym -6 541
m>. Deficyt osadow na badanym obszarze mozna tlumaczy¢ niewielka dynamika morza,
dzieki ktorej z klifow do podbrzeza dostarczona zostata niewielka ilo$¢ materiatu.

Przeprowadzone pomiary majg podstawowe znaczenie w analizie krotko i

dlugookresowych zmian morfologii stoku podwodnego.
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Uksztaltowanie plazy oraz bilans osadow plazowych na odcinku wybrzeza
klifowego wyspy Wolin (okolice Swidnej Kepy)

Jednym z najbardziej dynamicznych elementéw morskiej strefy brzegowej jest plaza.
Ten okresowo zalewany przez wode obszar jest areng nieustannego procesu nadbudowywania
ladu 1 jego erozji. Plaze definiuje si¢ najczesciej jako formg akumulacyjng utworzong wskutek
oddziatywania potoku przyboju (Davis 1978; King 1972; Musielak 1978, 1980, 1989). To w
tej czesci wybrzeza obserwuje si¢ najintensywniejsza konfrontacj¢ morza z ladem i bedaca
tego efektem litodynamike. Powierzchnia plazy moze by¢ ksztalttowana zarowno w
warunkach prostopadtego jak i skosnego podejscia fali. W efekcie ustawicznego falowania,
morfologia plazy podlega nieustannej przebudowie. W zalezno$ci od dynamiki falowania
uksztattowanie plazy moze przybiera¢ profil tzw. plazy o pelnym lub niepelnym profilu
(Leontjew 1975). Plaza o pelnym profilu ksztattuje si¢ w warunkach spokojnego falowania
gdy potok sptywu jest wyraznie stabszy od potoku naptywu. W takich sytuacjach dochodzi do
wyksztatcenia najbardziej charakterystycznego elementu plazy jakim jest wal brzegowy
(Rudowski 1962; Short 1979; Sonu 1970). W momencie zwigkszenia energii falowania
wzrasta sita potoku splywu, ktory odprowadza materiat w kierunku morza, za$ linia brzegowa
zaczyna przemieszczac si¢ w kierunku ladu.

W okresie postepujacych zmian klimatycznych coraz czeSciej obserwuje sie
wystepowanie spigtrzen sztormowych (Jania, Zwolinski 2011; Tylkowski 2014). Sytuacje
takie majg ogromny wpltyw na funkcjonowanie plaz. W pierwszym etapie sztormu plaze
podlegaja silnej abrazji. Proces abrazji plazy potegowany jest szczegdlnie na wybrzezach
klifowych, gdzie naplywajaca fala wytraca cze$¢ energii uderzajac o $ciang klifu i w postaci
fali odbitej wzmacnia potok sptywu, przyczyniajac si¢ tym samym do zwigkszenia
odprowadzania osadow w stron¢ morza (Musielak1978; Pruszak 1998). Uruchomienie
procesoOw akumulacji na plazy nastgpuje przy stabnigciu sztormu gdy obserwowany jest
spadek poziomu wody. Efektywno$¢ akumulacji posztormowej zalezy m.in. od kierunku

wiatru i czasu w jakim sztorm ucicha. Gwattowny zanik sztormu pozostawia po sobie bardzo
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niewielkie plaze o profilu jednostajnie nachylonym w kierunku morza. Z drugiej strony dtugi
czas wyciszania spietrzenia sztormowego sprzyja akumulacji osadéw plazowych. Odbudowa
profilu plazy, akumulacja, zachodzi kilkukrotnie wolniej od abrazji (Musielak 1980).

Poza osadami morskimi na plazy mozna spotka¢ takze osady innego pochodzenia.
Dostawa materiatu do plazy czgsto odbywa si¢ takze z kierunku odladowego. W przypadku
brzegdw wydmowych jest to material pochodzenia eolicznego zdeponowany w postaci wydm
przednich lub mniejszych form eolicznych (Labuz 2005). W przypadku brzegéw klifowych
jest to najczg$ciej material koluwialny bedacy efektem ruchow masowych (Kotrzewski,
Zwolinski 1985). Utwory koluwialne w wyjatkowych sytuacjach moga swym zasiegiem
pokrywac¢ cala powierzchni¢ plazy (Winowski 2009; 2014). Niezaleznie od lokalizacji Zrodta
dostawy zdeponowany na plazy material ostatecznie uczestniczy w zasilaniu podwodnej
czesci strefy brzegowe;.

Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, iz plaze stanowig bardzo wazng strefe
stanowigcg bufor pomiedzy cze$cig podwodng i nadwodng wybrzeza. Dobrze rozbudowane
powierzchnie piaszczyste wptywaja na dyssypacje energii falowania w okresach wezbran
sztormowych i moga tym samym przyczynia¢ si¢ do zmniejszania strat brzegowych. Z drugiej
strony waskie 1 niezbyt migzsze plaze nie przyczyniajg si¢ do transformacji falowania, co
sprzyja zwigkszonej abrazji nadbrzeza. Konfiguracja plazy moze zatem wptywaé na
morfodynamike klifu. Waskie plaze o profilu niepelnym, w budowie ktérych dominuja
materialy grubookruchowe charakterystyczne sg dla wybrzezy klifowych bedacych w stadium
relatywnie duzej aktywnos$ci. Natomiast plaze o znacznie wigkszym zrdznicowaniu
morfologicznym, z dobrze rozbudowanymi watami brzegowymi odpowiadajg obszarom gdzie
abrazja nadbrzeza znajduje si¢ w fazie zamierania. Objeto$¢ osadow plazowych jest zatem
obrazem aktualnego stanu wybrzeza, zarowno w jego czesci nadwodnej i podwodnej oraz
wskazuje na stadium jego rozwoju.

Majac na uwadze powyzsze prawidlowosci do badan nad funkcjonowaniem
geoekosyetmu wybrzeza klifowego wyspy Wolin (Kostrzewski 1993) zaproponowany zostat
monitoring geomorfologiczny plazy. Glownym celem prowadzonych obserwacji jest
okreslenie zmiennosci morfologicznej plazy w rdéznych sezonach pogodowych. Na tej
podstawie mozliwe jest skwantyfikowanie bilansu osadéw plazowych w cyklach sezonowych
i rocznych. Nalezy zaznaczy¢, iz prowadzone badania sg cz¢$cig monitoringu funkcjonowania

geoekosystemu wybrzeza klifowego wyspy Wolin, ktérego jednym z celow jest okreslenie
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przeptywu materii migdzy trzema gldéwnymi subsystemami wybrzeza, a mianowicie:
nadbrzeza, brzegu/plazy oraz podbrzeza.

Badania zmiennos$ci morfologicznej plazy prowadzone sg systematycznie od wrze$nia
2015 roku, w okresach dwu-trzymiesigcznych tak aby mozliwe bylo scharakteryzowanie
rzezby w kazdym sezonie pogodowym. Prace te obejmuja dwa etapy. Pierwszy z nich to
pozyskiwanie danych w trakcie bezposrednich obserwacji terenowych. Pomiary morfologii
plazy wykonywane sa przy uzyciu precyzyjnego odbiornika GPS RTK firmy Trimble SPS
882 (ryc. 1). Pozycjonowanie GPS RTK pozwala na doktadne ustalenie pozycji mierzonego
punktu w globalnym uktadzie wspotrzednych. Dokladno$¢ pomiaru waha si¢ w granicach
1 — 3 cm. Wazne jest aby w pierwszej kolejnosci doktadnie okresli¢ rzgdne spagu utworow
plazowych (tzw. pomiar zerowy). Proces ten polega na wykonaniu siatki wiercen do
glebokosci zalegania osadow in situ (najczeséciej glina morenowa). Nastepnie w kazdym
otworze lokuje si¢ tyczke z odbiornikiem GPS w celu okreslenia pozycji podstawy utworow
plazowych. Kolejne pomiary dotycza juz tylko pozycjonowania stropu utwordw plazowych.
Dzigki temu mozliwe jest doktadne okreslenie objetosci osadéw budujacych plaze. Aktualnie
wykonano 8 pomiaréw (17.09.2015, 08.11.2015, 18.03.2016, 22.05.2016, 21.09.2016,
25.11.2016, 17.02.2017, 26.04.2017).

e I e ;., A R S Je, '

Ryc. 1 Pomiar plazy przy wykorzystaniu aparatury GPS RTK na wybrzezu klifowym wyspy
Wolin

Kolejnym etapem realizowanego zadania jest postprocessing, ktory realizowany jest

przy wykorzystaniu narzgdzi GIS. W tym przypadku jest to oprogramowanie firmy ESRI —
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ArcGIS. Dobrze rozbudowany zasob aplikacji tego oprogramowania daje mozliwo$¢
prowadzenia szeregu roznych analiz przestrzennych. Dzigki uzyskanej w terenie siatce
punktéw mozliwe jest sporzadzenie cyfrowego modelu wysokos$ciowego, bedacego podstawa
analiz morfometrycznych oraz bilansowych. Przewidziane do realizacji prace kameralne
obejmuja analize¢ powierzchni, spadkow oraz ekspozycji plazy. W przypadku wykonania
dwoch lub wigkszej liczby obserwacji mozliwe jest przeprowadzenie studium
poréwnawczego uksztattowania nmorfologii plazy w réznych sezonach pogodowych. Analiza
sekwencyjnych modeli terenu, przy zastosowaniu prostej algebry map daje mozliwosc
skonstruowania map rdéznicowych, ktore wskazujg miejsca akumulacji lub erozji osadoéw
plazowych. Pomocnym narz¢dziem w analizie budzetu osadow jest aplikacja cut fill, dzieki
ktérej mozna przeprowadzi¢ bardzo doktadng oceng iloSciowa migracji osadow. Elementem
uzupehiajagcym monitoring morfodynamiki plazy jest zapis fotograficzny z zainstalowanych
na klifie kamer. Kamery te w odst¢pach czterogodzinnych rejestruja stan plazy. Wysoka
czestotliwos¢ wykonywania zdje¢ daje mozliwo$¢ rozpoznania etapdw rozwoju plazy nie
tylko w warunkach przecigtnych ale przede wszystkim w warunkach spigtrzen sztormowych.
Badania zostaly przeprowadzone na odcinku wybrzeza klifowego wyspy Wolin
potozonego w pasie migdzy 407,75 km a 408,70 km UM czyli mniej wigcej u podndza
Swidnej Kepy. W sumie plaza poddana obserwacjom rozcigga sie¢ na dhugosci 975 m.
Wybrzeze klifowe na tym odcinku charakteryzuje si¢ duzym zrdéznicowaniem
morfologicznym i litologicznym. Charakter rzezby tutejszych klifow warunkowany jest
gltownie budowg geologiczng. Duze zréznicowanie morfodynamiczne tej czesci wybrzeza

stato si¢ podstawg wydzielenia w obrebie analizowanej plazy czterech sekcji (ryc. 2).

Sekcja 1

W cze$ci wschodniej analizowanego obszaru znajduje si¢ stromy klif gliniasty o
wysokos$ci dochodzacej do 50 m n.p.m. Typ ten zaliczany jest przez Subotowicza (1982) do
grupy kliféow obrywowych. U podnéza tego klifu znajduje si¢ plaza kamienisto-zwirowa z
licznymi nagromadzeniami glazoéw narzutowych zdeponowanymi tutaj w efekcie erozji
nadleglego klifu gliniastego (ryc. 3). Szeroko$¢ plazy w tym miejscu waha si¢ w granicach
19,84 m, a nachylenie osigga 4,83°. Jest to typ plazy charakterystyczny dla wybrzezy
klifowych, w obrgbie ktorych dominujg procesy abrazji. Duza odporno$¢ materiatu
budujacego podnoze klifu w sytuacjach wysokich spietrzen sztormowych sprzyja odbijaniu

fal 1 wynoszeniu materiatu okruchowego w stron¢ morza.
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Ryc. 2 Badany odcinek plazy z podziatem na poszczegolne sekcje na wybrzezu klifowym wyspy
Wolin

Ryc. 3 Ulksztattowanie plazy na odcinku (Sekcja 1) na wybrzezu klifowym wyspy Wolin
(wrzesien 2015)

W okresach relatywnie malej dynamiki morza u podnoza klifu powstaja dogodne
warunki do gromadzenia si¢ kohezyjnych utworéw koluwialnych. Utwory te wystepuja pod
postacia systemow stozkow naptywowych oraz pokryw sptywowych, ktore w okresach
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deszczowych moga pokrywac dystalng czes¢ plazy. Miazszos$¢ utworéw plazowych wykazuje
tutaj do$¢ duze zr6znicowanie czasowo-przestrzenne i zazwyczaj waha si¢ w granicach 0 - 80
cm. Najwieksze nagromadzenia warstwy dynamicznej obserwuje si¢ w czg¢sci proksymalnej

plazy pod postacig watow brzegowych.

Sekcja Il

Kierujac si¢ w stron¢ zachodnig udzial gliny zwalowej w klifie maleje ustepujac
miejsca utworom piaszczystym pochodzenia fluwialnego 1 fluwioglacjalnego. Dzigki
dominacji utworéw niekohezyjnych nachylenie klifu przyjmuje kat zsypu naturalnego (ok.
40°). Dominujace procesy osypiskowe powodujg tworzenie si¢ u podndza klifu systemu
stozkow osypiskowych mato odpornych na abrazj¢. Dzieki niewielkiej odpornosci osadow
piaszczystych na procesy erozyjne korona klifu jest wyraznie wycofana w glab ladu. Na
odcinku tym w utworach plazowych zwlaszcza w czesci dystalnej plazy lekko wzrasta udziat
materiatu drobnoziarnistego, za§ w czg¢sci proksymalnej dominuje frakcja zwirowo-
kamienista (ryc. 4). Szeroko$¢ plazy waha si¢ w granicach 21,32 m, a nachylenie stoku
plazowego osiaga 5,13°. Miazszo$¢ utworéw plazowych w zalezno$ci od miejsca 1 sezonu
oscyluje w granicach 0 — 40 cm. Sekcja II konczy si¢ wyraznym przewezeniem, ktore
powstatlo w tym miejscu w efekcie zdeponowania na plazy obszernego osuwiska (Winowski

2009). Jest to najwezszy odcinek plazy na catym analizowanym obszarze.

Ryc. 4 Morfolitologia plazy na odcinku (Sekcja II). Na koncu odcinka widoczne osuwisko
pokrywajgce wiekszq czes¢ plazy, na wybrzezu klifowym wyspy Wolin (wrzesien 2015)
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Sekcja 111

Kierujac si¢ dalej w strong¢ zachodnig udziat gliny morenowej w klifie znowu zaczyna
wzrastat. W warstwach miedzyglinowych zaczynaja pojawia¢ si¢ migzsze poktady
gruboziarnistych piaskow wodonos$nych, dzigki czemu na sktonie klifu mozna spotkaé
aktywne nisze zrddliskowe. Wystepowanie wod gruntowych sprzyja zawodnieniu osadow
budujacych klif. Sytuacja taka wplywa na czegste uruchamianie proceséw sptywowych i
osuwiskowych. Plaza w tej cze$ci wybrzeza zbudowana jest juz w przewazajacej czgsci z
utworéw drobnoziarnistych, jednak w kilku miejscach zauwazalne jest nagromadzenie glazow
narzutowych wyerodowanych z gliniastego nadbrzeza (ryc. 5). Szerokos$¢ plazy w tym
miejscu waha si¢ w granicach 16,65 m za$ nachylenie stoku przyjmuje warto$¢ ok. 4,89°.
Miazszos¢ osadow plazowych w tej sekcji rowniez jest niewielka i zazwyczaj waha si¢ w

granicach 0 - 80 cm.

Ryc. 5 Morfolitologia plazy na odcinku (Sekcja III), na wybrzezu klifowym wyspy Wolin
(lipiec 2014)

Sekcja IV

Cze$¢ zachodnia analizowanego odcinka charakteryzuje si¢ budowa piaszczysta,
dzieki czemu tempo cofania klifu jest tutaj najwieksze - 0,32 m/rok (Kostrzewski i in. 2015).
Powierzchnia klifu modelowana jest w duzej mierze przez procesy eoliczne. U podstawy klifu

zalegaja dobrze rozbudowane systemy stozkow osypiskowych. Na przedpolu analizowanego

klifu wyksztalcita si¢ plaza o szeroko$ci wahajacej si¢ w granicach 20,3 m i nachyleniu stoku
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ok. 4,94°. W sktadzie plazy dominuja generalnie utwory drobnoziarniste, jednak w jej czesci
proksymalnej czgsto deponowane sg poktady zwirdw i malakofauny (ryc. 6). Migzszo$¢ tych
osadow waha si¢ w granicach 0 — 120 cm, przy czym nalezy zaznaczy¢, iz najwigksze

nagromadzenia wystepuja zazwyczaj u podstawy klifu.

Ryc. 6 Morfolitologia plazy na odcinku (Sekcja 1V), na wybrzezu klifowym wyspy Wolin
(wrzesien 2015)

Prowadzony monitoring dostarcza interesujacych informacji na temat morfologii plazy
1 jej zmienno$ci w réznych sezonach morfogenetycznych. Przeprowadzone obserwacje staly
si¢ podstawg okreslenia migzszosci osadéw budujacych analizowany odcinek plazy,
wskazania obszaréw poddawanych okresowej erozji i akumulacji oraz oceny ilo$ciowe]
efektow tych procesow. Analiza zrdéznicowania przestrzennego erozji i akumulacji daje
podstawy do potwierdzenia istniejacych prawidlowosci mowigcych, iz morfodynamika
srodowiska plazowego zachodzi na najwigksza skalg w obrgbie czes$ci proksymalnej plazy,
czyli w strefie najczestszego oddziatywania potoku przyboju. Studium poréwnawcze map
migzszosci oraz map roznicowych pozwala stwierdzi¢ takze, iz transport osadow na badanym
odcinku przyjmuje najczesciej kierunek wzdhuzbrzegowy z kierunku wschodniego na zachod.
Z uwagi na niewielkg dynamike¢ morza w okresie, w ktorym przeprowadzono pierwsza cze¢sé
obserwacji 09.2015 — 09.2016 (1 spigtrzenie sztormowe — trwajace w sumie 4 h) przeptyw
materii pochodzacej z abrazji klifu do podbrzeza byt znikomy. Dzigki deficytowi rumowiska
w strefie podwodnej wybrzeza warunki panujace w obrebie srodowiska plazowego sprzyjaty
jej zanikaniu. W okresie rocznym bilans osadow plazowych byt ujemny 1 ksztattowat si¢ na

poziomie -382 m®.
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Ocena ilosciowa zmian rzezby klifu w Swietle pomiarow z naziemnego
skaningu laserowego (wyspa Wolin)

Termin erozji brzegowej okresla zespot procesoOw prowadzacych do niszczenia
wybrzezy 1 stopniowego cofania si¢ ich w giab ladu. Erozja brzegowa zalezna jest od dwoch
zasadniczych sktadowych — nat¢zenia czynnikow niszczacych i odpornosci brzegu na erozje.

Wsrod czynnikow niszczacych najwigksza role odgrywaja czynniki okreslajace
warunki pogodowe oraz bedaca ich pochodng dynamika morza. Abrazja, ktéra wigzana jest z
dynamika morza pozostaje w $cistym powigzaniu ze zmiennoscig sezonéw pogodowych.
Najwigksze jej natezenie na wybrzezu klifowym wyspy Wolin notuje si¢ w okresie jesienno-
zimowych sztormoéw generowanych przez silne wiatry z sektora odbrzegowego (Ashton i in.
2011; Kostrzewski 1994; Kostrzewski, Zwolinski 1988, 1995; Kostrzewski i in. 2015;
Subotowicz 1982). Bardzo duzy wplyw na przeksztatcenia rzezby klifow morskich majg takze
opady atmosferyczne (Winowski 2008, 2011a; 2015). Za okres najwickszego natezenia erozji
wodnej nalezy uzna¢ sezon letni, z ktorym wigze si¢ wystepowanie ulewnych opadoéw typu
burzowego (Tylkowski 2013; Winowski 2015). Kolejnym czynnikiem do$¢ czesto
pomijanym w badaniach wybrzezy morskich jest destrukcyjna dziatalno$¢ roslinnosci i ich
systemow korzeniowych, ktore penetrujagc podtoze geologiczne przyczyniaja si¢ do
przyspieszenia procesOw erozyjnych. Waznym procesem, ktéry prowadzi do punktowego
cofania si¢ korony klifu jest erozja wykrotowa, ktora na wybrzezu wolinskim w okresach
sztormowych potrafi czasami przybiera¢ znaczne rozmiary (Kostrzewski i in. 2015). Ponadto
destrukcyjny charakter wywiera wielokierunkowa antropopresja, dzieki ktorej dochodzi do
wyksztatcenia specyficznych typéw form sprzyjajacych nasilaniu proceséOw erozyjnych
(Winowski 2011b).

Do czynnikow ostabiajacych procesoy erozji nalezy przede wszystkim zaliczy¢
litologi¢ 1 stan fizyczny osadow budujacych wybrzeze. Rodzaj osadu i1 jego cechy
wytrzymato§ciowe sa najwazniejsza cechg regulujacg natezenie omawianego procesu (Bird

2008; Davidson-Arnot 2010; Trenhaile 1997; Woodroffe 2003). Niemate znaczenie odgrywa
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rowniez pokrycie terenu szatg roslinng, ktéra dzigki rozbudowanym systemom korzeniowym
uzbraja powierzchniowa warstwe gruntu nie dopuszczajac do jego erozji. Duzy wplyw na
ostabienie skutkow procesow erozyjnych maja takze budowane przez ludzi umocnienia
ochronne (Basinski 1963; Basinski 1 in. 2003)

Proces abrazji nalezy pojmowa¢ =zaro6wno jako czynnik bezposredniego
przeksztalcenia wybrzeza oraz jako czynnik przygotowawczy do uruchomienia ruchow
masowych. Przemodelowanie geometrii dolnej czgsci klifu doprowadza do destabilizacji
calego stoku i wywotania szeregu procesoOw potomnych wsrdd, ktorych nalezy wymienic:
odpadanie, obrywanie, osuwanie, osiadanie, spetzywanie i sptywanie. Suma wszystkich
procesow prowadzi do stopniowego cofania si¢ brzegu w glab ladu za§ zerodowany materiat
odprowadzany jest do morza przez system pradow przybrzeznych.

Funkcjonowanie geoekosystemu wybrzezy klifowych (Kostrzewski 1993) okreslone
jest dynamikg przeptywu materii pomiedzy trzema gléwnymi subsystemami: nadbrzezem,
plaza 1 podbrzezem. Ilo$ciowe rozpoznanie migracji osadéw daje podstawy do oceny etapu
rozwoju wybrzeza oraz okreslenia tendencji jego rozwoju. Analiza procesOw okreslajacych
litodynamike w obrebie wybrzeza, mozliwa jest dzigki wykorzystaniu nowoczesnych metod
rejestracji zdalnej, wsrdd ktorych na szczeg6lng uwage zastuguje skaning laserowy. Metoda ta
umozliwia skonstruowanie bardzo doktadnego modelu terenu, na podstawie ktérego
prowadzone s3 analizy morfologiczne i morfometryczne. Cykliczne badania z zastosowaniem
skaningu laserowego, daja réwniez podstawe do przeprowadzenia studidéw poréwnawczych
stanu rzezby z roznych sezonow morfogenetycznych, co z kolei jest niezbedne do okreslenia
bilansu osadow (Dudzinska — Nowak J., Wezyk P. 2014; Kolander i in. 2013).

Majac na uwadze powyzsze zalozenia, w badaniach zastosowano monitoring
geomorfologiczny wybrzeza klifowego wyspy Wolin. Program monitoringu obejmuje m.in.
cykliczne pomiary rzezby wolinskich klifow przy wykorzystaniu skaningu laserowego TLS.
Kartowanie prowadzone jest od 2013 roku na za pomoca skanera Leica ScanStation C10.
Badania wykonywane sa jeden raz w ciggu roku w okresie wczesno-wiosennym przed
rozpoczeciem okresu wegetacyjnego, przy czym pierwszy pomiar (testowy) z 2013 roku
odbyt si¢ w okresie letnim. Do tej pory przeprowadzone zostaly trzy serie pomiarowe (lipiec
2013, kwiecien 2015, kwiecien 2016). Skanowanie rzezby klifu wykonywane jest przy
najwyzszej rozdzielczo$ci, gdzie btad pomiaru wynosi 4 mm w plaszczyZznie horyzontalnej

1 6 mm w plaszczyznie wertykalnej.
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Badania prowadzone s3 na odcinku wybrzeza klifowego wyspy Wolin potozonym
pomiedzy Grodnem a Biatg Gora, w pasie brzegu morskiego zlokalizowanego miedzy 407,75
km a 408,70 km UM (ryc. 1). Do analizy w niniejszym opracowaniu przedstawiona zostata
jego wschodnia cze$¢ o dlugosci 500 m. Odcinek ten charakteryzuje si¢ duzym
zrdznicowaniem morfologicznym 1 litologicznym. W jego obrebie wystepuja wszystkie typy
geodynamiczne wyroznione przez Subotowicza (1982): obrywowy, osypiskowy i

osuwiskowo-sptywowy (ryc. 5, ryc. 6).

e Migedzyzdroje

Ryc. 1 Badany odcinek wybrzeza klifowego wyspy Wolin

Przeprowadzone pomiary dostarczyly cennych informacji na temat uksztattowania
klifu. Prezentowany w pracy fragment wybrzeza cechuje si¢ duzym zrdéznicowaniem
morfologicznym 1 morfometrycznym. Deniwelacja terenu wynosi 59 m, przy czym wysokos¢
klifu waha si¢ w granicach 35 m — 59 m. Korona klifu najnizej potozona jest w jego czgsci
wschodniej (ryc. 2, ryc. 5, ryc. 6). Jest to klif gliniasty, w rzezbie ktorego zaznaczaja si¢
wyrazne ostrogi. Analizowany fragment brzegu charakteryzuje si¢ nachyleniem w granicach
40° - 88°. Najwyzsze spadki wystepuja w gornej partii klifu, ksztattowanej przez procesy
obrywowe, za$ najnizsze w jego dolnej cze$ci, ktorg stanowi strefa akumulacji utworow

podstokowych wystepujacych gléwnie w formie pokryw splywowych. Ekspozycja klifu
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gliniastego w duzej wigkszosci (ok. 80%) przyjmuje kierunek NW w zakresie 290° - 340°,
przy czym w obrebie ostrog gliniastych wystepuja takze powierzchnie o ekspozycji N (340° -
360°; 0 - 22°).

Kierujgc si¢ w stron¢ zachodnig analizowanego odcinka wybtrzeza, udziat gliny
morenowej wyraznie zaczyna ustgpowac miejsca utworom piaszczystym. W srodkowej czesci
analizowanego obszaru udziat serii piaszczystej wynosi juz blisko 100%. Charakterystyczng
cecha tego odcinka jest wyrazne wycofanie korony w glab ladu, przez co konfiguracja rzezby
przyjmuje w tym miejscu klasyczny uktad amfiteatralny (ryc. 5, ryc. 6). Sytuacja taka wynika
z relatywnie niskiej odpornos$ci utwordOw piaszczystych na proces abrazji. Wysokos$¢
analizowanego fragmentu wybrzeza dochodzi do ok. 60 m (najwyzszy fragment klifu).
Nachylenie stoku waha si¢ w granicach 30° - 45° przy czym nalezy zwrdci¢ uwage, iz w
obrebie stref krawedziowych mikro i mezoform spadki potrafig wzrasta¢ nawet do 70°. Za
przyktad moze postuzy¢ nisza osypiskowa, wystepujaca w goérnej czesci klifu, w przypadku
ktorej warto$¢ nachylenia wynosi 70°. Z uwagi na kulisowaty przebieg tej czesci klifu,
ekspozycja stokow jest lekko zrdéznicowana. Wschodnia cze$¢ piaszczystej ,,wneki”
charakteryzuje si¢ w przewazajacej czesci ekspozycja W (250°-290°), za$ jego zachodnia
cze$¢ ekspozycja NW (290°-340°).

;

Odcinek3 rok 2016 - hillshade
- High : 58,1288

Low : -0,324711
- High : 254

Low:0
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Ryc. 2 Cyfrowy model wysokosciowy analizowanego odcinka wybrzeza klifowego wyspy
Wolin (kwiecien 2016)
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W zachodniej czg$ci omawianego fragmentu klifu udzial gliny morenowej zaczyna
wyraznie dominowa¢. Warto zwrdci¢ uwage, iz w budowie geologicznej zaznaczaja si¢
wychodnie poziomoéw wodono$nych. Wystgpowanie wody gruntowej na sktonie klifu
przyczynilo si¢ posrednio do uruchomienia szeregu procesow osuwiskowych, w efekcie
ktorych w listopadzie 2001 roku powstato duze osuwisko (ryc. 5, ryc. 6) (Winowski 2011b).
Wysoko$¢ klifu w tym miejscu waha si¢ w granicach 40 m — 45 m. Gorng cz¢$¢ stoku stanowi
mocno nachylona (70° - 80°) gliniasta nisza osuwiskowa, ktora charakteryzuje si¢ ekspozycja
NW (290° - 340°). Dolng parti¢ klifu stanowi rozlegle koluwium osuwiska charakteryzujace
si¢ bardzo niespokojng morfologig. Jego powierzchnia jest silnie rozcztonkowana licznymi
rozcigciami 1 ztobkami erozyjnymi powstatymi w efekcie ulewnych opadéw atmosferycznych
(Winowski 2008). Zréznicowana rzezba osuwiska warunkuje duze zréznicowanie parametrow
morfometrycznych. Ekspozycja jezora osuwiskowego ukierunkowana jest najczesciej w
strong W, NW 1 N (250° - 360°% 0° - 22°), za$ jego nachylenie jest wyraznie mniejsze od
nadleglej niszy osuwiskowej i waha si¢ w granicach 8° - 50°.

Dynamika zmian rzezby wybrzezy klifowych warunkowana jest glownie
czestotliwoscig oraz sitg spietrzen sztormowych. W trakcie okresu obserwacyjnego lipiec
2013 — kwiecien 2016 dynamika morza byta niewielka. W sumie na przestrzeni niecalych
trzech lat poziom morza przekroczyl stan alarmowy tylko 6 razy (24.11.2013; 06.12.2013;
07.12.2013; 27.03.2014; 13.12.2015; 14.12.2015). Poziom morza w trakcie sztormow wahat
si¢ w granicach 583 cm — 612 cm, przy czym maksimum wystapito w grudniu 2013 roku. Na
tej podstawie nalezy stwierdzi¢, iz warunki mareograficzne nie sprzyjaly wzmozonej abrazji.
Stwierdzenie to odnajduje potwierdzenie w przeprowadzonych analizach réznicowych
etapowych modeli wysokos$ciowych terenu z lat 2013, 2015 1 2016. Analizy wykazaly, iz
najwigksze przeksztatcenia klifu wystapity w latach 2013 — 2015 (ryc. 3). Niestety z uwagi na
brak kartowania w roku 2014 nie jest mozliwe doktadne wskazanie konkretnego roku, w
ktoérym te zmiany miaty miejsce. Prezentowane mapy roéznicowe pokazuja, iz do najwigkszej
erozji klifu dochodzito w strefie podndza 1 korony klifu, za$§ pozostala jego cze$¢ stanowita
strefe transferu osadow (ryc. 3). Ubytek podnoza klifu byt spowodowany abrazjg w trakcie
jesienno-zimowych sztorméw, za§ ubytek w strefie koronowej najczesciej byt efektem
wywiewania piaskéw pylastych, ktore dominuja w budowie stropowej cze¢sci klifu. W sumie
na przestrzeni dwoch lat (2013-2015) ze éciany klifu odprowadzone zostato blisko 2011 m?
materiatu, co daje $redni roczny ubytek rzedu ok. 1000 m®. Z kolei dynamika prezentowanego
odcinka w latach 2015-2016 byta jeszcze mniejsza. Przy czym w tym przypadku strefa erozji
zarysowuje si¢ wyraznie tylko w wyzszych partiach klifu. U podnéza, ktore byto abradowane

w latach poprzednich tym razem zaznacza si¢ strefa akumulacji (ryc. 4).
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Ryc. 3 Mapa roznicowa przedstawiajgca zmiany wysokosciowe klifu wolinskiego jakie zaszty
w okresie lipiec 2013 - kwiecien 2015
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e

Ryc. 5 Rzezba analizowanego fragmentu klifu wolinskiego w okfesze rozpoczynajgcym
kartowanie morfologiczne (lipiec 2013)

R;C. 6 Rzezba analizoWanego fragm?ﬁturkrlifu Joliﬁskiegeo w lipcu 23] 6 roku 7

Wyjatek stanowi podnéze w czesci zachodniej klifu, w obrgbie ktorego zdeponowane
jest rozlegle koluwium osuwiska (ryc. 6). Z uwagi na fakt, iz w miejscu tym wystepuje bardzo
waska plaza (ok. 5 m) osuwisko do$§¢ mocno wystawione jest na abrazyjng dziatalnos$¢ fal
morskich. Najbardziej dynamiczng forma okazata si¢ nisza osypiskowa usytuowana w strefie
podkoronowej $rodkowego odcinka klifu. W analizowanym okresie dos¢ mocno si¢
uaktywnita, a material pochodzacy z jej erozji zdeponowany zostat u podnédza klifu pod
postacig rozlegtych stozkow osypiskowych (ryc. 6). Analiza rdznicowa wykazala, iz ubytek
klifu w latach 2015-2016 wyniost 876 m?, co tacznie z latami poprzednimi dato bilans ok. -
2900 m’.

Przeprowadzone kartowania morfologiczne klifu przy wykorzystaniu skaningu
laserowego pozwolily na przedstawienie doktadnej charakterystyki morfologicznej i
morfometrycznej sktonu nadbrzeza. Ponadto analizy réznicowe etapowych modeli
wysoko$ciowych z lat 2013-2016 umozliwily przeprowadzenie iloSciowej oceny zmiennos$ci
morfologicznej klifu. W analizowanym okresie badany odcinek wybrzeza charakteryzowat si¢
niewielkg dynamika. Najwigksze zmiany rejestrowane byly u podnéza klifu oraz w strefie
podkoronowej. Niska aktywno$¢ procesow geomorfologicznych warunkowana byta niewielka
iloscig spietrzen sztormowych. W sumie w okresie 3 lat z klifu zostalo odprowadzone do

morza ok. 2900 m> materiatu.
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Pozyskane do tej pory materialy stanowig cenne zrodto informacji, ktore moze zostaé
wykorzystane w badaniach nad wspodtczesnym funkcjonowaniem wybrzeza klifowego wyspy
Wolin. W celu okreslenia tendencji rozwoju kliféw wolinskich konieczne jest kontynuowanie

programu monitoringu geomorfologicznego w nastgpnych latach.
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UWARUNKOWANIA HYDROMETEOROLOGICZNE
FUNKCJONOWANIA I ROZWOJU WYBRZEZY
BALTYKU POLUDNIOWEGO
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Elzbieta Bajkiewicz-Grabowska, Maciej Markowski
Uniwersytetu Gdanski
Instytut Geografii

Oddzialywanie morza na ujsciowe odcinki uchodzgcych do niego rzek

Wstep

Krajobraz polskiego wybrzeza Morza Battyckiego charakteryzuja: kepy wysoczyznowe,
piaszczyste waly wydmowe, plaze, jeziora nadbrzezne oraz zabagnione rowniny. Brzegi tego
wybrzeza sg albo wysokie, klifowe, podlegajace abrazji pod wplywem falowania i zmian poziomu
morza, albo niskie: (wydmowe, mierzejewo-zalewowe, deltowe) modelowane przez morze i przez
rzeki do niego uchodzace. Niektore odcinki wybrzeza maja tez brzegi antropogeniczne, sztucznie
umocnione. Sposréd uwarunkowan hydrometeorologicznych i hydrodynamicznych na rozwdj brzegu
maja wplyw: warunki wiatrowe, wahania poziomu morza i falowanie. Wraz z ingerencja cztowieka w
struktury brzegu (falochrony portowe, opaski, ostrogi) przeksztalcajg one brzeg morski.

Specyficznym geoekosystemem wybrzeza morskiego sa ujsciowe odcinki rzek. Rzeka
wpadajac do morza gwaltownie zwalnia, nurt traci sit¢ transportowa i rumowisko rzeczne w
odcinku uj$ciowym opada na dno. Jego depozycja dalej w kierunku morza zalezy przede
wszystkim od ilosci i1 rodzaju transportowanego materialu i od sposobu rozchodzenia si¢
strumienia wody rzecznej w morzu. Na ogo6t akumulacja transportowanego przez rzeke
rumowiska powoduje powstawanie przy jej ujsciu tawic, rozposcierajacych sie
wachlarzowato w kierunku morza. Gloéwna strefa depozycji znajduje si¢ zazwyczaj przy
ujsciu koryta. Sypana w kierunku morza przez rzek¢ rownia jest kontrolowana przez poziom
morza. | albo nastepuje przyrost osadow na jej obszarze uwarunkowany dostawg rumowiska
rzecznego oraz powolnym podnoszeniem si¢ transgredujacej bazy drenazu, albo gdy przyrost
osadow nie jest dostateczny zostaje ona zalana i staje si¢ strefa depozycji osadow typowych
dla ptytkiej czgs$ci morza. Wielkos¢ 1 ksztalt rowni sypanej w kierunku morza przez rzeki
uchodzace do Battyku jest wypadkowg proceséw fluwialnych 1 falowania. Wzrastajacy

wptyw falowania zaznacza si¢ postepujacym wygtadzeniem przebiegu linii brzegowe;.
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W strefie ujsciowej rzek panujace warunki hydrologiczno-hydrodynamiczne sa
wynikiem wzajemnych oddzialywan takich zjawisk jak:

- zmienne stany morza wywotujace jednoczes$nie cofki odmorskie,

- zmienne przeptywy uchodzacej do morza rzeki,

- wiatry wywotujace cofki wiatrowe, naktadajace si¢ na cofki odmorskie i powodujace
dodatkowe pietrzenia (przy wiatrach péinocnych) lub obnizanie zwierciadta wody (przy
wiatrach poludniowych),

- zmiany cis$nienia atmosferycznego zwigzane z przejsciem nizéw barycznych
wywotujacych krétkotrwate zmiany potozenia zwierciadta wody (fale baryczne),

- dzialalno$¢ czlowieka zmieniajaca ksztatt 1 glebokos$¢ koryta rzeki w odcinku
ujsciowym i w jego dolnym biegu (Bucholz 2007).

Ruchy wody w ujéciowych odcinkach rzek zaleza przede wszystkim od stanu morza i
wiatru oraz intensywnosci doplywu woéd rzecznych. Podchodzenie wod morskich w gore
rzeki jest spowodowane energig wiatrowa. Wplywajace do koryta rzeki wody morskie blokuja
odptyw wdd rzecznych i spigtrzaja je powodujac podwyzszenie zwierciadta wody w kierunku
gornego biegu cieku i wtloczenie do koryta cieku zasolonej masy wody. Wpltyw wod
morskich na uj$ciowe odcinki rzek to zatem nie tylko wptyw wod stonych, ale takze wplyw
na stany wody rzeki, natezenie przeptywu, prady, transport rumowiska, temperature wody,
itp. W strefie ujsciowej rzek wytwarza si¢ na granicy faz woda rzeczna — woda morska
bariera geochemiczna (Bolatek, Radke 2010), ktora zaleznie od zasiggu cofki odmorskiej

zmienia potozenie wzdluz biegu cieku.

Obiekty badan

Zasigg oddziatywania morza na ujsciowe odcinki rzek przesledzono na przyktadzie
dolnego biegu rzek: Rega (Pobrzeze Szczecinskie), Czerwona, Piasnica i Kanat Szczuczy
(Pobrzeze Koszalinskie) (ryc. 1). Ujscie Regi do Baltyku jest czgscig akwatorium portu
morskiego Mrzezyno. Dolny bieg Czerwonej ma koryto obwatowane, samo ujScie jest
naturalne, blokowane od strony morza przez wydmy. Kanal Szczuczy na dlugosci okoto 0,5
km biegnie przez mierzej¢ taczac jezioro Bukowo z Battykiem. Ten sztuczny przekop nabiera
cech cieku naturalnego. Ujscie Piasnicy jest naturalne, rzeka uchodzi do Baltyku przebijajac

si¢ przez piaszczysty pas mierzei.
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Material badawczy

Materiat topograficzny niezb¢dny do wyznaczenia zasiggu oddzialywania morza na

odcinki ujsciowe rzek wybranych do badan uzyskano z Centralnego Os$rodka Dokumentacji

Geodezyjnej 1 Kartograficznej (licencja: DIO.DFT.7211.1940.2016 PL _N). Dane hydrologiczne

potrzebne do wyznaczenia charakterystycznych pozioméw morza w Kotobrzegu, Ustce i

Lebie w wieloleciu 1991-2015 uzyskano z IMGW-PIB.
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Metodyka okre$lania zasiegu oddzialywania morza na ujsciowe odcinki rzek’

Wyznaczenie zasiggu oddzialywania morza na odcinki uj$ciowe badanych rzek
sprowadza si¢ do okreslenia powierzchni ladu (w tym i koryta rzeki), ktéora podlega
wpltywom morza. Wplyw ten z jednej strony wynika z wlewow morskich do odcinkow
ujsciowych koryt rzecznych, a z drugiej strony moze by¢ spowodowany cofka odmorska
blokujaca odplyw rzeczny do morza i powodujaca pietrzenie wody w korycie rzeki. Skutki
oddziatywania wezbran od strony morza (wezbrania sztormowe) stanowia duze zagrozenie
powodziowe stad tez w pracach dotyczacych modelowania przeciwpowodziowego, z uwagi
na bezpieczenstwo cztowieka istotne jest wyznaczenie stref zalewowych jak najbardziej
zblizone do rzeczywistosci. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska, Ministra
Transportu, Budownictwa 1 Gospodarki Morskiej, Ministra Administracji i Cyfryzacji oraz
Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 r. w sprawie opracowywania map
zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego w tym celu wykorzystuje si¢
modelowania hydrauliczne (jednowymiarowe, dwuwymiarowe) (Dz.U. 2013 poz. 104)
uwzgledniajace stosowanie zaawansowanych programow modelujacych fale powodziowe.
Niejednokrotnie w celu uzyskania doktadniejszych symulacji wykorzystuje si¢ takze
kompilacj¢ modelowania jedno i dwuwymiarowego jako modelowanie hybrydowe (Lin 1 in.
2006), ktore w powyzszym rozporzadzeniu réwniez jest uwzglednione. Elementami
wejsciowymi do takiego modelowania sga zbiory danych charakteryzujace si¢ przede
wszystkim duzym stopniem jednorodnosci z jednoczesnym zachowaniem cigglo$ci czasowej
tych danych. W rezultacie sam proces modelowania stref zagrozonych powodziami staje si¢
kosztowny, czasochtonny oraz wymagajacy specjalistycznego oprogramowania. Stad tez do
wyznaczenia zasiegu oddzialywana morza na odcinek ujsciowy rzeki wykorzystano
modelowanie statyczne.

Metoda statycznego wyznaczania zasi¢gu oddzialywania morza na odcinki uj$ciowe
rzek zaklada wykorzystanie Numerycznego Modelu Terenu oraz informacji
hydrometrycznych (Srednie dla danego okresu) dostgpnych dla danego obszaru. Dane
hydrologiczne niezbedne do proponowanego modelowania statycznego obejmujg $rednie z

maksymalnych rocznych pozioméw morza z danego wielolecia dla stacji potozonej najblizej

I Metodyka ta zostala wykorzystana w projekcie ,.Pilotazowe wdrozenie monitoringu gatunkow i siedlisk
morskich w latach 2015-2018” realizowanym przez zesp6t Instytutu Morskiego w Gdansku, DHI Polska Sp. z
0.0. oraz TAXUS IT Sp. z 0.0. w ramach Pafistwowego Monitoringu Srodowiska na zlecenie Glownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w ramach umowy nr 54/2015/F z dnia 15 grudnia 2015 r. Projekt ten jest
sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.
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ujscia rzeki oraz $redni z danego wielolecia roczny stan wody rzeki w profilu najblizszym
ujscia. Z uwagi na brak informacji hydrologicznych (brak czynnych posterunkow
wodowskazowych) dostepnych dla badanych obiektéw (jak to ma miejsce w przypadku
Czerwonej, Kanatu Szczuczego i1 Piasnicy) w modelowaniu statycznym dopuszcza si¢
uwzglednienie jedynie danych dotyczacych poziomu morza. Dane te wraz z Numerycznym
Modelem Terenu stanowig elementy wejsciowe do modelowania wykonywanego przy uzyciu
ogolnodostepnego oprogramowania i technik GIS.

Jednym z elementéw wplywajacych na doktadno$¢ modelowania zasiggu
oddzialywania morza jest doktadno$¢ wykorzystywanego Numerycznego Modelu Terenu
(NMT) (Szwagrzyk i in. 2016). Do tego celu wykorzystuje si¢ dane pozyskiwane dzigki
technologii LIDAR (Light Detection and Ranging) (Sole i in., 2008). W Polsce
ogolnodostepne dane dla Numerycznego Model Terenu pochodza z lotniczego skaningu
laserowego (projekt ISOK). Dane te cechuje wysoka doktadno$¢ wertykalna ($redni btad
miesci si¢ w przedziale 15-20 cm) i horyzontalna ($redni btad zawiera si¢ w przedziale do 50
cm). Pozyskane z Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej dane
LIDAR-owe wymagaja procesu przetworzenia, ktory z uwagi na czasochlonno$§¢ wymaga
automatyzacji.

Proces tworzenia Numerycznego Modelu Terenu przedstawiono na ryc. 2, a jego
automatyzacji dokonano wykorzystujac aplikacje ModelBuilder w programie ArcGIS 10.4.
Postugujac si¢ Numerycznym Modelem Terenu oraz informacjami hydrologicznymi w
wyniku przeprowadzonych symulacji wyznaczono teoretyczng powierzchni¢ zasiggu
oddziatywania morza na odcinki uj$ciowe badanych rzek, jako powierzchni¢ powstalg z
przecigcia Numerycznego Modelu Terenu ptaszczyzng wyznaczong $rednim maksymalnym
rocznym poziomem morza dla danej stacji i danego wielolecia (ryc. 3A, 4A, 5A, 6A).

W kolejnym kroku wypreparowano zasieg strefy oddziatywania morza na dany
odcinek ujSciowy rzeki (np. siedlisko przyrodnicze) z uwzglednieniem obwatowania koryta

rzeki i réwnin zalewowych w obrebie obwatowania (ryc. 3B, ryc.4B, ryc.5B, ryc. 6B).
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Ryc. 3. Teoretyczny zasieg oddziatywania morza na ujsciowy odcinek Regi przy poziomie
morza odpowiadajgcym SWWw z wielolecia 1991-2015 na mareografie w Kolobrzegu,

A — wraz z obszarami przyleglymi do koryta Regi; B — tylko w korycie i w obrebie jego
obwatowania
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Ryc. 4. Teoretyczny zasieg oddziatywania morza na ujsciowy odcinek Czerwonej przy poziomie morza
odpowiadajgcym SWW,, z wielolecia 1991-2015 na mareografie w Kolobrzegu, A — wraz z obszarami
przyleglymi do koryta Czerwonej; B — tylko w korycie i w obrebie jego obwatowania

15°48°E 5°50E

‘

—

|

Kanat Slcxlscxy - Ujscie

54°21'08.54"N 4
16"1623.08"E

Kanat chx%cxy - Ujscie
54°21'08.54"N 4
161623.08"E o

Legenda
NMT

10mnpm.

A,

GES &20E GES &

Ryc. 5. Teoretyczny zasieg oddzialywania morza na ujsciowy odcinek Kanatu Szczuczego przy
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A B

Piasnica-Debki aéricaDebki [ Piasnica-Debki
54°49'52.62"N — i — 54°49'52.62"N

18°03'45.47"E - - _ z 18°03'45.47"E

-

0 01 02 0,4 km 0 01 02 0,4 km
OO T G L Lo SN |

18°4E 8°3 18°4E

Ryc. 6. Teoretyczny zasigg oddziatywania morza na ujsciowy odcinek Piasnicy przy poziomie morza
odpowiadajgcym SWW,, z wielolecia 1991-2015 na mareografie w Ltebie; A — wraz z obszarami
przylegltymi do koryta Piasnicy; B — tylko w korycie i w obrebie jego obwatowania.
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Czestotliwos¢ wlewow morskich do ujsciowych odcinkow rzek

Potozenie zwierciadta wody w morzu wywotuje w ujéciu rzeki efekt statej cotki
odmorskiej. W badanych przypadkach, gdy poziom morza jest wyzszy od 508 cm ujscia rzek
sg juz zalewane 1 wzrost tego poziomu przy wspotudziale energii wiatrowej sprawia, ze wody
morskie podchodza w gore rzeki. W przyjetym statycznym modelu wyznaczenia zasiegu
oddziatywania morza na uj$ciowe odcinki rzek: Rega, Czerwona, Kanat Szczuczy i Piasnica
przeanalizowano dwa warianty okre$lajace:

1) jaka jest dlugo$¢ odcinka dolnego biegu rzeki pozostajaca pod wplywem wod
morskich przy poziomie morza odpowiadajagcemu stanowi $redniej wysokiej wody rocznej
(SWW:) z wielolecia 1991-2015 w uktadzie lat hydrologicznych i jak czgsto w tym wieloleciu
sytuacja taka miala miejsce,

2) jaka jest dhlugos¢ odcinka dolnego biegu rzeki pozostajaca pod wptywem wod
morskich przy poziomie morza odpowiadajagcemu stanowi S$redniej wysokiej wody
miesigcznej (SWWm) z wielolecia 1991-2015 w uktadzie lat hydrologicznych 1 jak czgsto w
tym wieloleciu sytuacja taka miata miejsce.

Z analizy miesigcznych stanéw maksymalnych z wielolecia 1991-2015 (300
przypadkéw) wynika, ze poziom morza przekraczajacy stan $redni z maksymalnych stanow
rocznych (SWW:) zanotowano:

e na mareografie w Kotobrzegu 15 razy: dwa razy w latach: 1993, 1995, 2002,
2007 1 jeden raz w latach: 1992, 1996, 1997, 2004, 2011, 2012, 2014; stan ten byt
przekraczany tylko w poiroczach zimowych badanego wielolecia (XI — IV), najczescie] w
styczniu (6 razy) i listopadzie (2 razy), nie odnotowano go tylko w marcu;

e na mareografie w Ustce 18 razy: dwa razy w latach 1993, 1995, 2002, 2007 i
jeden raz w latach: 1992, 1996, 1997, 2004, 2005, 2009, 2011, 2012, 2014 i 2015; stan ten byt
tez przekraczany tylko w poétroczach zimowych badanego wielolecia z wyjatkiem marca,
najczesciej w styczniu (7 razy) i listopadzie (4 razy); wyjatkiem byt rok 2009 w ktérym stan
ten zostat przekroczony tylko w pazdzierniku;

e na mareografie w Lebie 19 razy: 4 razy w 2007 roku, dwa razy w latach: 1993,
1995, 2002 i jeden raz w latach: 1992, 1997, 1998, 2000, 2009, 2011, 2012, 2014, 2015; stan
ten byl tez przekraczany tylko w potroczach zimowych badanego wielolecia z wyjatkiem
marca, najczg¢sciej] w styczniu (8 razy), listopadzie i lutym (3 razy); wyjatkiem byl tez rok

2009, w ktorym stan ten zostat przekroczony tylko w pazdzierniku.
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Przy poziomie morza odpowiadajagcemu stanowi S$redniej wysokiej wody rocznej
(SWW;) z wielolecia 1991-2015 w uktadzie lat hydrologicznych wptyw wody morskiej sigga
na Redze do 10,645 km jej biegu, na Czerwonej do 7,207 km jej biegu, obejmuje caty Kanat
Szczuczy (0,469 km) a na Piasnicy siega do 2,070 km jej biegu (tab. 1).

Miesigczny poziom morza przekraczajacy w wieloleciu 1991-2015 stan $redni z
maksymalnych standw miesigcznych tego wielolecia (SWWm) (300 przypadkow)
zanotowano:

e na mareografie w Kotobrzegu 130 razy: dziewie¢ razy w 1995 roku, osiem
razy w 2012 r., po siedem razy w latach: 1998, 2007, 2008, po sze$¢ razy w latach 1997,
2001, 2002, w pozostatych latach od 2 razy (1991) do 5 razy; w péiroczach zimowych tego
wielolecia SWWm bylta przekroczona 90 razy: w listopadzie 18 razy, grudniu 17 razy,
styczniu 19 razy, lutym 18 razy, marcu 12 razy i kwietniu 6 razy; w pétroczach letnich tego
wielolecia SWWm byla przekroczona 40 razy, najczesciej we wrzesniu (12 razy) i
pazdzierniku (13 razy), natomiast najrzadziej stan ten byt przekraczany w maju (2 przypadki)
i czerwceu (3 przypadki);

e na mareografie w Ustce 124 razy: dziewie¢ razy w 1995 roku, 8 razy w 2012 r.,
po siedem razy w latach 2007 1 2008, po sze$¢ razy w latach: 1998, 2002, 2004, 2014, w
pozostatych latach od 2 razy (1996) do 5 razy; w polroczach zimowych tego wielolecia
SWWm byla przekroczona 86 razy, najczesciej w grudniu (17 przypadkow) oraz styczniu i
lutym (po 18 przypadkdéw); w potroczach letnich tego wielolecia poziom morza
przekraczajacy SWWm odnotowano 38 razy, najczegsciej we wrzesniu (12 przypadkow) i
pazdzierniku (14 przypadkow); ani razu w badanym wieloleciu poziom morza nie przekroczyt
SWWm w maju;

e na mareografie w Lebie 134 razy: dziesi¢¢ razy w 1995 roku, dziewie¢ razy w
2012 r., po osiem razy w latach: 1997, 1995, 2007, po siedem razy w latach 2000 i 2009, po
sze$¢ razy w latach 1994, 2004, 2009, 2011, po pi¢¢ razy w latach: 1999, 2001, 2014 1 2015,
w pozostatych latach zanotowano go od 2 do 4 razy jedynie w 2006 r. ani razu stan ten nie
zostal przekroczony; w potroczach zimowych tego wielolecia SWWm byta przekroczona 85
razy, najczesciej w styczniu (18 przypadkéw), listopadzie i grudniu (po 17 przypadkow); w
potroczach letnich tego wielolecia poziom morza przekraczajagcy SWWm odnotowano 49

razy, najczesciej we wrzesniu (14 przypadkow) 1 pazdzierniku (15 przypadkow) (tab. 1).
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Przy poziomie morza odpowiadajagcemu stanowi $redniej miesigcznej wysokiej wody
(SWWn) z wielolecia 1991-2015 w uktadzie lat hydrologicznych wptyw wody morskiej sigga
na Redze do 8,677 km jej biegu (ryc. 3B), na Czerwonej do 3,382 km jej biegu (ryc. 4B),
obejmuje caty Kanat Szczuczy (0,469 km) (ryc. 5B) a na Piasnicy sigga do 0,985 km jej biegu
(ryc. 6B) (tab. 1).

Powyzsze wyniki wskazuja na zasadno$¢ zastosowania w modelowaniu statycznym
wplywu wod morskich na odcinki uj$ciowe rzek poziomu morza, ktory odpowiada stanowi
sredniemu z maksymalnych stanéw miesigcznych (SWWm) przyjetego wielolecia,
notowanych na posterunkach morskich (mareografy), a nie stanu §redniego z maksymalnych

stanow rocznych (SSWr).
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Sezonowa zmienno$¢ stanow wod gruntowych na Mierzei Lebskiej

Wody podziemne sg jednym z wazniejszych elementéw obiegu wody w §rodowisku
geograficznym. W kontek$cie obserwowanych zmian klimatu istotne jest rozpoznanie ich
naturalnej dynamiki. Szczeg6lnie ma to znaczenie w pasie nadmorskim, w strefach niskiego
wybrzeza, gdzie moze wystepowaé kontaktowanie si¢ stonych wod morskich ze stodkimi
wodami podziemnymi. Poznanie charakterystyki wahan pierwszego poziomu wod
podziemnych na tym terenie stanowi wazne zagadnienie dla funkcjonowania
geoekosystemoOw nadmorskich i zarzadzania srodowiskiem.

Problematyce zmian potozenia zwierciadta wody podziemnej, szczegodlnie pierwszego
poziomu poswiecono w polskiej literaturze hydrologicznej i1 hydrogeologicznej wiele
opracowan, ktore przedstawiaja ja w skali catego kraju jak 1 w ujeciu regionalnym (Paszczyk
1973, Dynowska i Pietrygowa 1978, Tomaszewski 1990, Chetmicki 1990, 1991, 1993,
Buczynski i in. 2008, Tomalski 2010, 2011).

Uzytkowe poziomy wodonos$ne analizowanego obszaru wybrzeza zostaty wyrdznione
gléwnie w utworach wodono$nych pigtra czwartorzegdowego (Kordalski, Lidzbarski, 2000,
Szelewicka, 2000), w ktorym wystepuje poziom holocensko-plejstocenski. Poziom ten jest
zwigzany z utworami akumulacji wodnolodowcowej, rzecznej i morskiej, ktére wystepuja
takze poza mierzeja, na obszarze Niziny Gardniensko-Lebskiej. Na terenie Mierzei Lebskiej
ten poziom wodonosny miejscami jest dodatkowo nadbudowany wodono$nymi utworami
wydm nadmorskich (Kordalski, Lidzbarski 2000). Strop warstwy wodonos$nej zazwyczaj
znajduje si¢ na glebokosci ponizej 5 m. Miejscami na wysokosci jeziora Lebsko moze zalega¢
ponizej 15 m a nawet 30 m. Gleboko$¢ zalegania zwierciadta wod podziemnych w okolicach
jeziora Lebsko miesci si¢ w zakresie od 0 do 5 metrow, za$ wahania roczne sg na poziomie od
0,5 do 1,5 m. Zwierciadto wody podziemnej zalega ptasko i nie przekracza 3 m n.p.m.
(Kordalski, Lidzbarski 2000). Zwierciadto wody omawianego poziomu jest swobodne.

Na obszarze mierzei znajdujg si¢ trzy punkty obserwacyjne PSH, z ktérych dla

jednego z nich zlokalizowanego w Czolpinie (oznaczonego nr II/1567/1 ) na zachdéd od

66



GEOEKOSYTSTEM WYBRZEZY MORSKICH 3

jeziora Lebsko, dostgpne sa dane od 2006 roku (Rocznik Hydrogeologiczny PSH, 2006).
Najdhuzej, bo od 1976 roku sa prowadzone obserwacje w Rabce, we wschodniej czesci
mierzei. Rezultaty tych obserwacji zostaty ostatnio opracowane przez Cieslinskiego i Chlost
(2015).

Z opracowania Cieslinskiego 1 Chlost (2015) wynika, Ze minimalne S$rednie
miesigczne stany wod podziemnych wystepuja od maja do wrzesnia. Natomiast w okresie
jesieni, zimy i wiosny poziomy wod podnoszg si¢, osiggajac najwyzsze stany od grudnia do
marca. Wigkszg zmienno$¢ stanow wod podziemnych zanotowano we wschodniej czegsci
mierzei, gdzie nie bez wplywu byto wykorzystanie tych wod do celéw gospodarczych.

W celu szczegdlowego rozpoznania wahan pierwszego poziomu wod podziemnych na
Mierzei Lebskiej rozpoczgto wlasne obserwacje pod koniec 2008 roku. Zaprezentowane w
pracy wyniki obejmuja obszar mierzei polozony pomiedzy jeziorem tebsko a Morzem
Battyckim, gdzie w strefie niewielkich deniwelacji poprowadzono przekrdj o dtugosci okoto

1500 m wzdtuz, ktérego zainstalowano piezometry (ryc.1).

LEBA |

ALTY CKIE

3 MORZE B

<

SMOLDZINSKI LAS

SMOLDZINO

Ryc. 1. Polozenie obszaru badan. B — lokalizacja przekroju z punktami obserwacyjnymi

Przedstawione w dalszej cze$ci wyniki pochodzg z kilku stanowisk (B1, B3, B4, B7) i
obejmuja okres od 2008 do 2014 roku (ryc. 2,3,4,5). Stanowiska sg rozmieszczone w
kolejnosci od morza. Piezometr B1 znajduje si¢ najblizej brzegu morskiego i potozony jest w
szeroko rozciagnietej strefie wydm przednich. Natomiast B2 zlokalizowany jest w pasie

przylegajacym do Jeziora Lebsko.
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Ryc. 2. Srednie miesieczne zmiany glebokosci zwierciadla wéd podziemnych w latach 2008-
2014 na stanowisku B, potozonym najblizej brzegu morskiego
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Ryc. 3. Srednie miesieczne zmiany glebokosci zwierciadla wéd podziemnych na stanowisku
B3 w latach 2008-2014
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Ryc. 4. Srednie miesieczne zmiany glebokosci zwierciadla wod podziemnych na stanowisku
B4, polozonym w srodkowej czesci mierzei
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Ryc. 5. Srednie miesieczne zmiany glebokosci zwierciadla wéd podziemnych na stanowisku
B7, potozonym pasie przyjeziornym
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Podstawg obliczenia $rednich, maksymalnych i minimalnych miesiecznych glebokosci
wod podziemnych byly obserwacje prowadzone w odstgpie dwugodzinnym przez
elektroniczne rejestratory.

W analizowanym okresie 2008-2014 czas trwania minimalnych $rednich miesi¢cznych
glebokosci wod podziemnych, czyli maksymalnych stanow wod objat okresy jesienno-
zimowe, a w $rodkowej czesci na mierzei (ryc.2 i 3) objat dodatkowo poczatek okresu
wiosennego (marzec). Maksymalne $rednie miesigczne glebokosci notowane byty gléwnie w
okresie letnim (czerwiec, lipiec, sierpien), ale takze zdarzaty si¢ w okresie jesiennym, gldwnie
w pazdzierniku oraz sporadycznie zimg w lutym. Wyjatkiem jest stanowisko B1, potozone
najblizej morza, gdzie maksymalne glgbokosci zdarzyly si¢ takze w maju (ryc.2). Uzyskane
wyniki pokazuja znaczng zmienno$¢ potozenia zwierciadla wod podziemnych. Wahania
zwierciadla tych wod na wybrzezu ksztaltowane s3 z jednej strony przez czynniki
klimatyczne i1 zmiany stanéw powierzchniowych wod ladowych na zapleczu strefy brzegowej,

a z drugiej strony przez stany wod morskich

Praca finansowana ze srodkow naukowych na nauke w latach 2007-2009 jako projekt
badawczy.
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Wybrane charakterystyki opadow atmosferycznych w srodkowej
i wschodniej czesci polskiego wybrzeza Baltyku

Piaty Raport Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC ARS) wskazuje na
wzrost prawdopodobienstwa wystepowania w Europie opadow ekstremalnych (IPCC, 2013).
Wplyw opadéw ekstremalnych, rozumianych jako intensywne opady krétkotrwate o duzym
natezeniu, utrzymujace si¢ kilka dni opady o umiarkowanym natezeniu lub trwajace kilka do
kilkunastu tygodni okresy wilgotne (Starkel, 2012) na rozwdj procesow stokowych gtownie w
obszarach gorskich opisany zostat w wielu publikacjach, zarowno krajowych (Starkel, 2011;
Jania, Zwolinski, 2011; Dhugosz, Gebica, 2008, Dtugosz, 2011) jak i zagranicznych (Stoffel i
in., 2014, Chi-Wen 1 in., 2015,). Szczegdétowa analize opaddéw poprzedzajacych uaktywnienie
si¢ procesow osuwiskowych na wybrzezu klifowym wyspy Wolin opisal Winowski (2015).
Znajomo$¢ czgstosci wystepowania ekstremalnych zjawisk opadowych moze mie¢ zatem
duze znaczenie w badaniach funkcjonowania geoekosystemow wybrzezy morskich.

Celem pracy jest charakterystyka opadow ekstremalnych w centralnej 1 wschodniej
czgsci polskiego wybrzeza Baltyku w latach 1952-2015. Na tle ogolnej charakterystyki
opadow przedstawiono zmiennos$¢ opadow ekstremalnych. Materiat zrodtowy do niniejszego
opracowania stanowily sumy dobowe opadu na stacjach w Ustce za lata 1956-2015 oraz w
Helu i Gdansku-Swibnie za lata 1952-2015, pochodzace z Historycznej Bazy Danych IMGW-
PIB. Do charakterystyki opadéw ekstremalnych wykorzystano: maksymalne sumy opadu
pigciodniowego w analizowanym okresie, wartosci kwartyli 90% 1 95% sumy dobowej opadu
obliczone dla konsekutywnych okreséw trzydziestoletnich poczawszy od okresu 1952-1981
(dla stacji w Ustce 1956-1985) do okresu 1986-2015 oraz liczbg dni z opadem o sumie
dobowej powyzej warto$ci kwantyli 90 1 95% wyznaczonych dla okresu normalnego 1961-
1990. Kwantyle 90 i1 95% opadu wyznaczono na podstawie sum dobowych opadu > 0,1mm,
co stanowi modyfikacj¢ metody zaproponowanej przez Lupikasz¢ (2010). Celem zbadania
trendow zmian sum miesi¢cznych opadu oraz charakterystyk opadow ekstremalnych

wyznaczono wspotczynniki kierunkowe réwnan linii trendu, ktére nastgpnie zostaty
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przetestowane pod katem ich istotnosci statystycznej za pomocag testu t-Studenta na
zatozonym poziomie istotno$ci a=0,05 (Balicki A., Maka¢ W., 2010).

Srednie sumy opadu atmosferycznego na $rodkowym i wschodnim wybrzezu Battyku
plasowaty si¢ w drugiej potowie XX w. i na poczatku XXI wieku na poziomie od okoto 554
mm w Gdansku-Swibnie do 690 mm w Ustce (Tab. 1). Minimalne sumy roczne opadu
wahaty si¢ od okoto 340 mm w Helu i Gdansku-Swibnie do ponad 420 mm w Ustce.
Zréznicowanie maksymalnych sum rocznych opadu bylo jeszcze wigksze, od okoto 780 mm
nad Zatoka Gdanska do niemal 1020 mm w Ustce. Sumy roczne opadu w analizowanym
wieloleciu wykazuja tendencje ujemne w Gdansku i1 Ustce na poziomie odpowiednio
-3,4mm i -8,2 mm nalO lat, w Helu tendencje te sa dodatnie (6 mm-10 lat™!), natomiast nie sg
one istotne statystycznie.

Maksymalne roczne sumy pigciodniowe opadu na analizowanych stacjach plasowaty
si¢ na poziomie od okoto 30-35 mm do powyzej 110-140 mm (Tab. 2).

Tab. 1. Sumy roczne oraz wspotczynniki kierunkowe rownania linii trendu dla sum rocznych
opadu atmosferycznego na stacjach w Ustce, Helu i Gdansku-Swibnie

stacja Ustka Hel Gdansk-Swibno
min 4222 344.8 338,0
srednia 690,2 583,7 553,9
max 1019,1 836,8 784,0
trend -0,82 0,60 -0,34

Tab. 2. Maksymalne roczne sumy pieciodniowe opadow [mm] oraz wspotczynniki kierunkowe

rownania

linii  trendu

dla  maksymalnych

rocznych

sum  pieciodniowych

atmosferycznego na stacjach w Ustce, Helu i Gdarsku-Swibnie

stacja Ustka Hel Gdansk-Swibno
max 110,4 129,4 140,3
% sumy rocznej 16,1 21,3 25,7
min 35,3 29 31,5
% sumy rocznej 53 5,5 5,9
trend 0,19 0,08 -0,08

opadu

Na stacji w Ustce, ktora charakteryzuje si¢ najwyzsza $rednig roczna suma opadu w

porownaniu do pozostalych dwu stacji, zmienno$§¢ maksymalnych rocznych sum
pieciodniowych opadu byta najmniejsza, w granicach od 35,3mm do 110,4 mm. Stacja w
Gdansku-Swibnie, z najnizszymi $rednimi rocznymi sumami opadu na poziomie 554 mm
wykazywata natomiast najwieksza zmienno$¢ maksymalnych rocznych sum pigciodniowych
opadu, w przedziale od 31,5 mm do 140,3 mm. Maksymalne roczne sumy pi¢ciodniowe
opadu stanowig od 5-6% sumy rocznej opadu do nawet 16-26% tej sumy, w zalezno$ci od

stacji.
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Ryc. 1. Rozklad maksymalnych rocznych sum pieciodniowych opadu [mm] na stacjach w a)
Ustce, b) Helu i ¢c) Gdansku-Swibnie w analizowanym okresie

W Ustce w analizowanym okresie dominowaly maksymalne roczne sumy
pigciodniowe opadu w przedziale 50-60 mm (19 przypadkow) i 40-50 mm (12 przypadkow)
(Ryc. 1). Podobng czestoscig wystepowania charakteryzowaty si¢ maksymalne roczne sumy
pigciodniowe opadu w przedziatach 60-70 mm, 70-80 mm i1 80-90 mm (po 7-8 przypadkoéw w
okresie badan). W Helu w analizowanym okresie zanotowano 18 przypadkéw maksymalnych
rocznych sum pigciodniowych opadu w przedziale 50-60 m i 17 przypadkéw takich okresow
z suma opadu w 40-50 mm. W Gdansku-Swibnie wéréd maksymalnych rocznych sum
pigciodniowych opadu dominowaty w analizowanym okresie te o wysokosci 50-60 mm (19
przypadkéw), ponadto zanotowano 11 lat z maksymalng roczng suma pigeciodniowa opadu w
przedziale 30-40 mm oraz po 9 lat z maksymalng roczng sumg pig¢ciodniowg opadu w
przedziale 60-70 mm 1 70-80 mm.

Maksymalne roczne sumy pigciodniowe opadu w Ustce 1 Helu charakteryzuja si¢
tendencjg rosngcg na poziomie odpowiednio 1,9 i 0,8 mm-10lat! na stacjach w Ustce i Helu
oraz tendencja malejaca na poziomie -0,8 mm-10lat’ na stacji w Gdansku-Swibnie.
Tendencje te nie sg istotne statystycznie.

Wartosci kwantyli 90% sum dobowych opadu atmosferycznego w analizowanym
obszarze przyjmuja wartosci od 8,26 mm w Gdansku-Swibnie do 9,75 w Ustce (Tab. 3).

Maksymalne wartosci kwantyla 90% w analizowanych konsekutywnych okresach
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trzydziestoletnich byly najnizsze w Helu (8,50 mm) a najwyzsze w Ustce (10,10 mm).
Najnizsze wartosci percentyli 90% wahaty si¢ od 7,80 mm w Gdansku-Swibnie do 9,60 mm
w Ustce. Wspotczynniki kierunkowe réwnan linii trendu przyjmuja wartosci ujemne, w Helu i

Gdansku-Swibnie trendy te sg istotne statystycznie.

Tab. 3. Srednie, maksymalne i minimalne wartosci kwantyli 90% i 95% sum dobowych opadu
atmosferycznego oraz wspotczynniki kierunkowe rownan linii trendu dla wartosci kwantyli
90% i 95% wyznaczonych dla trzydziestoletnich okresow konsekutywnych na stacjach w
Ustce, Helu i Gdarsku-Swibnie. Wspolczynniki istotne statystycznie pogrubiono

percentyl 90% percentyl 95%
stacja Ustka Hel C}dgﬁsk- Ustka Hel (}dqﬁsk-
Swibno Swibno
$rednia 9,75 8,33 8,26 13,68 12,08 12,31
max 10,10 8,50 8,80 14,16 12,40 13,06
min 9,60 8,10 7,80 13,30 11,60 11,60
trend -0,01 -0,01 -0,03 -0,02 -0,01 -0,03

Wartosci kwantyli 95% dla sum dobowych opadu atmosferycznego na analizowanych
stacjach (Tab. 3) plasowatly si¢ na poziomie od 12,08 mm w Helu do 13,68 mm w Ustce.
Maksymalne wartosci kwantyli 95% wahaly si¢ od 12,40 mm w Helu do 14,16 mm w Ustce,
minimalne wartosci kwantyli 95% wynosza 11,60 mm w Helu i Gdansku-Swibnie i 13,30 mm
w Ustce. Wartosci kwantyli 95% dla sum dobowych opadu atmosferycznego na trzech
analizowanych stacjach charakteryzuja si¢ istotnymi statystycznie ujemnymi trendami o
wartoéciach od -0,1 do -0,3 mm-10lat™.

Wartosci kwantyli 90% sum dobowych opadu atmosferycznego w okresie normalnym
1961-1990 plasowaty si¢ na wysokosci 8,40 mm na stacji w Helu, 8,50 mm na stacji w
Gdansku-Swibnie i 9,70 mm na stacji w Ustce (Tab. 4). Srednia liczba dni z opadem >
warto$ci kwantyla 90% ksztattowata sie na poziomie od 15,8 dni w Gdansku-Swibnie do 18,4
dni w Ustce. Maksymalna roczna liczba dni z opadem o sumie dobowej powyzej wartosci
kwantyla 90% siegata od 26 dni w Gdansku-Swibnie do 39 dni w Ustce, minimalne liczby dni
z takim opadem w poszczegdlnych latach wahaty si¢ od 4 dni nad Zatoka Gdanska do 8 dni
na srodkowym wybrzezu.

Wartosci kwantyli 95% sum dobowych opadu atmosferycznego w okresie normalnym
1961-1990 osiagnety poziom 12,19 mm na stacji w Helu, 12,70 mm na stacji w Gdansku-
Swibnie i 13,80 mm na stacji w Ustce (Tab. 4). Srednia liczba dni z opadem > wartosci
kwantyla 95% wynosila 8,8 dnia na stacjach w Gdansku-Swibnie i Helu i 8,9 dnia w Ustce.
W analizowanych okresach na kazdej z poszczegolnych stacji notowano nie mniej niz dwa
dni z sumg dobowa opadu nie nizszg niz warto$¢ 95 percentyla. Maksymalnie notowano

rocznie na analizowanych stacjach 14 1 15 dni z opadem o sumie dobowej powyzej wartosci
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kwantyla 95% odpowiednio na stacjach w Gdansku-Swibnie i Helu oraz 20 dni na stacji w
Ustce. Analiza trendow zmian liczby dni z opadem powyzej 90 i 95 percentyla wykazata

istnienie bardzo stabych tendencji o zréznicowanych znakach, nieistotnych statystycznie.

Tab. 4. Wartosci kwantyli 90% i 95% sum dobowych opadu atmosferycznego oraz srednie,

maksymalne i minimalne liczby dni z opadem = wartosci kwantyli 90% i 95% na stacjach w
Ustce, Helu i Gdansku-Swibnie

kwantyl 90% kwantyl 95%
stacja Ustka Hel Gdafisk- | qa Hel Gdaisk-
Swibno Swibno
wartos¢
kwantyla [mm] 9,70 8,40 8,50 13,80 12,19 12,70
Srednia liczba | ¢ 4 17.1 15.8 8.9 8.8 8.8
dni
maksymlana 39 31 26 20 15 14
liczba dni
minimalna
liczba dni 8 7 4 3 3 2

Analiza sum rocznych opadu atmosferycznego w latach 1952-2015 (dla stacji w Ustce
1956-2015) potwierdzita (Mietus 1996, Filipiak 2011, Malinowska 2015) brak istotnych
statystycznie trendow a wykazane tendencje charakteryzujg si¢ zroznicowaniem co do znaku
w czesci srodkowej 1 wschodniej polskiego wybrzeza Baltyku. Maksymalne roczne sumy
pigciodniowe opadu osiagaja wartosci od okoto 30 mm do 110-140 mm, w zalezno$ci od
stacji. Warto$ci maksymalne sum pi¢ciodniowych opadu porownywalne sg z maksymalnymi
dobowymi wartosciami opadu (124 mm 1 160 mm), zanotowanymi w XXI wieku na stacji w
Gdansku-Rebiechowie. Zmiany maksymalnych rocznych sum pigciodniowych opadu nie
wykazujg istotnych statystycznie trendoéw, na stacjach w Ustce 1 Helu obserwowana jest
niewielka tendencja rosnaca a w Gdansku-Swibnie malejaca. Wartosci kwantyli 90% i 95%
sum dobowych opadu atmosferycznego, wyznaczone dla trzydziestoletnich konsekutywnych
okresow wykazuja istotne statystycznie trendy malejace z wyjatkiem kwantyla 90% na stacji
w Ustce. Analiza mian liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% 1 95% wykazata istnienie
bardzo stabych tendencji o zréznicowanych znakach, nieistotnych statystycznie.
Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w okresie 1952-2015 (1956-2015 w Ustce) sumy roczne
opadu jak 1 charakterystyki opadéw ekstremalnych w $rodkowej i wschodniej cze$ci
polskiego wybrzeza Poludniowego Battyku na ogél nie wykazujg istotnych statystycznie
zmian, z tendencja do zmniejszania si¢ liczby przypadkéw opadow klasyfikowanych jako

ekstremalne.
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Znaczenie doplywajacych wod gruntowych jako zrodla zwiazkow
biogenicznych, wegla i metali ci¢zkich dla Baltyku Poludniowego

Na S$rodowisko przyrodnicze morskiej strefy przybrzeznej oddzialuje wiele
czynnikdw. Jednym z nich jest doptyw wody stodkiej tak rzecznej jak i gruntowej. Znaczenie
splywu rzecznego zostalo dobrze scharakteryzowane, oznaczono m.in. przeplywy oraz
jakosciowy 1 ilosciowy sktad wody rzecznej, co wynika z latwosci dostepu i pobierania
probek do analizy. Badania poswigcone doplywowi wod gruntowych (Submarine
Groundwater Discharge-SGD) do $srodowiska morskiego sg bardziej zlozone ze wzgledu na
brak prostych metod okreslenia nat¢zenia i powierzchni doptywajacej wody stodkiej.

Skomplikowane jest zarowno odnalezienie miejsc wysiekow jak 1 pdzniejsze pozyskanie

probek wody.
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Ryc. 1 Obszar badan zlokalizowanych w Zatoce Puckiej (P) oraz w okolicy teby (L),
Kolobrzegu (K) oraz Miedzyzdrojow (M)

Mimo trudnosci w oszacowaniu natezenia SGD 1 jego wplywu na przybrzezne
srodowisko morskie wykazano ze, SGD moze stanowi¢ ok. 20% ogolnego doplywu wody

stodkiej 1 50 % tadunku soli doptywajacych do badanego akwenu (Moore, 1996, Bugna i
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in.,1996). Corbett 1 in. (1999, 2000) oszacowali, ze wptyw tadunku soli biogenicznych
wnoszonych przez wody podziemne do Oceanu Atlantydzkiego w rejonie Zatoki Florydzkiej
jest porownywalny do tadunku tych soli wnoszonych przez rzeki.

W Morzu Battyckim badania byly prowadzone giéwnie w celu okreslenia nat¢zenia
doplywu SGD, natomiast nie okreslono doptywu substancji chemicznych wraz z wodami
gruntowymi ani nie oceniono wptywu tych substancji na osady denne i kolumne wody
morskie;j.

Celem przeprowadzonych badan byto:
- okreslenie przeptywow wody gruntowej 1 jej dynamiki w rejonie Zatoki Puckiej;
- oznaczenie niesionego tadunku zwiazkéw wegla, soli nieorganicznych i wybranych metali

sladowych wraz z wodami gruntowymi dla Baltyku Potudniowego.
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Ryc. 2 Przyktadowy profil zasolenia w miejscu wysigku wod gruntowych (GLI i GLII) oraz w
miejscu referencyjnym (GL’) w probkach pobranych w miejscu badan zlokalizowanym w
Zatoce Puckiej

Probki wody pobierane byly w czterech regionach: Zatoka Pucka; okolice Kotobrzegu;
Leby 1 Miedzyzdrojow (ryc.1.) za pomoca prébnikéw ,,point lences” oraz ,, groundwater
lances” (Pempkowiak 1 in. 2010; Szymczycha i in. 2012). Do badania natgzenia doplywu wod
gruntowych wykorzystano mierniki wody wysickowej ,,seepage meters” (Szymczycha i in.
2012). W probkach wody oznaczono nastgpujace parametry: zasolenie oraz CI', potencjat
redoks, PO4*", NO3", NO2', NH4", Mn, Co, Cd, Ni, Cu, Pb, Hg, DIC oraz DOC. Zebrane
probki zostaly odpowiednio, ze wzgledu na ich przeznaczenie, pobrane, zakonserwowane i

zanalizowane.
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W celu zidentyfikowania miejsc wysigku wod gruntowych zastosowano pomiar jonow
chlorkowych oraz zasolenia w pobranych probkach wody interstycjalnej. Przyktadowe profile
wody interstycjalnej przedstawiono na rycinie 2. W miejscu referencyjnym (GL’) woda
interstycjalna ma podobne zasolenie do wody morskiej poniewaz woda naddenna infiltruje
do osadow dennych. W miejscu wysigku wody gruntowej (GLI i GLII) dochodzi do
mieszania si¢ obu mas wodnych juz w osadzie dennym. Ci$nienie z jakim dostaje si¢ woda
morska do osadu jest wyzsze niz ci$nienie z jakim doptywa woda gruntowa co powoduje
powstanie gradientu zasolenia, a z osadu dennego wydostaje si¢ woda wysickowa bedaca
mieszaning wody morskiej 1 gruntowe;.

Natezenie doplywu wod gruntowych (Tabela 1) wyznaczono wykorzystujac mierniki
wody wysigkowej, a nast¢pnie korzystajac z metody skrajnych sktadowych (Burnett i in.
2006). Otrzymane wyniki korelowaly z nat¢zeniem opaddéw co oznacza ze, wody gruntowe
wystepujace w przypowierzchniowych warstwach wodonos$nych sg zasilane bezposrednio
opadami atmosferycznymi, wigc ich stany oraz przeplywy sa uzaleznione od nat¢zenia i

czestotliwosci opadow 1 s3 zmienne w ciggu roku.

Tab. 1. Natezenie dophywu wod gruntowych do miejsca badan zlokalizowanego w Zatoce
Puckiej (2009 i 2010)

Pora roku | Nazwa Zasolenie Natezenie doplywu [L d ' m?]
miernika | wody w Woda Woda
mierniku wysiekowa gruntowa
Lato S1 5,6+0,5 84,0+3,6 23,7+1,1
S2 5,24+0,6 89,7+3.,4 25,6+0,5
S3 4,104 64,424 28.5+1,1
Jesien S1 6,5+0,7 187,1£7,0 18,7+0,5
S2 6,1+£0,6 150,4+5,7 23,6+0,7
S3 6,3+£0,7 99,9+3,8 15,8+0,9
Zima S1 5,6+£0,6 10,2+0,4 2,3+0,1
S2 4,7+0,5 15,1+0,6 5,4+0,2
S3 5,8+0,6 7,1+£0,3 1,4+0,1
Wiosna S1 3,7+£0,4 7,3+0,3 3,7+0,1
S2 6,5+0,7 36,7+1,4 3,7+0,1
S3 5,9+0,6 19,3+0,7 3,6+0,1

Analiza chemiczna pobranych probek wody morskiej i interstycjalnej wykazala, iz
doptyw wod gruntowych moze stanowi¢ istotne zrodio substancji chemicznych dla
srodowiska morskiego podobnie jak w innych regionach §wiata. Wyniki otrzymane dla rejonu
Zatoki Puckiej wskazuja, iz wody gruntowe moga by¢ zrédtem jonow fosforanowych i
amonowych (Szymczycha i in. 2012), rozpuszczonego wegla organicznego 1 nieorganicznego

(Szymczycha 1 in. 2014), oraz manganu, otowiu, kadmu, kobaltu, cynku oraz chromu
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(Szymczycha 1 in. 2016) dla wdd interstycjanych oraz kolumny wody morskiej w miejscach
ich wysieku. Moga réwniez rozciencza¢ stezenia w wodach interstycjanych i morskich w
przypadku takich substancji jak jony azotanowe (III), jony azotanowe (V), nikiel, miedz oraz
rte¢ (Szymczycha i in. 2013).

Wyniki otrzymane dla calego badanego regionu (P, M, K, L) wskazuja, ze w
poréwnaniu z fadunkami doplywajacymi z innych Zrédet takich jak sptyw powierzchniowy i
depozycja atmosferyczna, duze znaczenie dla Zatoki Puckiej i Morza Baltyckiego majg
fadunki fosforandéw, rozpuszczonego wegla i manganu doptywajace wraz z wodami

gruntowymi.
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Ekstremalne zdarzenia pogodowe w strefie brzegowej Zatoki Pomorskiej

Funkcjonowanie $rodowiska geograficznego strefy brzegowej Baltyku determinowane
jest m.in. wystgpowaniem ekstremalnych zdarzen pogodowych. Wazng kwestig jest brak
jednolitej definicji zdarzen ekstremalnych, a tym samym ogodlnie przyjetych metod ich
wyznaczania, co utrudnia poroéwnanie przeprowadzonych analiz. Ponadto pewna trudnoscia
naprzemienne okreslanie ekstremoéw jako ,,zdarzen” lub ,,zjawisk™ ekstremalnych (Kaszewski,
Flis 2014). W literaturze jako ekstrema okreslane sa pojgcia wartosci skrajnych
(maksymalnych 1 minimalnych) okreslonego elementu meteorologicznego oraz termin
ekstrema bezwzgledne definiowany jako najwigksze 1 najmniejsze (skrajne) wartosci
elementu meteorologicznego lub hydrologicznego, zmierzone kiedykolwiek w danym miejscu
lub na danym obszarze (Stownik meteorologiczny, 2003). Zjawiska ekstremalne moga by¢
wyznaczane w oparciu o wlasciwy dla danego miejsca rozklad prawdopodobienstwa oraz
czgstos¢ ich wystgpowania, ktéra jest okre§lona przez wartosci kwantyli 10 1 90
procentowych rozktadu prawdopodobienstwa (IPCC 2009, Czernecki, Migtus 2011). W takim
ujeciu  mozliwe jest wyznaczenie warto$ci progowych ekstremalnych zdarzen
meteorologicznych jako ekstremalne (decyle 1/10 i 9/10) i wyjatkowo ekstremalne
(percentyle 1/100 1 99/100), (Arazny i in. 2007, Tylkowski 2017). Podobne zatozenia
delimitacji zjawisk ekstremalnych przyjmuje Trepinska (2007) oraz (Jania, Zwolinski 2011,
Zwolinski 2008), ktorzy jako zjawiska ekstremalne okreslaja zjawiska lub wartosci bliskie
ekstremom absolutnym danego elementu, ktorych prawdopodobienstwo wystapienia jest
mniejsze lub rowne 10%, czyli szansa ich wystgpienia wynosi w danym miejscu najwyzej raz
na 10 lat a szansa wystgpienia zjawiska wyjatkowo ekstremalnego jest mniejsza lub réwna
1%, czyli najwyzej raz na 100 lat. Definicj¢ naturalnego zjawiska ekstremalnego, ktdre niesie
zagrozenie dla dzialalno$ci czlowieka przedstawili Lorenc i in. (2012), ktorzy za naturalne
zjawisko ekstremalne uwazajg ,,uzyskang w sposéb empiryczny jego wartos¢ krytyczng, po
ktorej osiggnieciu widoczne sg skutki niszezycielskie danego zjawiska zagrazajace ludnosci 1
calej infrastrukturze obszaru dotknigtego zasiggiem tego zjawiska lub zespolu zjawisk”.
Definicja ta jest wykorzystywana w tzw. studiach oddziatywan klimatu pogody oraz w

wydawanych ostrzezeniach o zagrozeniach pogodowych (IMGW 2013).
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Charakterystyczna cecha zdarzen ekstremalnych jest ich mata liczebnos¢, ktora
powoduje, ze standardowo wykorzystywane w klimatologii metody statystyczne nie daja
zadowalajacych rezultatow lub ich wykorzystanie jest niemozliwe. Ponadto powszechne jest
naprzemienne okreslanie ekstremow jako zdarzen lub zjawisk ekstremalnych, jak réwniez
uzywanie w dawnych okresach zupeklie innych wyrazen, jak np. anomalia czy zdarzenia
wyjatkowe, co stanowi istotny problem interpretacyjny (Kaszewski, Flis 2014).

Celem opracowania jest przedstawienie stanu badan dotyczacych meteorologicznych i
klimatologicznych zdarzen (zjawisk) ekstremalnych w strefie wybrzeza Zatoki Pomorskie;j.
Polska strefa brzegowa Zatoki Pomorskiej obejmuje odcinek o dtugosci okoto 116 km, od
Swinoujscia do Gasek, ktéry nalezy do 3 jednostek fizycznogeograficznych (Kondracki
2000): Wysp Uznam i Wolin, Wybrzeza Trzebiatowskiego i Wybrzeza Stowinskiego. Nad
Zatoka Pomorska przewaza piaszczysty brzeg wydmowy, jednakze wystepuja réwniez klify.
Plejstocenskie wybrzeze klifowe zajmuje 46 km wybrzeza Zatoki Pomorskiej 1 obejmuje on
odcinki: sarbinowski, ustronski, §liwinski, trzesacki, pobierowski 1 wolinski (Subotowicz
1982). Brzeg wydmowy stanowi okoto 60% wybrzeza Zatoki Pomorskiej. Wybrzeze
wydmowe zostato utworzone w holocenie, po ustapieniu zlodowacen plejstocenskich. Rozwdj
akumulacyjnego brzegu wydmowego jest efektem odktadania osaddéw piaszczystych podczas
wystgpowania proceséw litoralnych i eolicznych. Na wybrzezu Zatoki Pomorskiej wydmy
wystepuja przede wszystkim na odcinkach mierzejowych oraz w mniejszej skali w obrebie
stref morenowych (Labuz 2005). Ekstremalne zdarzenia pogodowe odgrywaja bardzo istotng
role w krétkookresowych zmianach funkcjonowania strefy wybrzeza Battyku, zwlaszcza pod
wzgledem jej zmian geomorfologicznych. W pracy wykorzystano dobowe dane
meteorologiczne z Swinoujécia, Dziwnowa i Kotobrzegu z okresu 1966-2013, ktore
otrzymano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Dla badanego
obszaru dokonano charakterystyki wartosci ekstremalnych nastepujgcych elementéw pogody:
Sredniej, minimalnej 1 maksymalnej temperatury powietrza oraz sumy opadow
atmosferycznych. W pracy dla wybranych elementow pogody okreslono ekstrema
bezwzgledne, dokonano ich klasyfikacji kwantylowej (0,01; 0,10; 0,90 1 0,99) oraz
przedstawiono ich rozklad czasowy pod wzgledem wystepowania zagrozen
meteorologicznych. Ponadto zwrocono uwage na mozliwo$¢ wykorzystania ekstremalnych
zdarzen pogodowych zgromadzonych w European Severe Weather Database (otrzymano
zestawione i zweryfikowane dane), ktore standardowo nie s3 obserwowane (mierzone) w sieci
stacji meteorologicznych IMiGW.

Srednia roczna temperatura powietrza w strefie brzegowej Zatoki Pomorskiej w

okresie 1966-2013 roku wyniosta od 8,3°C w Kotobrzegu do 8,6°C w Dziwnowie i
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Swinoujéciu. Bezwzgledne ekstrema $redniej temperatury rocznej wyniosty: Swinoujscie
(9,9°C w 2009 roku i 6,9°C w 1996 roku), Dziwnow (10,0°C w 1990 roku i 7,0°C w 1969
roku) i Kotobrzeg (9,8°C w 1990 roku i 6,6°C w 1969 roku). Natomiast bezwzglgdna
ekstrema maksymalnej 1 minimalnej temperatury powietrza stwierdzone dla danych
dobowych byty nastepujace Swinoujscie (37,4°C w dniu 1 sierpnia 1994 roku i -22,2°C w
dniu 6 lutego 2012 roku), Dziwnéw (37,4°C w dniu 10 sierpnia 1992 roku i -20,5°C w dniu 30
grudnia 2011 roku) i Kotobrzeg (38,0°C w dniu 10 sierpnia 1992 roku i -21,9°Cw dniu 6
lutego 2012 roku). Zrdéznicowanie przestrzenne warunkow termicznych w strefie brzegowej
Zatoki Pomorskiej jest bardzo mate. Pomigdzy badanymi stanowiskami nie wystepuja
znaczace roznice warto$ci bezwzglednych ekstremow temperatury powietrza, zarOwno
srednich rocznych jak i dobowych maksymalnych i minimalnych. Stwierdzono istotny
statystycznie trend (testowanie Mann-Kendalla) wzrostu $redniej rocznej temperatury

powietrza o dynamice ~0,26°C na 10 lat (ryc. 1).

6’5 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
6,0
L B 2 T L XD T C X 2 T O X 2 T L© XX <D
S & &4 & &4 & & & & & & S & & Qe 2
————————————————— N N N NN N N &N
Swinoujscie Dziwnow Kolobrzeg

Ryc. 1. Zmiennos¢ czasowa i przestrzenna Sredniej rocznej temperatury powietrza w strefie
brzegowej Zatoki Pomorskiej

Srednia roczna suma opadow atmosferycznych w strefie brzegowej Zatoki Pomorskiej
w okresie 1966-2013 roku zwigkszata si¢ w kierunku wschodnim i wyniosta od 535,7 mm

Swinoujsciu, 584,7 mm w Dziwnowie do 652,7 mm w Kotobrzegu. Bezwzgledne ekstrema
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opadéw rocznych wyniosty: Swinoujscie (756,3 mm w 2010 roku i 370,6 mm w 1989 roku),
Dziwnéw (813,9 mm w 2007 roku i 359,6 mm w 1975 roku) i Kotobrzeg (869,9 mm w 2002
roku 1 419,5 mm w 1975 roku). Natomiast bezwzgledna ekstrema maksymalnej dobowe;j
sumy opadéw atmosferycznych byly nastepujace Swinoujscie (76,6 mm w dniu 28 lipca 2011
roku), Dziwnow (66,4 mm w dniu 16 lipca 1995 roku) i Kotobrzeg (85,2 mm w dniu 6 lipca
1996 roku). Zroéznicowanie przestrzenne opadow atmosferycznych w strefie brzegowej Zatoki
Pomorskiej byto znacznie wigksze niz warunkéw termicznych. Pomiedzy badanymi
stanowiskami wystepuja réznice rocznych i dobowych wartosci bezwzglednych ekstremow
opadow atmosferycznych. Najwigksza atmosferyczna dostawa wody jest w czesci wschodniej
wybrzeza Zatoki Pomorskiej (Kotobrzeg) a najmniejsza w czesci zachodniej (Swinoujscie).
Nie stwierdzono natomiast istotnie statystycznego trendu (testowanie Mann-Kendalla) zmiany

rocznej sumy opadow atmosferycznych (ryc. 2).
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Ryc. 2. ZmiennoS¢ czasowa i przestrzenna rocznej sumy opadow atmosferycznych w strefie
brzegowej Zatoki Pomorskiej

Klasyfikacja kwantylowa ekstremow termicznych 1 opadowych pozwolita na
okreslenie wartosci progowych (tab. 1) oraz przedstawienie czasowej 1 przestrzennej

zmienno$ci ich wystepowania (ryc. 3). Wartosci progowe zdarzen ekstremalnych
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(temperatura dodatnia — percentyl 99/100 i temperatura ujemna — percentyl 1/99) sa wyzsze w
zachodniej czesci regionu (Swinoujscie) niz we wschodnim odcinku wybrzeza (Kotobrzeg),
(tab. 1). Wystepowanie ekstremalnych zdarzen termicznych w strefie brzegowej Zatoki
Pomorskiej cechuje si¢ duza jednorodnoscig przestrzenng (ilo$¢ zdarzen w poszczego6lnych
latach w Swinoujsciu i Kotobrzegu jest zblizona) ale znaczng zmienno$cia czasowa (s3 lata z
bardzo malg ilo$cig zdarzen np. 1977 1 2008 (2 przypadki) oraz z duzg iloScig zdarzen 1985 i
2006 (ponad 15 przypadkow). Czasowe wystepowanie ekstremalnych zdarzen termicznych i
opadowych jest przypadkowe, epizodyczne, bez wyraznej tendencji kierunkowe;.
Ekstremalnych zdarzen opadowych byto w badanym okresie znacznie mniej - od 0 (1966,
1973, 1977, 1981, 1985, 1986, 1997, 1999 i 2000 rok) do 3 (1974, 1991, 2006 i 2011 rok).
Wystepowanie ekstremalnych zdarzen opadowych (percentyl 99/100) charakteryzuje si¢
niejednorodnos$cig przestrzenng, np. w 2006 roku stwierdzono w Kotobrzegu 3 przypadki z

opadem ekstremalnym (>32,7 mm) a w Swinouj$ciu ani jednego (>31,7 mm), (ryc. 3).

Tab. 1. Wartosci progowe ekstremalnych zdarzen pogodowych w strefie brzegowej Zatoki
Pomorskiej (1966-2013)

Swinoujécie Dziwnéw Kolobrzeg
Zdarzenia ng rtﬁ)li;ao Zdarzenia Zd.a rti?;i) Zdarzenia ng rtii;:i)
ekstremalne wyia ekstremalne Wyja ekstremalne wy)a
ekstremalne ekstremalne ekstremalne
Element
pogody =~ = = N 2 & = 8 = K = N
(dobowy) =) =) =) =) =) =) =) =) =3 =) =) =)
= = = = = = = = = = = =
= = = = = = = = =] =] = =
[ < < [ < [ < ] < < < [
2 z z z z 3 3 2 z z z 2
N N N N N N N N N N N N
Temperatura
$rednia -0,5 17,9 -7,7 222 -0,5 17,9 -7,4 22,0 0,6 17,4 -8,2 21,7
[°C]
Temperatura
maksymalna 1,2 22,5 -4,6 29,0 1,4 223 -4.2 29,0 1,4 21,8 -4,6 28,8
[°C]
Temperatura
minimalna -1,7 17,5 -10,5 22,0 -1,7 17,6 -11,0 21,8 -1,9 17,1 11,6 21,4
[°C]
Opad
atmosferyczny 8,1 28,6 8,8 31,7 8,8 32,7
[mm]
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(5]

—

Opady atmosferyczne [mm]

m Swinoujicie (kwantyl 0,99) Kotobrzeg (kwantyl 0,99)

Ryc. 3. Wystepowanie (ilos¢ przypadkow) wyjgtkowo ekstremalnych termiczno-opadowych
zdarzen pogodowych (percentyl 1/100 i 99/100) w strefie brzegowej Zatoki Pomorskiej (1966-
2013)

Zestawienie wystepowania warto§ci progowych dla wydawanych ostrzezen
meteorologicznych (IMGW 2013; Kostrzewski i in. 2015) przedstawia brak wystepowania
najbardziej niebezpiecznych zdarzen termicznych i opadowych 3 stopnia (tab. 2). W strefie
wybrzeza morskiego nie wystgpowaly ekstremalnie silne mrozy (brak zdarzen 2 i 3 stopnia)
czy upaty (brak zdarzen 3 stopnia, tylko 1 zdarzenie 2 stopnia) oraz intensywne opady
atmosferyczne (brak zdarzen 3 stopnia). Morska strefa brzegowa wyrdznia si¢ zatem
wzglednie niskg amplitudg absolutng temperatury powietrza oraz niezbyt wydajnymi opadami
atmosferycznymi.

Tab. 2. Wystepowanie (ilos¢ i rok) ekstremalnych zdarzen pogodowych (ostrzezen
meteorologicznych) w strefie brzegowej Zatoki Pomorskiej (1966-2013)

Upat Silny mréz Intensywne opady deszczu
2 3
1 Tmax Tmax 1 2 3 1 2 3
Miejscowos¢ | Tmax >30°C >30°C | >30°C -2§° -3Q° Tmin< | 30 mm <R< 50 mm R>
przez2lub3 | przez4 | przez <Tmin< - <Tmin< 30°C 50 mm <R< 90 mm
dni lub 5 ponad 15°C -15°C 90 mm
dni 5 dni
53
1967, 1968,
1972, 1973, 27
1974, 1975,
16 1977, 1978, (11997616’ 11997638’ 6
(1971, 1973, 1980, 1985, 1975’ 1979’ (1969
1974, 1984, 1989, 1990, 1983’ 1984, 1974’
Swinoujécie 1989, 1991, ! 0 1991, 1992, 0 0 1985’ 1987, 1986, 0
winouj 1992, 1994, | (2010) 1993, 1994, 1690, 1992 | 2000,
1997. 2000, 1995, 1996, 1995’ 1998’ 2004’
2001, 2002, 1999, 2000, ’ ’ ’
2004, 2005, | 2012)
2006) 2001, 2002,
2006, 2008,
2003, 2004, 2013)
2006, 2008,
2009, 2011,
2012, 2013
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54
(1966, 1967, 46
1968, 1969, (1968, 1974,
1974, 19717, 1975, 1978
1980, 1981, 1979, 1984, 7
1 1982, 1983, 1985, 1986, | (1966
(1971, 1973, 1985, 1986, ) : ,
1987, 1989, | 1968,
Kolobrzeg | 1279- 1982, 1 o | 19871988, 0 0 | 1991,1992, | 1969 0
1984, 1986, | (2010) 1989, 1990, 1995, 7
1993, 1995, | 1982,
1992, 1997, 1991, 1992,
1996, 1997, | 1993,
2000, 2010) 1993, 1994,
1998, 2000, | 2002)
1995, 1996, 2001, 2002
1997, 1998, 2003, 2004,
1999, 2000, 2007, 2013)
2002, 2007,
2008, 2013)

Dla okre$lenia wystepowania ekstremalnych zdarzen pogodowych przydatna jest baza

danych zgromadzona przez European Severe Weather Database (http://www.eswd.eu).

Umieszczono w niej zdarzenia pogodowe zglaszane przez $§wiadkdéw, zarbwno w strefie

ladowej jak i morskiej wybrzeza Baltyku. Zdarzenia obejmuja zjawiska nie rejestrowane

standardowo na stacjach meteorologicznych, np. tornado, niszczace burze, akumulacja lodu.

W strefie wybrzeza Zatoki Pomorskiej w ostatnich 20 latach zgloszono najwiecej zdarzen

silnego wiatru. W czesci morskiej zgtoszono kilkanascie przypadkow trab wodnych (ryc. 4).

¥
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Map data © OpensStreetMap contsiutors, CC-BYZSA Reports from © ESWD
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Ryc. 4. Wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych w strefie brzegowej Zatoki

Pomorskiej (http://www.eswd.eu)
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Analiza zmienno$ci czasowej i przestrzennej wystgpowania ekstremalnych zdarzen
pogodowych w strefie wybrzeza Zatoki Pomorskiej jest wazna dla okreslenie funkcjonowania
zarowno sfery abiotycznej (przemiany geomorfologiczne) jak i biotycznej (okres

wegetacyjny) oraz antropogenicznej (bodzcowos¢ pogody).
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Uwarunkowania morskie i pogodowe erozji wybrzeza Baltyku
na wyspie Wolin

Funkcjonowanie wspotczesnych geoekosystemow (Kostrzewski 1993) morskiej strefy
brzegowe] warunkowane jest zarowno autochtonicznymi jak i allochtonicznymi czynnikami
morfogenetycznymi. Czynniki autochtoniczne utozsamiane m. in. z morfolitologia,
uzytkowaniem i pokryciem terenu, wiasciwosciami strefy podbrzeza podlegaja relatywnie
matej zmienno$ci czasowej. Maja one jednak bardzo istotny wplyw na dynamike przemian
geomorfologicznych, zarowno w strefie brzegu wydmowego jak i klifowego. Bardziej
podatne na erozje¢ sg chociazby odcinki wybrzeza zbudowane z luznych osadow piaszczystych
niz ze spoistych utworéw gliniastych. Ponadto ekspozycja brzegu do dominujacego kierunku
nabiegu fali sztormowej sprzyja intensyfikacji procesow erozyjnych. Natomiast
uwarunkowania allochtoniczne, zwigzane z krétkookresowymi zmianami warunkéw
pogodowych 1 morskich, cechuja si¢ duza zmiennos$cig czasoprzestrzenng i sg glownym
czynnikiem zmieniajagcym stan morskiej strefy brzegowej. Wplywaja one na tendencje,
cykliczno$¢, sezonowo$¢ czy epizodycznos¢ procesow geomorfologicznych. Zwlaszcza
ekstremalne zdarzenia hydrometeorologiczne (np. silne sztormy, intensywne opady
atmosferyczne) sg glownym czynnikiem przeksztalcajagcym wybrzeze morskie.
Geomorfologiczne przemiany w strefie wybrzeza uzaleznione sg gtéwnie od dynamiki abrazji
morskiej (efekt sztormoéw) oraz erozji stokowej (skutek m.in. opadéow atmosferycznych i
silnych wiatrow). Erozja stokowa w postaci splukiwania oraz ruchow masowych (obrywy,
osuwiska) wystepuje gtownie na wybrzezu klifowym. Na wybrzezu wydmowym erozja
stokowa zwigzana jest przede wszystkim z dziatalno$cig wiatru.

Celem niniejszej pracy bylo okres$lenie czasowej zmienno$ci warunkow
hydrometeorologicznych, ktére potencjalnie decydowaly o inicjacji i dynamice erozji
wybrzeza morskiego wyspy Wolin, w okresie od listopada 2009 roku do pazdziernika 2014
roku. Dla tego okresu przedstawiono zroznicowanie przebiegu gldéwnych uwarunkowan
pogodowych i morskich, ktére potencjalnie decydowaly o intensywnosci erozji nadmorskich

klifow 1 wydm. Wskazano zdarzenia (przypadki) szczegélnie sprzyjajace wystapieniu
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procesOw abrazji oraz ruchdw masowych i erozji wietrznej. Dokonano analizy zmiennosci
czasowej maksymalnego poziomu morza, w oparciu o dobowe dane ze stacji mareograficznej
w Swinoujéciu. Dane poziomu morza otrzymano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Warszawie. W opracowaniu przedstawiono takze charakterystyke wybranych
elementow pogody, ktore miaty potencjalnie najwigkszy wptyw na erozj¢ brzegu klifowego,
np. opadéw atmosferycznych, warunkéw termiczno-wilgotnosciowych i anemometrycznych.
Dobowe dane meteorologiczne pochodzity z pomiarow ze stacji meteorologicznej w Bialej
Gorze, nalezacej do Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Uzyskane
prawidtowosci mozna odnies¢ do strefy wybrzeza Baltyku na wyspie Wolin, bedacej
srodkowym odcinkiem Zatoki Pomorskiej. Wybrzeze morskie wyspy Wolin charakteryzuje
si¢ wystepowaniem w S$rodkowym odcinku wysokiego (do 95 m), abrazyjnego brzegu
klifowego o dlugosci 15 km (ryc. 1). Na mierzejach, w czgsci wschodniej 1 zachodniej na
facznej dhugosci okoto 16 km wystepuje znacznie nizszy (do 15 m) brzeg wydmowy, ktory

epizodycznie takze podlega procesom erozyjnym.

Ryc. 1. Obszar badan — wybrzeze klifowe i wydmowe na odcinku Biata Gora - Miedzyzdroje

Zaréwno dla brzegu klifowego jak i brzegu wydmowego istotne jest ukazanie
rozktadu czasowego potencjalnie korzystnych warunkéw meteorologicznych dla

wystepowania procesow eolicznych (ryc. 2). Bezposrednie, terenowe badania procesow
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eolicznych w strefie wybrzeza klifowego wyspy Wolin pozwolily na okreslenie wartosci
progowych gtownych elementow pogody, ktore inicjujg procesy eoliczne (m.in. erozj¢ na
stoku klifu 1 akumulacje¢ na koronie klifu). W oparciu o badania empiryczne (Hojan 2009,
Hojan 1 Wigctaw, 2013, 2014) przyjeto nastgpujace kryteria meteorologiczne sprzyjajace
wystepowaniu procesOw eolicznych:

- $rednia dobowa predko$¢ wiatru >6 ms™,

- §rednia dobowa temperatura powietrza >0°C,

- suma opadow atmosferycznych z 5 dni <6 mm,

srednia dobowa wilgotno$¢ powietrza <95%.

W ciggu 6 lat stwierdzono wystgpowanie zaledwie 28 dni spetniajacych wszystkie
pogodowe kryteria potencjalnego wystepowania proceséow eolicznych (tab. 1). Srednio w
ciggu roku korzystne warunki pogodowe dla erozji wietrznej wystepowaty tylko przez 4 dni,
co stanowito zaledwie 1,1% roku. Najwigcej dni sprzyjajacych wystepowaniu erozji eolicznej
odnotowano w 2009 i 2011 roku hydrologicznym, kiedy takich przypadkow byto po 6. W
pozostatych latach takich dni bylo od 3 do 5. Szczegodlnie niekorzystny dla proceséw erozji
eolicznej byt 2012 rok, kiedy tylko 1 dzien sprzyjal wystgpowaniu proceséw eolicznych.
Najbardziej korzystne warunki pogodowe dla inicjacji proceséw eolicznych wystepowaly w
okresie zimowo-wiosennym, kiedy relatywnie wystepowaly wyzsze predkosci wiatru 1 niskie
opady. Z kolei mata mozliwo§¢ uruchomienia proceséw erozji eolicznej wystgpowala
zwlaszcza w okresie letnim, kiedy predkos¢ wiatru byla nizsza a opady atmosferyczne

bardziej wydajne (ryc. 2).
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Tab. 1. Wystepowanie szczegolnie sprzyjajgcych warunkow pogodowych dla inicjacji
procesow eolicznych w morskiej strefie brzegowej wyspy Wolin (Biata Gora XI 2008 — X
2014)

Temperatura Predkosé wiatru Wilgotnosé
Data powietrza - §rednia Opady sprzed 3 dui - §rednia wzgledna powietrza

[°C] o [m "] [%]
2008-11-16 7.4 1,5 6.9 92
2008-12-20 4,1 4,3 6,5 94
2008-12-21 4,7 5,1 7,4 93
2008-12-22 59 5,7 9,3 93
2008-12-23 2,6 5,7 6,2 92
2009-03-22 43 0,2 7,1 94
2009-03-23 3,9 0,0 7,9 92
2009-03-24 0,7 5,7 6,9 88
2009-06-03 13,2 0,0 6,9 74
2009-09-29 12,1 5,0 6,3 81
2009-12-26 32 6,5 89
2010-03-14 1,0 0,6 7,0 93
2010-07-24 17,8 2,5 6,8 89
2010-07-25 19,4 2,5 7,5 67
2011-02-11 2,6 2,0 6,6 91
2011-03-05 0,9 6,9 90
2011-03-24 6,7 7.4 82
2011-04-09 7,0 0,1 6.9 77
2011-04-12 7,7 0,1 7,0 84
2011-11-27 8,9 1,1 7,2 80
2012-02-25 3,6 5,0 8,1 86
2013-11-28 6,1 0,4 8,1 85
2013-12-05 2,7 1,4 6,5 86
2013-12-06 1,6 3,9 13,6 83
2014-03-15 6,4 3,0 9,9 75
2014-04-09 7,2 5,3 7,7 85
2014-05-01 9,7 0,0 7,1 83
2014-05-02 7,1 0,0 7,6 78

Na relatywnie malg frekwencje (zaledwie 1%) wystepowania korzystnych warunkow
pogodowych dla erozji eolicznej wplywa konieczno$¢ wspotwystgpowania odpowiednich
warunkow termiczno-wilgotnosciowych, opadowych i wietrznych. O ile $rednio w roku
stwierdzono 86% dni korzystnych pod wzgledem termicznym ($rednia dobowa temperatura

powietrza >0°C) 1 84% dni korzystnych pod wzgledem wilgotno$ciowym ($rednia dobowa
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wilgotno$¢ powietrza <95%), to dni korzystnych pod wzgledem opadowym (suma opadow
atmosferycznych z 5 dni <6 mm) byto dwukrotnie mniej (44%). Wyjatkowe niewiele w ciaggu
roku bylo dni korzystnych pod wzgledem predkosci wiatru - tylko 4%. Na niskg frekwencje
dni korzystnych dla procesoOw eolicznych wptywa czeste 1 jednoczesne wystepowanie
wysokiej predkosci wiatru oraz ograniczajacych erozje wietrzng opadow atmosferycznych i
wysokiej wilgotno$ci powietrza (podczas przemieszczania w strefie nadmorskiej nizowych
uktadoéw barycznych).

O geomorfologicznych przeksztalceniach wybrzeza morskiego decyduja przede
wszystkim procesy erozyjne zwigzane z wystgpowaniem ruchéw masowych, ktore
generowane s3 gldwnie przez wysoki, abrazyjny poziom morza oraz w mniejszym stopniu
przez wydajne opady atmosferyczne (ryc. 3). Badania ruchow masowych (zwlaszcza
osuwisk) na wybrzezu klifowym wyspy Wolin pozwolily na okreslenie wartosci progowych
inicjacji tych procesow geomorfologicznych w odniesieniu do opadow atmosferycznych
(opad w ciaggu 2 dni >40 mm) i poziomu morza (>594 cm), (Winowski, 2015; Kostrzewski i
inni, 2015). W badanym okresie 6 lat wystgpowalo zaledwie 20 dni, kiedy wystepowaty
korzystne warunki hydrometeorologiczne dla uruchomienia ruchdw masowych, co stanowito
zaledwie 0,9% okresu badawczego (tab. 2). Taka niska frekwencja §wiadczy¢ moze, ze ruchy
masowe w strefie wybrzeza klifowego sa procesami bardzo rzadkimi i cechujg si¢ wybitng
epizodycznos$cia i losowo$cig wystgpowania. Stwierdzono wystgpowanie 15 dni (0,7% okresu
badawczego), kiedy byly szczegdlnie sprzyjajace warunki dla abrazji wybrzeza i
uruchomienia ruchéw masowych. Wysoki, abrazyjny poziom morza (>594 cm) wystepowat
gtéwnie w latach 2012 (5 dni) i 2011 (4 dni). Z kolei w 2013 roku hydrologicznym nie
stwierdzono ani jednego dnia, kiedy istniaty szczegélnie korzystne warunki abrazji klifow.
Procesy abrazji cechuja si¢ znaczng sezonowoscig. Ich wystgpowanie stwierdzono gtéwnie w
okresie sztormowym, w potroczu chtodnym. Natomiast procesy erozji stokowej zwigzane z
uruchomieniem ruchéw masowych w wyniku intensywnych opadéw atmosferycznych
charakteryzuja si¢ jeszcze wigksza epizodycznoscig. W badanym okresie zanotowano jedynie
5 dni (0,2% okresu badawczego)o potencjalnie korzystnych warunkach erozji stokowej -
najwiecej w 2011 roku hydrologicznym (2 dni). W latach 2009 i 2013 takich sprzyjajacych
warunkow opadowych nie stwierdzono. Procesy erozji stokowej (ruchy masowe i
sptukiwanie) w wyniku intensywnych opadéw atmosferycznych wystgpowaty wylacznie w
okresie letnim. Analiza rozkladu czasowego czasowej potencjalnie korzystnych warunkow

dla procesow abrazji morskiej 1 erozji stokowej wykazata ich wyrazng roztgcznos¢ sezonowa.
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Ryc. 3. Przebieg elementow hydrometeorologicznych decydujqcych o ruchach masowych i
sptukiwaniu w strefie wybrzeza wyspy Wolin — Biata Gora (opad), Swinoujscie (poziom
morza) XI 2008 — X 2014

Tab. 2. Wystgpowanie szczegolnie sprzyjajqcych warunkow pogodowych dla inicjacji ruchow

masowych w morskiej strefie brzegowej wyspy Wolin (Biata Gora XI 2008 — X 2014)

Data Ruchy masowe
Abrazja — poziom morza > 594 cm
2009-10-14 613
2009-10-15 621
2010-04-30 598
2010-12-12 600
2011-01-28 595
2011-02-11 632
2011-02-12 632
2011-12-17 623
2012-01-06 612
2012-01-13 620
2012-01-14 642
2012-01-15 602
2013-11-24 595
2013-12-06 605
2013-12-07 612
Data Ruchy masowe i splukiwanie
Erozja stokowa - opad 2 dniowy > 40 mm
2010-08-08 43,6
2011-07-29 55,5
2011-07-30 93,1
2012-07-08 44.9
2014-08-03 74,0
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O geomorfologicznych przemianach wybrzeza klifowego w potroczu chlodnym
decyduja przede wszystkim procesy abrazji zwigzane z podcinaniem klifow podczas wezbran
sztormowych. Natomiast w potroczu cieplym wzrasta znaczenie proceséw erozji stokowej,
generowanych przez wydajne opady atmosferyczne (ryc. 3).

Wystepowanie potencjalnie korzystnych uwarunkowan hydrometeorologicznych
generuje erozj¢ wybrzeza morskiego wyspy Wolin. Przyktadem jest stwierdzona intensywna
erozja brzegu w wyniku wystepowania ekstremalnego wezbrania sztormowego w dniu 4

stycznia 2017 roku, czemu towarzyszyly silne porywy wiatru. Doszto wtedy do intensywne;j

erozji zardbwno w strefie plazy, brzegu klifowego jak 1 wydmowego (ryc. 4, 51 6).
, _ . .

Ryc. 4. Przyktad abrazji w strefie wybrzeza wyspy Wolin — Grodno (klif) — efekt sztormu z
dnia 4 stycznia 2017 roku, niz Alex, maksymalny poziom morza 628 cm (Swinoujscie)

i i ITHTTHITT®
Ryc. 5. Przykiad abrazji w strefie wybrzeza wyspy Wolin Miedzyzdroje (wydmy) — efekt
sztormu z dnia 4 stycznia 2017 roku, niz Alex, maksymalny poziom morza 628 cm
(Swinoujscie)
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Ryc. 6. Przyktad erozyjnej dziatalnosci wiatru (erozja wykrotowa) w strefie wybrzeza wyspy
Wolin — Wisetka - efekt nizu Alex z dnia 4 stycznia 2017 roku, maksymalna predkos¢ wiatru
17,2 ms”, $rednia predkosé¢ wiatru 8,9 ms™, suma opadéw atmosferycznych z 5 dni 6,0 mm,
wilgotnos¢ powietrza 82%, srednia temperatura powietrza 2,0°C (Biata Gora)

Warto podkresli¢, ze zwiazki przyczynowo - skutkowe miedzy warunkami
pogodowymi, morskimi a erozja wybrzeza nie wykazuja zaleznosSci liniowej, gdyz
geomorfologiczne przemiany strefy brzegowej nie zaleza wytacznie od wysokiego poziomu
morza, czy wydajnych opadéw atmosferycznych. Relacje te zaburza wiele innych
uwarunkowan, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in: faz¢ aktywnos$ci morfogenetycznej brzegu,
kierunek nabiegu fali do klifu czy wydmy, charakterystyke hydrometeorologiczna okresu
poprzedzajacego wystapienie danego zdarzenia, wlasciwosci batymetryczne oraz bilans

osadow w strefie podbrzeza.
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Stacja Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Bialej Gorze

Bioroznorodnos¢ roslinna zanikajacego ramienicowego jeziora Gardno na
Wolinie (Pomorze Zachodnie)

Jednym z akwenow, objetych programem Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego jest ramienicowe jezioro Gardno, polozone na Wolinie (w
Zachodniopomorskiem), w odlegtosci okoto 250 m od klifowego brzegu Baltyku. Zlewnia
jeziora jest obszarem bezodptywowym powierzchniowo, a drenaz woéd podziemnych
wystepuje w kierunku systemu rzeczno—jeziornego Lewinskiej Strugi, monitorowanego przez
Stacje Bazowa Wolin. Jezioro jest usytuowane w obszarze Natura 2000 — PLH320019 Wolin
1 Uznam (geoserwis.gdos.gov.pl/mapy). W fizycznogeograficznym podziale Kondrackiego
(2000) znajduje si¢ w: mezoregionie Wolin i Uznam (313.21), makroregionie Pobrzeze
Szczecinskie (313.2-3), podprowincji Pobrzeze Potudniowobaltyckie (313), prowincji Niz
Srodkowoeuropejski (31) i megaregionie Pozaalpejska Europa Srodkowa (3). Niniejsze
doniesienie dotyczy bior6znorodnosci roslinnej ramienicowego jeziora Gardno.

Dzigki statemu monitoringowi, od 2009 roku prowadzonemu przez Stacje Bazowa
Wolin, a takze kompleksowym badaniom Tylkowskiego i Samotyka (2015) w okresie 2012—
2014, jezioro Gardno nalezy do grupy krajowych akwenow najlepiej poznanych pod
wzgledem funkcjonowania. Nieliczne dane dotyczace roslinno$ci wodnej mozna znalez¢ u
Poleszczuka (1994). Burchardt i in. (2012) zbadali fitoplankton jeziora i makrofity, na tle
chemizmu wodd. Pod kierunkiem p. Profesora Macieja Gabki z Uniwersytetu im. A.
Mickiewicza w Poznaniu byty prowadzone mikrosiedliskowe badania fitoplanktonu w tgkach
ramienicowych (informacja ustna), podczas ktorych stwierdzono obecno$¢ siedliska
przyrodniczego Natura 2000-3140 o nazwie twardowodne oligo— i mezotroficzne zbiorniki z
podwodnymi tgkami ramienic Charetea, a takze makrofitow wodnych, jak m. in.: Nymphaea
xborealis (wystepowanie prawdopodobne), Sparganium angustifolium, Utricularia australis 1

mchu Fontinalis dalecarlica. 1dentyfikacj¢ tego siedliska oparli migdzy innymi na podstawie
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masowo wystepujacej ramienicy Chara intermedia, charakterystycznej dla plytkich,
humusowych zbiornikéw wodnych, rzadkiej na terenie kraju. Wymienione tutaj gatunki
naczyniowe uwzgledniono w niniejszej analizie biordznorodnosci. Tylkowski 1 Samotyk
(2015) zdiagnozowali miedzy innymi morfometri¢ zbiornika, a takze fizykochemiczne
wlasciwosci wod, bilans wodny 1 rezim termiczny. Samotyk (2013) donidst, Ze ptytsza czes¢
jeziora, intensywnie zarastajgca, straci lustro wody w ciggu 40 lat. Wedlug abiotycznej
klasyfikacji jezior dla Nizu Srodkowopolskiego jezioro Gardno nalezy do typu 3, ze
wspotczynnikiem Schindlera = 40, podanym przez Tylkowskiego i Samotyka (2015). Wsrod
publikacji  naukowych  dotyczacych  jeziora  Gardno, =z  ostatniego  10-lecia
(odzwierciedlajacych dzisiejszy stan akwenu o zanikajacym lustrze wody), nie znaleziono
prac na temat ziemnowodnej i ladowej ro$linnosci jeziora, wyksztalconej w strefie

hydrogenicznych gleb bezposrednio otaczajacych akwen.

Metodyka

W  zwigzku z brakiem wspomnianych, aktualnych, publikowanych danych
geobotanicznych, autorzy niniejszego doniesienia przeprowadzili diagnozg¢ szaty ro$linnej
ziemnowodnych siedlisk strefy litoralu jeziora, jak rowniez pasma ladu potozonego nad
litoralem, w granicach gleb hydrogenicznych. Za glowny cel pracy przyjeli analizg
zinwentaryzowanej szaty roslinnej pod katem bior6znorodnosci. W sezonie wegetacyjnym
2016 roku skartowano flore i zbiorowiska roslinne. Kartowanie flory polegato na spisie
wszystkich gatunkoéw roslin naczyniowych. Na podstawie spisOw sporzadzono listg
zanotowanych gatunkéw. Dodano do niej 3 taksony, w ostatnim czasie zanotowane przez. M.
Gabke. Flora zostala wieloaspektowo przeanalizowana pod katem biordéznorodnosci —
bogactwa gatunkowego i roznorodnosci roslinnej. W analizie zostaly wzigte pod uwage takie
cechy gatunkoéw roslin, jak: przynalezno$¢ taksonomiczna (wg Mirka 1 in. 2002), forma
zyciowa Raunkiaer’a (okre$lona przez Zarzyckiego i in. 2002), ogélny zasieg geograficzny
(wg danych Zajaca, Zajac 2009), kontynentalizm (z pracy Vent, Schubert 1976), status
geograficzno—historyczny (z  monografii  Tokarskiej—Guzik 1 in. 2012), ranga
syntaksonomiczna (za Brzegiem, Wojterska 2001), a takze ranga w klasyfikacji siedlisk
przyrodniczych europejskiej sieci ekologicznej obszaréw Natura 2000, podana w
podrecznikach przygotowanych pod redakcja Herbicha (2004). Zbadano réwniez obecnos¢
wskaznikowych gatunkow starych lasow, wymienionych na liscie Dzwonko 1 Loster (2001)
oraz roslin zagrozonych wyginigciem w krajach Unii Europejskiej, wedlug wykazu Bilz i in.

(2011). Przytoczone dane dotyczace rozmieszczenia gatunkow ro$lin na obszarze Polski
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pochodza z atlasu wydanego pod redakcja Zajaca i Zajac (2001). Za pomoca bioindykatoréw
trofizmu 1 zawarto$ci materii organicznej (Zarzycki i in. 2002) okre$lono zasobno$¢ gleb i
wod w obszarze inwentaryzowanej flory i ro§linno$ci. Oceniono stopien synantropizacji flory,
obliczajagc wskaznik antropofityzacji, ktory byt procentowym udzialem antropofitow
(gatunkéw obcego pochodzenia) w stwierdzonej florze. Rownoczesnie z kartowaniem flory
byta kartowana ro$linno$¢, na poziomie fitocenotycznym. Zastosowano fitosocjologiczng
metod¢ Braun—Blanqueta (Matuszkiewicz 2011), a zbiorowiska roslinne zidentyfikowano w
oparciu o Brzega i Wojterska (2001), biorac z tej pracy takze dane dotyczace syngenezy

zespotow roslinnych.

Wyniki badan

Flore zbadanego obszaru tworzyto 50 gatunkéw roslin naczyniowych. Pochodzity z
dwoch gromad — Pteridophyta 1 Spermatophyta. Pierwsza sktadala si¢ z: 5 gatunkow
(Dryopteris carthusiana, D. dilatata, D. filix-mas, Equisetum arvense, Pteridium aquilinum),
3 rodzajow, 3 rodzin i 3 klas. Spermathophyta reprezentowaty 3 klasy: Pinopsida (Pinus
sylvestris), Magnoliopsida (24 gat.) 1 Liliopsida (20). Gatunki tej gromady, w ilosci 45,
pochodzity z 38 rodzajow, 29 rodzin 1 22 rzedéw. Najliczniejszy w gatunki byt rodzaj Carex
(5). Wystapity: Carex acutiformis, C. cespitosa, C. paniculata, C. pseudocyperus i C. remota.
Rodzaj Dryopteris liczyt 3 gatunki. Po dwa gatunki mialy rodzaje: Calamagrostis (C.
arundinacea, C. canescens), Potamogeton (P. lucens, P. natans), Sparganium (S.
angustifolium, S. emersum) 1 Typha (T. angustifolia, T. latifolia). Pozostate rodzaje miaty po
jednym gatunku. Rodzinami najbogatszymi w gatunki byty Cyperaceae (5) 1 Poaceae (5). W
spektrum form zyciowych Raunkiaer’a najwickszy udziat mialy hemikryptofity (24 gat.). Po
nich kolejno plasowaly si¢: hydrofity (14), fanerofity (6 megafanerofitow 1 5
nanofanerofitow, razem 11), geofity (6 — Carex acutiformis, Equisetum arvense,
Maianthemum bifolium, Oxalis acetosella, Phragmites australis, Pteridium aquilinum),
terofity (2 — Geranium robertianum, Impatiens parviflora), chamefity zielne (Orthilia
secunda), chamefity drzewiaste (Vaccinium myrtillus) 1 liany (Solanum dulcamara). Gdy
roslina posiadata dwie formy zyciowe (10 gatunkéw), w obliczeniach uwzgledniono kazda z
form. Flor¢ cechowal wybitnie naturalny charakter, bowiem wskaznik antropofityzacji
wyniost zaledwie 4%. Zanotowano tylko dwa antropofity (gatunki obcego pochodzenia),
ktorymi byly inwazyjne kenofity — Impatiens parviflora i Padus serotina. Obydwa wystapity
sporadycznie, w nielicznych osobnikach. Pozostate 48 gatunkéw nalezato do rodzimych,

inaczej spontaneofitéw. Wsrdd nich zanotowano 12 wskaznikowych gatunkow starych lasow
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(Carex remota, Dryopteris carthusiana, D. dilatata, D. filix-mas, Festuca gigantea,
Maianthemum bifolium, Mycelis muralis, Orthilia secunda, Oxalis acetosella, Pteridium
aquilinum, Scrophularia nodosa, Vaccinium myrtillus. Zgodnie z definicja sa one
bioindykatorami ciggtosci siedlisk lesnych przez co najmniej 200 lat. Wsrdéd nich byly 4
gatunki z Querco—Fagetea (Carex remota, Dryopteris filix—mas, Festuca gigantea,
Scrophularia nodosa) 1 3 z Vaccinio—Piceetea (Dryopteris dilatata, Orthilia secunda,
Vaccinium myrtillus). Spontaneofity nalezaly do trzech elementéw geograficznych:
tacznikowego (17 gat.), holarktycznego (25) i kosmopolitycznego (6). Wsrod holarktycznego
wystgpil podelement eurosyberyjski (10 gatunkow), cyrkumborealny (11) 1 europejsko—
umiarkowany (4). Zasigg jednego taksonu (mieszanca Nymphaea xborealis) byl nieznany.
Flora byta zréznicowana pod wzgledem wskaznika kontynentalizmu, na gatunki oceaniczne
(26) 1 suboceaniczne (10), zdecydowanie przewazajace nad kontynentalnymi (3) i
subkontynentalnymi (2), a takze neutralnymi (8) w stosunku do kontynentalizmu. Flore
cechowato szerokie spektrum fitosocjologiczne. Rangi syntaksonomicznej nie posiadato 7
gatunkoéw, natomiast pozostatle 42 byly charakterystycznymi z 11 klas. Najliczniejsze
pochodzity z: Phragmitetea (8), Artemisietea (7), Molinio—Arrhenatheretea (5), Querco—
Fagetea (5) 1 Alnetea glutinosae (4). Wystgpito 20 spontaneofitéw zagrozonych wymarciem
na terytorium Unii Europejskiej. Florg tworzyto 15 gatunkoéw diagnostycznych dla 9 typow
siedlisk przyrodniczych europejskiej sieci ekologicznej obszaréw Natura 2000. Wedtug listy
zamieszczonej w Zataczniku 1 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (Rozporzadzenie ...
2012) byty to taksony z nastepujacych siedlisk przyrodniczych, o kodach Natura 2000: 3140,
3150, 6430, 7140, *91E0, 91F0, 9110, 9130 oraz 9160. Gleby i wody obszaru, na ktorym
zostata zinwentaryzowana flora nalezaly do umiarkowanie ubogich (mezotroficznych) badz
zasobnych (eutroficznych), a zarazem mineralno—prochniczych badz bogatych w materi¢
organiczng (organogenicznych). Wskazywaly na to wartosci wskaznika trofizmu 1 wskaznika
zawarto$ci materii organicznej, przypisane gatunkom z listy florystyczne;.

Roslinnos¢ litoralu jeziora Gardno, zbadana tylko z brzegu, byta mato zréznicowana.
Zidentyfikowano 8 zespoldéw roslinnych. Wszystkie byty fragmentarycznie wyksztalcone, w
postaci niewielkich ptatow. Byly to z; Lemnetea minoris — Lemnetum trisulcae, Lemno—
Spirodeletum polyrhizae 1 Utricularietum neglectae; Potametea — Nymphaeetum albo—
candidae, Potametum lucentis 1 P. natantis; Phragmitetea australis — Caricetum acutiformis i
Phragmitetum communis. Wymienione zespoty z wyjatkiem Nymphaeetum albo—candida i
Utricularietum neglectae nalezg do szeroko rozpowszechnionych w kraju zbiorowisk

naturalnych auksochorycznych, czyli autogenicznych, mogacych rozwija¢ si¢ na siedliskach
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stworzonych przez czlowieka. Takiej zdolnosci nie maja zespoly Nymphaeetum albo—
candidae 1 Utricularietum neglectae, obydwa zagrozone wymarciem na terenie Wielkopolski,
pierwszy w stopniu VN, drugi z kategorig zagrozenia E — regionalnie bardzo rzadki. W strefie
ziemnowodnej wystgpity miedzy innymi nastgpujace gatunki bagienne: Calamagrostis
canescens, Carex acutiformis, C. paniculata, C. pseudocyperus, Phragmites australis,
Scutellaria galericulata, Sparganium angustifoliuum (stwierdzony przez M. Gabke), S.
emersum, Typha angustifolia 1 T. latifolia, natomiast w toni wodnej: Lemna trisulca,
Potamogeton lucens, P. natans i Spirodela polyrhiza, a takze dwa obserwowane przez M.
Gabke — Nymphaea xborealis (prawdopodobnie mieszaniec, a nie N. candida) 1 Utricularia
australis. Poza tym ton wodng wypehiaty, wystepujac masowo, mech Fontinalis dalecarlica
oraz ramienica Chara intermedia, obydwa taksony podane przez M. Gabke. W mocno
wyplyconych zatokach jeziora obserwowano stabo wyksztatcony ols Carici elongatae—
Alnetum, z takimi gatunkami z Alnetea glutinosae, jak: Alnus glutinosa, Lycopus europaeus,
Salix cinerea i Solanum dulcamara.

Bogactwo 1 réznorodnos$¢ flory naczyniowej jeziora Gardno, a takze fitocenotyczne
zrdznicowanie roslinnos$ci, korespondowato z morfometrycznymi cechami zbiornika wodnego
1 jego bezposredniej zlewni. Strome stoki zlewni, bezposrednio przylegajace do brzegow
zbiornika, catkowicie pokryte drzewostanami, mocno ocienialy bardzo waska strefe
ziemnowodnych siedlisk jeziora (lub czgsto jej brak), mocno ograniczajac rozwdj roslinnosci
bagiennej. Wyraznie zauwazalna byla ro$linnos¢ wodna budowana przez nimfeidy
(Nymphaea xborealis (cfr.), Potamogeton lucens, P. natans), zwlaszcza ptaty zespotu
Nymphaeetum albo—candidae, obecne w kilku miejscach. O zaawansowanym procesie
wyplycania zbiornika $wiadczyly rozlegle ptaty taki ramieniowej z Chara intermedia i

zbiorowiska z Fontinalis dalecarlica.

Konkluzja

W 2017 ukaze si¢ synteza, ktorej celem jest okreslenie stanu i zmian $rodowiska
przyrodniczego reprezentatywnych geoekosystemdéw Polski, w oparciu o realizacj¢ programu
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w latach 1994-2014. Synteza
obejmie migdzy innymi wyniki monitoringu prowadzonego przez Stacj¢ Bazowa Wolin, w
eksperymentalnej, rzeczno—jeziornej zlewni Lewinskiej Strugi, w ktorej lezy jezioro Gardno,
scharakteryzowane pod wzgledem geobotanicznym w niniejszym doniesieniu. Zamieszczone
tutaj dane, jak dotad beda jedynymi aktualnymi materiatami opublikowanymi, ktore w
wspomniane] syntezie postluza do charakterystyki siedliska przyrodniczego Natura 2000-
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3140, powigzanego z jeziorem Gardno, chronionego obszarem PLH320019 Wolin 1 Uznam.
Dane te bgda mogly tez by¢ wykorzystane do sporzadzenia planu zadah ochronnych dla
wymienionego obszaru Natura 2000, ktory jest dokumentem wykonywanym na podstawie
artykutu 28 Ustawy z dnia 16 kwietnia o ochronie przyrody (Dz. U. 2004, Nr 92, poz. 880; z
pézniejszymi zmianami). Takze mogg by¢ przydatne do opracowania raportu lub notyfikacji
dotyczacych obszaru PLH320019, sktadanych do Komisji Europejskiej przez Generalnego

Dyrektora Ochrony Srodowiska, na podstawie artykutu 38 wspomnianej ustawy.
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Zwiazek bioroznorodnosci flory naczyniowej z morfodynamika wybrzeza

klifowego Wyspy Wolin

Wprowadzenie

W 2016 roku rozpoczeto badania nad biordznorodnoscia flory naczyniowej klifu,
typowego dla wybrzezy Baltyku Poludniowego, w obszarze objetym badaniami
prowadzonymi przez Stacj¢ Bazowa Wolin, dzialajaca w ramach Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego afiliowana na Uniwersytecie im Adama
Mickiewicza w Poznaniu. Miejscem badan byly testowe odcinki klifu I-V, lezace w
Wolinskim Parku Narodowym, w odlegltosci ok. 3 km od wschodniej granicy Migdzyzdrojow.
Od 1977, a systematycznie corocznie od 1985 roku na odcinkach testowych jest
monitorowane tempo abrazji klifow, a takze ich zmienno$¢ morfologiczna i
hydrometeorologiczne uwarunkowania (Kostrzewski, Zwolinski 1986; 1988).  Przez
Kostrzewskiego i1 in. (2013) =zostaly podsumowane 25-letnie wyniki realizowanego
monitoringu geomorfologicznego. Autorzy doniesli, ze w wieloleciu 1984-2010 roczne
srednie wartosci cofania si¢ klifu miescity si¢ w przedziale 0-4,33 m/a, przy S$redniej 0,24
m/a. Maksymalne tempo cofania klifu wynioslo 9.8 m, na odcinku piaszczystym (IV). O
polowe mniejsze bylo tempo abrazji w obrgbie klifu zbudowanego z glin morenowych.
Obserwowano okresy rownowagi dynamicznej przedzielone cyklami zwigkszonej aktywnosci
tempa erozji po sztormach. Przytoczone tutaj wyniki wskazuja na obecnos$¢ siedlisk
zréznicowanych pod wzgledem stabilno$ci, od bardzo malo stabilnych piaszczystych po
siedliska gliniaste wzglednie stabilne przez jaki§ okres. Jednoznacznie tez sugerujg idace w
$lad za tym zroznicowanie flory i ros$linnos$ci. Kierujac si¢ taka przestanka podjeto pilotazowe
studia, ktorych celem byla wstepna identyfikacja tej roslinnej bior6znorodnosci. W
niniejszym doniesieniu zamieszczono wyniki tej diagnozy. Na specyficzny charakter flory
wolinskiego klifu i rolg roslinno$ci w umacnianiu klifowego wybrzeza zwrocita juz uwage
Piotrowska (1977, 1979).
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Metodyka badan

W czerwcu 2016 roku skartowano flor¢ naczyniowg klifu na obszarze lezacym w
granicach odcinkow I-V (fot. 1). Kartowanie polegato na spisie wszystkich gatunkow roslin
naczyniowych. Na podstawie spisu sporzadzono list¢ gatunkow stanowigcych ogdlng flore
zbadanego klifu. Flor¢ zdiagnozowano pod katem biordznorodno$ci wyrazonej bogactwem i
réznorodno$cig roslin. Bogactwo okre$lono na podstawie taksonomicznego sktadu flory,
stosujac systematyke zawartg w dziele Mirka 1 in. (2002). W analizie r6znorodno$ci roslin
natomiast wzi¢to pod uwage 7 réznych wskaznikow (cech gatunku). Byty nimi: og6lny zasieg
geograficzny (Zajac, Zajac 2009), kontynentalizm (Vent, Schubert 1976), status geograficzno-
historyczny (Tokarska—Guzik i in. 2012), ranga syntaksonomiczna (Brzeg, Wojterska 2001),
forma zyciowa wedtug klasyfikacji Raunkiaer’a (Zarzycki i in. 2002) oraz reprezentatywno$¢
w stosunku do siedlisk przyrodniczych europejskiej sieci ekologicznej obszaréw Natura 2000
(Herbich 2004). Analizowano tez obecno$¢ wskaznikowych gatunkow starych lasow
(Dzwonko, Loster 2001) oraz ro$lin zagrozonych wyginigciem w obszarze Unii Europejskiej
(Bilz i in. 2011). Oceniono stopien synantropizacji flory klifu, obliczajac wskaznik
antropofityzacji, ktory byl procentowym udzialem antropofitow (sumg archeofitow i
kenofitow) w stwierdzonej florze. Skartowany stan biordznorodnosci odniesiono do
uwarunkowan hydrometeorologicznych oraz stanu morfodynamiki monitorowanych

odcinkow testowych

Uwarunkowania hydrometeorologiczne morfodynamiki wybrzeza klifowego

Aktualny stan szaty roslinnej oraz jej sezonowy rozwdj zalezy m.in. od uwarunkowan
hydrometeorologicznych. Szczegdlnie istotna w tym zakresie jest rola warunkow termicznych
1 opadowych oraz czasu wystgpowania sezonu wegetacyjnego i suszy meteorologiczne;.
Analize warunkow pogodowych w 2016 roku hydrologicznym (rok kartowania roslinnego)
dokonano na podstawie rzeczywistych danych meteorologicznych pochodzacych ze stacji w
Biatej Gorze. Stacja meteorologiczna potozona jest w strefie wybrzeza klifowego, na koronie
klifu na wysokosci 70 m n.p.m. Pomiary meteorologiczne prowadzone sg od 2009 roku za
pomoca systemu automatycznego Vaisala MILOS 520.

Rok 2016 nie byl ekstramalnie wyjatkowy pod wzgledem termiczno-opadowym
(ryc. 1). Srednia roczna temperatura powietrza (10,3°C) pozwolita zaklasyfikowaé 2016 rok
jako bardzo cieply. Odnosnie klasyfikacji opadowej to 2016 rok (529,0 mm) nalezat podobnie

jak poprzednie 3 lata do klasy o opadach normalnych. Roczna klasyfikacja termiczno-
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opadowa w latach 2009-2016 potwierdza ogdlna regute wzglednie matej zmiennos$ci roczne;j

tych elementow pogody w nadmorskiej strefie mtodoglacjalnej Polski.
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Ryc. 1 Temperatura powietrza i opady atmosferyczne w latach 2009-2016 w Bialej Gorze na
tle danych ze stacji Swinoujscie (1966-2013)

Rok 2016 byt specyficzny pod wzgledem wystgpowania termicznych pér roku, Nie
stwierdzono wystgpowania termicznej przedzimy. W styczniu wystgpil gwattowny spadek
temperatury, czego efektem byto nastepstwo termicznej zimy bezposrednio po jesieni. Czas
trwania sezonu wegetascyjnego w 2016 roku hydrologicznym byt ekstramalnie dtugi
(295 dni.) co stwarzato dogodne warunki dla rozwoju szaty ro$linnej w strefie wybrzeza
klifowego.

W roku 2016 nie wystegpowaty dni bardzo upalne i bardzo mrozne. Przymrozki
wystepowaly przez 41 dni, od listopada 2015 roku do marca 2016 roku. Dni z przymrozkami
bylo mato a ostatnim dniem kiedy wystapity byt 9 marca 2016 roku. Pdzniej nie bylo juz
zagrozenia dla rozwoju roslin wskutek mozliwosci ich  przemarzania. W 2016 roku
stwierdzono 168 dni z opadem atmosferycznym, ale byly to gléwnie opady o malej
wydajnosci <10 mm. Dobowe opady atmosferyczne o wydajnosci wigkszej niz 10 mm
wystapity zaledwie 12 razy. Maksymalny opad dobowy zanotowano 18 czerwca 2016 i1
wynidst on 30,2 mm, co potwierdza prawidtowo$¢ wystepowania w strefie wybrzeza Baltyku

opadéw o wzglednie matej wydajnosci. Pokrywa $niezna w 2016 roku nie wptywa znaczaco
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na dynamika obiegu wody na badanym obszarze, gdyz wystgpowata bardzo krotko (tylko
przez 16 dni w 2 miesigcach) i byla malej miazszosci, maksymalnie 8 cm.

Na tle lat 2009-2015 rok 2016 byl cieplejszy o 1,1°C. Pig¢ miesigcy (styczen.
kwiecien, lipiec, sierpien i1 pazdziernik) byto chtodniejszych na tle okresu 2009-2015 o
(0,3°C-1,1°C). Natomiast wyraznie cieplejsze byly okresy listopad-grudziefi, luty-marzec,
maj-czerwiec oraz wrzesien. Szczegodlnie ciepty byt grudzien 2015 roku z temperaturg 6,2°C,
ktéra byta cieplejsza na tle okresu 2009-2015 o 5,2°C. Takze wyraznie cieplejszy byt luty
2016 roku (o 3,0°C). W 2016 roku zanotowano prawie 16% nizsza sum¢ opaddéw niz w
wieloleciu 2009-2015. Nie mozna moéwic o jakichkolwiek tendencjach opadowych poniewaz
zmienno$¢ wielkosci opadow poszczegdlnych miesigcach 2016 roku nie wykazuje Zadnej
prawidlowosci na tle 2009-2015. Warto jednakze zaznaczy¢, ze w miesi¢cznych rozktadzie
sumy opadow atmosferycznych w 2016 roku wyrdznialy si¢ okresy o wzglednie niskiej
dostawie wody (maj 1 wrzesien), kiedy opady byly ponizej 50% wartosci $rednich (ryc. 2).
Wyraznie wilgotny byl natomiast luty, dla ktérego opady byly wigksze o ponad 50% niz
warto$¢ $rednia. Krzywa przebiegu warunkow termicznych w 2016 roku byta typowa na tle
okresu 2009 -2015. Natomiast w przypadku opadow atmosferycznych wystepowala wigksza

nieregularnos¢, co $wiadczy o wigkszej stabilnosci warunkow termicznych nad opadowymi.
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Ryc. 2 Przebieg roczny temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Stacji Bazowej
Wolin w 2016 roku na tle okresu 2009-2015
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W roku hydrologicznym 2016 dwukrotnie wystgpowata meteorologiczna susza (maj i
wrzesien), ktora nie trwata zbyt dtugo ( 15 i 24 dni). Jednakze 2016 rok byt bardzo ciepty
(10,3°C) i1 o znacznym parowaniu z powierzchni wodnej (>500 mm) oraz normalnej sumie
opadow (529,0 mm). Zatem istniata mozliwos¢ deficytu zasobow wodd powierzchniowych i
podziemnych 1 w konsekwencji ograniczenie jej dostgpnosci dla roslinnosci. Wzrost retencji
powierzchniowej 1 podziemnej w zlewni wystepowal w znacznym rozproszeniu, gdyz
wilgotnymi miesigcami w badanym roku hydrologicznym byty listopad 2015 (65,2 mm), luty
(46,4 mm) i pazdziernik (76,0 mm) 2016 roku. Natomiast wyjatkowo niska sume¢ opadow
zanotowano we wrzesniu oraz zwlaszcza w okresie wiosennym, od marca do maja (~20mm),
co bylto zjawiskiem bardzo niekorzystnym dla retencji wody w zlewni oraz rozwoju roslin
(poczatek okresu wegetacyjnego). Ograniczona atmosferyczna dostawa wody wraz z
wysokimi warto$ciami termicznymi (okres od lutego do czerwca byl wyraznie cieplejszy od
wartosci normalnych) powodowal wysoka ewaporacje 1 ograniczeni dostgpnosci wody w
okresie wzrostu ro$lin (sezon wegetacyjny rozpoczal si¢ 21 marca). Pod wzgledem
miesigcznych wlasciwosci termicznych nie stwierdzono wystgpowania przypadkow
ekstramalnie cieptych i chtodnych, aczkolwiek anomalnie ciepta byta 1/3 roku (miesigce luty,
maj, czerwiec 1 wrzesien).

W2016 roku nie stwierdzono  wystepowania  ekstramalnych  zjawisk
meteorologicznych: fal upatdéw 1 mrozéw; poznego Ilub wczesnego wystgpowania
przymrozkow; gwattownych badz dlugotrwatych opadow; dlugiego zalegania, gwattownego
przyrostu badz wytapiania pokrywy $nieznej; gwaltownych, niszczacych burz i gradobicia;
trab powietrznych.

W analizowanym okresie 2010 - 2015 wystgpito 26 dni ze stanem alarmowym, w
trakcie ktorych poziom wody przekroczyt 580 cm (ryc. 3). Najwyzsza czgstotliwos$¢ spigtrzen
sztormowych zarejestrowano w 2010 roku (9 dni ze stanem alarmowym). Maksymalny
poziom wody wyniost woéwczas 600 cm (12.12.2010). Duzg ilo$¢ wezbran sztormowych
zaobserwowano takze w 2012 roku. Poziom alarmowy przekroczony zostat w tym okresie 7
razy. Charakterystyczne dla tego roku bylo wystapienie najbardziej gwattownego sztormu w
caltym analizowanym okresie pomiarowym. Maksimum wezbrania przypadto na 14.01.2012 1
wyniosto 632 cm. Gwaltowne sztormy obserwowano takze w 2011 roku
(632 cm — 11-12.02.2011) przy czym czgstotliwos¢ tych zdarzen byla raczej przecigtna (4 dni
sztormowe). Po wystgpieniu ekstremow w styczniu 2012 roku aktywno$¢é morza w kolejnych
latach zaczg¢ta wyraznie spadac. W roku 2013 zarejestrowano 3 epizody sztormowe z

maksimum wezbrania wynoszacym 612 cm, w roku 2014 wystapit tylko 1 sztorm, w trakcie
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ktérego najwyzszy poziom wody osiggnal 583 cm, za§ w 2015 roku sztorm nawiedzit

wybrzeze 2 razy z maksimum wezbrania na poziomie 592 cm
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Ryc. 3 Czestotliwos¢ wystepowania spietrzen sztormowych w latach 2010 — 2015 na wybrzezu
klifowym wyspy Wolin
Morfodynamika wybrzeza klifowego

Stan morfodynamiki wybrzeza klifowego w roku obserwacji odzwierciedla typ
pokrycia terenu stoku klifowego, typ morfolitologiczny klifu, a takze charakter warunkow
hydrometeorologicznych okresu poprzedzajacego. Mozna przyjaé ze aktualny stan
morfodynamiki stoku klifowego, stanowi swoista ceche wskaznikowa, uwarunkowan
srodowiskowych funkcjonowania geoekosystemu (Kostrzewski 1993) wybrzeza klifowego w
pigcioletnim cyklu obserwacyjnym (2012-2016). Tak wiec bioréznorodno$¢ flory
naczyniowej na analizowanych odcinkach testowych stanowi dodatkowa ceche okreslajaca
stan morfodynamiki wybrzeza klifowego.

Jak zaznaczono w czg$ci wstepnej opracowania, w celu uzyskania wieloletnich serii
obserwacyjnych, dla rozpoznania mechanizmu funkcjonowania geoekosystemu wybrzeza
klifowego Wyspy Wolin, systematycznym monitoringiem obj¢to 5 odcinkéw testowych
(ryc. 4), zroznicowanych w zakresie cech morfometrycznych i morfolitologicznych (tab. 1).
Zebrane wieloletnie serie obserwacyjne, pozwalajg okresli¢ stan 1 zmienno$¢ morfodynamiki
analizowanych odcinkow testowych. W oparciu o uzyskane dane obserwacyjne tempa abrazji
korony klifu (tab. 2) mozna stwierdzié, iz analizowany okres poprzedzajacy (2012-2016) w
zakresie morfodynamiki klifu jest okresem rownowagi dynamicznej. Zarejestrowane 3

epizody sztormowe (ryc. 3), zaznaczaty si¢ zwigkszonym tempem abrazji na odcinku 2, 31 5.
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Ryc. 4 Lokalizacja nalizowanych odcinkow testowych na wybrzezu klifowym wyspy Wolin

Tab. 1 Cechy morfometryczne i litologiczne odcinkow testowych (Kostrzewski i in. 2015)

Dlugosé Wysokos$é
Odcinek | odcinka Klifu [m] Ekspozycja Litologia
[m]

I 250 15 350° Glina szara / piaski fluwioglacjalne / eoliczne piaski pokrywowe

II 210 20 340° Glina szara / piaski fluwioglacjalne / eoliczne piaski pokrywowe
Glina szara / glina brazowa / piaski fluwioglacjalne / eoliczne

I 400 35-60 323° piaski pokrywowe
Glina szara (miejscami) / piaski fluwioglacjalne / eoliczne piaski

v 200 50 312° pokrywowe

A" 280 30-40 315° Glina szara / piaski fluwioglacjalne / eoliczne piaski pokrywowe

Tab. 2 Srednie roczne tempo cofania korony klifu na odcinkach testowych w latach 2010 -2016
(Kostrzewski i in. 2015)

Odcinek testowy
Rok
I II 111 v \'%
2010 0,02 0,06 0,21 0,66 0,29
2011 0 0,17 0,04 0,21 0,13
2012 0 0,69 0,31 0,16 0,28
2013 0 0,23 0,03 0,15 0,19
2014 0 0,18 0,06 0,02 0,21
2015 0,05 0,47 0,15 0,49 0,13
2016 0 0,12 0,13 0,24 0,04
$rednia 0,01 0,27 0,13 0,28 0,18
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Wartosci tempa abrazji dla analizowanych odcinkéw testowych sa zblizone do
sredniej wieloletniej. Szczegdlnie odcinek 1 1 5 znajduje si¢ w stanie réwnowagi
dynamiczne;.

Analiza liniowego trendu tempa abrazji wykazata nieznaczng tendencj¢ zmniejszania
tempa erozji, gldownie na odcinkach gliniastych i gliniasto-piaszczystych, a takze nieznaczny

wzrost erozji klifoéw piaszczystych.

Biordoznorodnos¢ flory naczyniowej

Na bogactwo spontanicznej flory obszaru, ktéry lezat w granicach 5-u
monitorowanych odcinkoéw (I-V) wolinskiego klifu, zlozylo si¢ 105 gatunkéw roslin
naczyniowych. Reprezentowaty one dwie gromady — Pteridophyta 1 Spermatophyta. 7.
pierwszej wystapity 4 gatunki; kazdy z innego rodzaju i rodziny. Byly to: Dryopteris filix-
mas, Equisetum arvense, Lycopodium clavatum 1 Polypodium vulgare. Na Spermathophyta
sktadaty si¢ 4 klasy: Pinopsida (z Larix decidua i Pinus sylvestris), Magnoliopsida (26
rzedoéw, 31 rodzin, 63 rodzaje i1 81 gatunkow) i Liliopsida (3 rzgdy, 3 rodziny, 13 rodzajow i
18 gatunkow). Sekwencje rodzin najbogatszych w gatunki tworzyly: Asteraceae (16
gatunkow), Poaceae (14) i Fabaceae (11). Spory udziat mialy Rosaceae i Salicaceae (po 6).
Do rodzajow najliczniejszych w gatunki nalezaty: Salix (5), Festuca (4) oraz Vicia (4). W
spektrum form zyciowych Raunkiaer’a najwigckszy udzial miaty hemikryptofity (61
gatunkow). Po nich kolejno plasowaty si¢: geofity (14), nanofanerofity (12), megafanerofity
(11), terofity (11), chamefity zielne (5), chamefity drzewiaste (3), pnacza (3) i hydrofity (1).
Jesli roslina posiadata dwie formy zyciowe (14 takich gatunkéw) lub trzy (jeden gatunek), to
w obliczeniach uwzgledniono kazda z form. Flora miata wybitnie naturalny charakter,
bowiem sktadala si¢ z 98 spontaneofitow, czyli gatunkdéw rodzimych. Zaledwie 6 nalezato do
antropofitow, w tym dwa do archeofitow — Myosotis arvensis 1 Vicia hirsuta, a cztery do
kenofitéw — Acer negundo, Rosa rugosa, Salix acutifolia i Senecio vernalis. Wszystkie
wystgpily sporadycznie, w nielicznych okazach. Ogoélny zasi¢eg geograficzno-historyczny
jednego z gatunkow (Cirsium vulgare) byt nieznany. Tak wigc stopien synantropizacji flory
wynidst 5,8%. Wsrdéd spontaneofitow 16 nalezalo do wskaznikowych gatunkéw starych
lasow; zgodnie z definicja - bedacych bioindykatorami siedlisk lesnych istniejacych
nieprzerwanie >200 lat. Mialy pojedyncze stanowiska 1 byly to glownie taksony
charakterystyczne z dwoch klas fitosocjologicznych, Querco-Fagetea i Vaccinio-Piceetea.
Rosliny rodzime nalezaly do trzech elementéw geograficznych: tacznikowego (54 gat.),

holarktycznego (43) 1 kosmopolitycznego (1). Wsrod tacznikowego najwigkszy udziat miaty
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dwa podelementy, a mianowicie eurosyberyjsko-§rodziemnomorsko-iranoturanski (22) i
europejsko-umiarkowany-§rodziemnomorski ~ (16), natomiast w  grupie elementu
holarktycznego  podelementy: eurosyberyjski (18), cyrkumborealny (15) i europejsko-
umiarkowany (9). Flora byta mocno zréznicowana, jesli chodzi o kontynentalizm, na gatunki
oceaniczne (49) i1 suboceaniczne (16), liczebnie przewazajace nad subkontynentalnymi (12) i
kontynentalnymi (6). Wystgpito 21 roslin neutralnych w stosunku do kontynentalizmu.
Stosunek Linaria odora do kontynentalizmu nie byt znany. Flor¢ klifu cechowato szerokie
spektrum syntaksonomiczne. Rangi fitosocjologicznej nie posiadato 18 gatunkow, natomiast
pozostate 87 pochodzito tacznie z 18 klas. Najliczniej byly reprezentowane klasy: Molinio-
Arrhenatheretea (12 gat.), Koelerio-Corynephoretea (11), Artemisietea (10), Querco-Fagetea
(9) 1 Trifolio-Geranietea (7). Wystapilo 9 spontaneofitow zagrozonych ustapieniem z
terytorium Unii Europejskiej, z ktorych 5 nalezato do dzikich krewniakdéw roslin uprawnych.
Na flore sktadaty si¢ 42 gatunki diagnostyczne z 17 typéw siedlisk przyrodniczych
europejskiej sieci ekologicznej obszaréw Natura 2000. Wedtug listy zamieszczonej w
Zalaczniku 1 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (2012) byly to nastepujace typy
siedlisk, o kodach Natura 2000: 1230, 1210, 2110, 2120, *2130, 4030, *6210, 6430, 6510,
9110, 9130, 9140, 9160, 9190, *91E0, 91F0 1 *9110. Do diagnostycznych gatunkéw siedlisk
przyrodniczych Natura 2000 wybitnie specyficznych dla wolinskiego klifu nalezaly:
Ammophila arenaria, Anthyllis vulnararia subsp. maritima, Artemisia campestris subsp.
sericea, Atriplex prostrata subsp. prostrata var. salina, Cakile maritima, Festuca rubra
subsp. arenaria, Hieracium umbellatum var. dunense, Hippophaé rhamnoides subsp.
maritima, Honckenya peploides, Lathyrus pratensis var. velutinus, Leymus arenarius, Linaria
odora, Petasites spurius, Rubus caesius var. dunensis i Salsola kali. Duza ich czg$¢ to gatunki
przechodzace z kidzinowych zbiorowisk roslinnych brzegu morskiego oraz roslinnosci
nadmorskich wydm biatych 1 szarych. Roslinno$¢ zbadanego klifu cechowata si¢ duza
réznorodnoscig fitocenotyczng. Obok roslinnych ugrupowan pionierskich stadiow sukces;ji
biocenotycznej, o nieokreslonej randze fitosocjologicznej, wystgpowaly jednostki roslinne
dajace si¢ sklasyfikowa¢ jako zespoly roslinne nawet stadidow zaawansowanej sukcesji
biocenotycznej. Przykltadem moze tu by¢ zaroSlowy zespdt Hippophaétum rhamnoides z
Hippophaé rhamnoides subsp. maritima. Cecha znamienng zbadanego klifu bylo
wystepowanie fragmentow roslinnosci stanowigcych pozostatos¢ po fitocenozach zespotoéw
typowych dla klifu, zniszczonych w wyniku erozji (glownie ruchow masowych i
sptukiwania). Na klifie piaszczystym obserwowano fragmenty Helichryso-Jasionetum,

natomiast na bardziej zwieztym podtozu Hippophaétum rhamnoides, Poo-Tussilaginetum

116



GEOEKOSYTSTEM WYBRZEZY MORSKICH 3

farfarae 1 Trifolio-Anthyllidetum maritimae. Pionierski charakter niektérych siedlisk
podkreslata grupa gatunkéw z rodziny Fabaceae (skupiajacej rosliny zdolne do wigzania
azotu atmosferycznego), licznie wystepujacych na $wiezo odslonietym podlozu
geologicznym. Podloze to prawdopodobnie cechowato si¢ niskg zawartoscig substancji
pokarmowych dla ro$lin, z powodu bardzo stabo zaawansowanych proceséw glebotworczych.
Do roslin masowo wystepujacych w takich miejscach nalezat Lathyrus pratensis var.

velutinus.

Podsumowanie

Analiza gatunkowego sktadu stwierdzonej flory klifu wykazata duza bior6znorodnos¢
stosunkowo niewielkiego obszaru, wyrazong bogactwem taksonomicznym, réznorodnoscia
roslin i zbiorowisk roslinnych. Tak wysoka ocene mozna wytlumaczy¢ mikrosiedliskowym
zréznicowaniem klifu, wynikajgcym z morfodynamiki klifu ksztattowanej warunkami
morfolitologicznymi 1 hydrometeorologicznymi, jak réwniez wydtuzonych okresow
réwnowagi termicznej badanych odcinkow. Zaprezentowane wyniki pilotazowych studiow
wskazuja na potrzebg szczegodtowych badan nad zwigzkiem bior6znorodnosci roslinnej z

morfodynamika klifu.
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Pauliella taeniata - wskaznikiem wspolczesnych zmian trofii
w Zatoce Gdanskiej?

Eutrofizacja — przyczyny i skutki

Do prawidtowego rozwoju organizmoéw roslinnych w srodowisku wodnym niezbedne
sg substancje biogeniczne. Gtowng role odgrywaja zwigzki fosforu i azotu. Niedobor tych
zwiazkoéw przyczynia si¢ do zahamowania wzrostu i rozwoju fitoplanktonu. Jednak zbyt duza
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w zbiorniku wodnym doprowadzi¢ moga do powaznych
zaburzen w ekosystemie (Andrulewicz i in. 1998). Zbyt duzy doptyw substancji odzywczych
powoduje jego eutrofizacje, a w konsekwencji zwigkszenie produkcji pierwotnej (Forsberg
1991).

Zyzno$¢ wod Zatoki Gdanskiej ksztaltowana jest zaréwno przez czynniki naturalne,
jak 1 antropogeniczne. Do czynnikéw naturalnych mozna zaliczy¢ sezonowe cykle asymilacji
1 demineralizacji zwigzkéw azotu i fosforu, jak réwniez wplywy stonych wod oceanicznych
przez cie$niny dunskie. Eutrofizacja naturalna jest powolnym procesem, ktory wigze si¢ z
przetwarzaniem materii organicznej autochtonicznej, powstalej w zbiorniku oraz materii
allochtonicznej transportowanej z ladu. Przebieg tego procesu zalezny jest roéwniez od typu
podloza geologicznego, wyksztalcenia sieci rzecznej, klimatu i cech zlewni. Ten rodzaj
eutrofizacji jest zazwyczaj odwracalny i nie powoduje szkéd w srodowisku (Plinski 1979).

Tzw. eutrofizacja kulturowa wywotana dziatalno$cig czlowieka przebiega w znacznie
wickszym tempie i staje si¢ obecnie palagcym problemem ekologicznym. Wzrost liczby
ludnosci zamieszkujacej strefe brzegowa Zatoki Gdanskiej wptyngt niekorzystnie na
srodowisko poprzez produkcje duzej ilosci $ciekow komunalnych. Intensywny rozwoj
rolnictwa oraz nadmierne stosowanie nawozow sztucznych w zlewni Baltyku Poludniowego
spowodowaty olbrzymi zrzut zwigzkéw fosforu i azotu do wod zatoki. Eutrofizacje
antropogeniczng przyspiesza roéwniez urbanizacja 1 uprzemyslowienie regionu zatoki.
Najwazniejszym zrodtem soli biogenicznych jest sptyw rzeczny. W rejonie Zatoki Gdanskiej
glownym dostarczycielem substancji biogenicznych sa wody wislane. Innym zZrodltem jest

depozycja z atmosfery.
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Wzmozona eutrofizacja niesie za sobg wiele szkodliwych skutkéw, do ktorych zalicza
si¢ zaktocenia w rozwoju fitoplanktonu, degradacje zespotéw bentosowych oraz zaburzenia w
rozwoju ryb. Wzrost ilo$ci materii organicznej powoduje metnienie wody, ograniczong
przejrzystos¢, zmniejszenie zasiggu strefy eufotycznej oraz zmniejszenie ilosci tlenu w
warstwie przydennej. Skutki te przyczyniaja si¢ do pogorszenia stanu zbiornikow wodnych
nie tylko pod wzgledem ekologicznym, ale takze gospodarczym i rekreacyjnym.

Od kilku dekad obserwuje si¢ wzrost ilosci zanieczyszczen w Zatoce Gdanskiej
(Trzosinska 1990). Od lat 60. XX wieku widoczne sg skutki eutrofizacji i w konsekwencji
pogorszenie jakosci wod w zatoce (Zgoda 1995). Na przetomie lat 60. 1 70. odnotowano
istotny wzrost ilosci fosforanow w warstwie eufotycznej (Lysiak-Pastuszak i in. 2004).
Natomiast w latach 70. i 80. eutrofizacja w akwenie gdanskim miata charakter progresywny,
co nalezy wigza¢ z intensywng industrializacja przemystowa i wzmozong produkcja rolnicza
obszaréw otaczajacych. Od lat 80. zaobserwowano stabilizacj¢ w odktadaniu fosforanow, a
fadunek dostarczanej materii zmniejszyl si¢ o 21,1% (Lysiak-Pastuszak i in. 2004). W latach
1986-1991 ilos$¢ dostarczanych zwigzkdéw azotu zmalata o 70%, a fosforanow o 30%. Mimo
to w tym czasie z miast lezagcych nad zatoka transportowano do akwenu o 11,2% wigcej
sciekow komunalnych. Wprowadzanie zanieczyszczen przemystowych zmalato o 27% pod
koniec lat 80. (Ciszewski 1995). Na przetomie XX 1 XXI wieku wraz z wodami Wisty
dostarczane byto $rednio 70 tys. ton/rok zwigzkéw azotu i 10 tys. ton/rok zwiazkéw fosforu.
Od 1986 r. zmiany w produkcji rolniczej i wyrazny spadek wykorzystania nawozow

sztucznych przyczynil si¢ do ograniczenia stopnia zeutrofizowania wod Zatoki Gdanskiej.

Okrzemki jako wskazniki ekologii wod

Duze znaczenie flory okrzemkowej w badaniach ekologii wod jest $cisle zwigzane z
jej warto$ciami bioindykacyjnymi. Okrzemki, ktore stanowig podstawowy sktadnik
fitoplanktonu w roznych zbiornikach wodnych, sa bardzo wrazliwe na zmiany wielu
parametrow srodowiska. Sktad gatunkowy zbiorowisk okrzemkowych jest $cisle uzalezniony
od czynnikéw fizycznych m.in. dostgpnosci S$wiatta glebokosci czy temperatury oraz
czynnikow chemicznych, do ktorych nalezg zasolenie, odczyn wody, ilo$¢ rozpuszczonego
tlenu 1 zasobno$¢ w zwiazki pokarmowe. Sg réwniez bardzo dobrymi indykatorami zmian
pochodzenia antropogenicznego, spowodowanych doptywem zanieczyszczen do zbiornikéw
wodnych.

Cechy bioindykacyjne flory okrzemkowej wykorzystywane sg powszechnie przez

wielu badaczy m.in. w celu odtworzenia zmian zasiggu, giebokosci i1 zasolenia Morza
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Baltyckiego po deglacjacji ladolodu skandynawskiego (Witak 2010). Wykorzystuje si¢ je
takze w celu rekonstrukcji zmian poziomu morza wywolanych fluktuacjami klimatycznymi
(Wolin i Stone 2010; Fritz i in. 2010). Inni badacze koncentrujg si¢ na opisaniu zmian trofii,
zarejestrowanych w osadach powierzchniowych zbiornikéw, wywotanych wzmozong
dziatalnosciag cztowieka.

Dzigki wlasciwosciom bioindykacyjnym, analiza diatomologiczna jest metodg bardzo

precyzyjna i powszechnie wykorzystywang w rekonstrukcjach paleosrodowiskowych.

Materialy i metody

Materialem badawczym byly osady dziesigciu rdzeni, pobranych w réznych czes$ciach
Zatoki Gdanskiej (ryc. 1). Cztery z nich (W9, ZP1, UP10, GG) pobrano podczas rejsu
badawczego okretem ORP Heweliusz. Sze$¢ pozostalych rdzeni (P110, BMPKI10, P104,
P116, M1, P1) pobrano w czasie rejsu r/v Oceania w ramach realizacji miedzynarodowego
projektu CLISED — Climate Change Impast on Ekosystem Heath — Marine Sediments
Indicators, finansowanego z Grantow Norweskich w Polsko - Norweskim Programie
Badawczym. Wszystkie rdzenie zostaly pobrane sondg rdzeniowg typu Niemistd w kwietniu
2014 r.

Rdzenie BMPK10, ZP1, P104 pobrano w rejonie Zatoki Puckiej Zewngtrznej,
odpowiednio z glebokosci 31, 50,2 i 55 m. Cztery rdzenie pochodza z otwartej czgsci zatoki
W9, P110, UP10, P116, pobrane kolejno z gitebokosci 49,5, 72, 79,7 1 89 m. Pozostale rdzenie
M1, GG 1 P1 zlokalizowane sag w rejonie Glebi Gdanskiej, zostaty one pobrane z glebokosci
92,1021 112 m.

Preparaty wykonano w oparciu o metode Batterbee'go (1986). Do wykonania
preparatow uzyto ok. 1 g suchego osadu. Z kazdej probki osadu przygotowano dwa preparaty.
Na szkietka nakrywkowe nanoszono okoto 10 ml roztworu z materiatem okrzemkowym. Po
catkowitym wyschnieciu w temperaturze pokojowej szkietka nakrywkowe przyklejono do
szkietek podstawowych, na gorgco, uzywajac Napraxu, zywicy o wspotczynniku zalamania
Swiatla 1,72.

W kazdej probie liczono co najmniej 500 okryw okrzemek zachowanych w catosci lub
wiekszej czesci (Schrader i Gersonde 1978). Nastgpnie obliczono zawarto$¢ procentowq
wszystkich zidentyfikowanych taksonow, wystepujacych w poszczegdlnych probach w celu
dalszych analiz. Wszystkie zidentyfikowane taksony podzielono na grupy ekologiczne
wzgledem siedliska, zasolenia, pH wody, trofii i saprobii. Nastepnie obliczono udziat

procentowy wyrdznionych grup ekologicznych.

121



GEOEKOSYTSTEM WYBRZEZY MORSKICH 3

18°10 20 30 40 50 19 10 20 30 40 50 20°
55 I I I 55
N
GGe
504 Ple Ji
SN 2
Whadyslawowo %,
5
>
. Mle
e i gUP10 o
)}
40+ (. 40
i Zatoka Gdahsk
P1044 altokKa aansKka
o ¥
o ZPt /AR
\D]
Gdynia BMPK10 P110 < ‘\h\\
54°|| ® O 4\-\% 54
30 &8 2\ 30
W9 e Piaski
Sn]ml‘ i 30 / J
i
Gdansk 20 Krynica \Im\kt \\.\'
/\L
1 / .
2 Frombork
204 % 20
Tolkmicko
Tezew ,
« Elblag
10 10
IIR 10 20 30 4‘0 S0 ll‘) IIO 20 30 40 5‘0 20

Ryc.1. Lokalizacja poboru rdzeni

Spektrum florystyczne, frekwencja dominantéw 1 subdominantdw oraz wszystkich
grup ekologicznych pozwolily na wyrdznienie poziomoéw okrzemkowych (DAZ — diatom
assemblage zone), by na ich podstawie okresli¢ zmiany warunkow ekologicznych w Zatoce
Gdanskie;j.

Wyniki i dyskusja

W badanych rdzeniach flora okrzemkowa jest liczna oraz zrdznicowana pod
wzgledem gatunkowym. Miejscami flora byta zachowana w slabym stopniu, co znacznie
utrudniato identyfikacje. Ogotem zidentyfikowano 296 gatunkéw, nalezacych do 69
gatunkoéw, form 1 odmian. Najwigksze udziaty procentowe przypadajg na morski gatunek
planktonowy Thalassiosira levanderi. Ponadto, czesto obserwowano Actinocyclus octonarius,
Chaetoceros spp. (spory przetrwalne), Coscinodiscus asteromphalus, C. granii i Cyclotella
choctawhatcheeana. Rzadziej obserwowano Cyclotella atomus, C. meneghiniana, Diploneis

didyma, Thalassiosira baltica 1 T. lacustris.
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W tafocenozach okrzemkowych wszystkich rdzeni dominujg okrzemki planktoniczne,
ktorych $rednia frekwencja zawiera si¢ od 54% w rdzeniu P104 do 95% w rdzeniu GG.
Biorgc pod uwage preferencje halinowe okrzemek, najwiecej obserwowano euhalobow,
ktorych udziat zawiera si¢ w przedziale od 14% w rdzeniu W9, do 83 i1 80% odpowiednio w
rdzeniach P110 1 GG. Liczng grup¢ stanowig takze mezohaloby, ich frekwencja miesci si¢ w
przedziale od 10% w rdzeniu UP10, do 60% w rdzeniu GG. Natomiast udzialy oligohalobow
indyferentnych zajmuja odpowiednio od 2% wszystkich zidentyfikowanych taksonoéw w
rdzeniu P116 do 43% w rdzeniu W9.

Na szczegbdlng uwage zastuguje planktoniczny gatunek Pauliella taeniata. Jest to
typowo morski gatunek zaliczany do euhalobdw, ktéry preferuje wody o zasoleniu 30 - 40
PSU. Na prawidtowy rozwoj tego gatunku wplywaja takze inne parametry srodowiska, takie
jak temperatura wody, dostgpnos¢ sktadnikéw pokarmowych i stopien zanieczyszczenia wod.
Ponadto, nalezy do oligotrafentéw, czyli okrzemek zyjacych w wodach skapozyznych. Biorac
natomiast pod uwage stopien zanieczyszczenia wod gatunek zaliczany jest do oligosaprobow,
rozwijajacy si¢ w wodach mato zanieczyszczonych.

By¢ moze tak wysokie udziaty procentowe gatunku Pauliella taeniata w stropowej
czeSci rdzeni nalezy wigza¢ ze zmieniajacymi si¢ warunkami troficznymi w Zatoce
Gdanskiej. Niewatpliwie zmiany trofii wod akwenu gdanskiego wywotane byly
wykorzystaniem nawozow sztucznych w rolnictwie, a takze wzrostem uprzemystowienia. W
latach 80. wodami rzecznymi, gtownie Wista, dostarczane byly zwigkszone ilosci substancji
biogenicznych, co przyczynito si¢ do postepujacej eutrofizacji Zatoki Gdanskiej. Od lat 90.
Wista dostarcza znacznie mniej biogendéw z powodu ograniczenia stopnia nawozenia pol
uprawnych. Skutkiem tego jest stopniowa poprawa stanu wod Zatoki Gdanskiej, a istotne
zmiany zarejestrowane s3 w tafocenozach okrzemkowych zachowanych w osadach

powierzchniowych.
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Tafocenozy okrzemkowe Glebi Gdanskiej jako wskazniki faz rozwojowych
Morza Baltyckiego

W obliczu znaczacych zmian $rodowiska naturalnego wywotanych gospodarcza
dziatalnoscig czlowieka, badania czwartorzedu nabraly obecnie nowego znaczenia.
Zrozumienie zjawisk 1 procesow obserwowanych wspodtczesnie w przyrodzie jest mozliwe
tylko dzigki precyzyjnemu odczytaniu i wlasciwej interpretacji zdarzen zachodzacych w
przesztosci (Mojski 2005). Uzyskiwane réznymi metodami badawczymi rekonstrukcje
paleoekologiczne s3 waznym zrédlem informacji w duzym stopniu ulatwiajagcym
prognozowanie kierunku i tempa zmian warunkow srodowiska na najblizszg przysztos¢.

Od wielu lat duzym zainteresowaniem cieszg si¢ badania naukowe dotyczace genezy
oraz ewolucji Morza Battyckiego (m.in. Lampe et al. 2007, Berglund et al. 2005, Bjork 2008).
Ich celem jest wyjasnienie przyczyn i skutkow zmian zasiegu akwenu, migracji jego linii
brzegowej, glebokosci, stopnia zasolenia, warunkow tlenowych 1 troficznych
zarejestrowanych w osadach ostatnich 15 ka lat (m.in. Emeis et al. 2003, Uscinowicz 2003,
Andrén et al. 2011). W kolejnych sekwencjach transgresywno-regresywnych wywotanych
ruchami glaciizostatycznymi oraz oscylacjami klimatycznymi pdznego glacjatu i holocenu
zapisana jest historia Morza Battyckiego (Harff et al. 2011). Szczegélnie cenne dla
rekonstrukcji ewolucji Battyku sa badania osadow jego glebszych partii, w ktérych ciagtosé
sedymentacji jest daleko wicksza niz w strefie brzegowej (Andrén et al. 2000a,b, Moros et al.
2002).

Jedng z metod biostratygraficznych  powszechnie  wykorzystywang —w
czwartorzgdowych rekonstrukcjach paleoekologicznych jest analiza okrzemkowa. Okrzemki,
stanowigce jeden z podstawowych sktadnikow mikroflory zasiedlajacej roéznego typu
zbiorniki wodne, sa organizmami majacymi $cisle okreslone wymagania odnos$nie réznych
cech $rodowiska (Stoermer 1 Smol 2010). Rozwdj okrzemek determinujg dostep do $wiatta,

warunki termiczne wod, ich dynamika oraz stosunki glebokosciowe. Reaguja one rowniez na
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wahania zasolenia, zawartosci rozpuszczonego tlenu w wodzie 1 ilosci substancji
biogenicznych. Zmiany parametrow $rodowiska powoduja bardzo wyrazne zmiany w
strukturze zbiorowiska okrzemek, wptywaja bowiem na obfitos¢ mikroflory, jej sktad
gatunkowy oraz stosunki ilosciowe migdzy poszczegolnymi grupami ekologicznymi
okrzemek. Bioindykacyjna warto$¢ flory okrzemkowej znajduje szerokie zastosowanie w
badaniach kopalnych $rodowisk sedymentacyjnych, zwlaszcza, ze okrzemki zaopatrzone w
stabilne krzemionkowe pancerzyki, na ogét dobrze zachowuja si¢ w osadach. Przydatne do
tych celow sa zarowno formy planktonowe zyjace w strefie eufotycznej zbiornika, jak i formy
bentosowe zasiedlajagce jego dno (Witak 2010a). Badania tafocenoz okrzemkowych czyli
zbiorowisk okrzemek zachowanych w osadzie uzupelnione analizami palinologicznymi,
sedymentologicznymi oraz datowaniem wieku bezwzglednego osaddéw stanowig bardzo
precyzyjna metode odtwarzania poszczegdlnych etapow rozwoju Balttyku (Westman i
Sohlenius 1999, Witkowski 1994, Witak 2010b).

Materiatem do badan byty osady rdzenia GC — 303700-9 o dlugosci 11,8 m pobranego
w czasie rejsu r/v Posejdon z Glgbi Gdanskiej (¢: 54°49.35 N, A: 19°11.13 E) z glebokosci
105,21 m. W rdzeniu wykonano analizy (1) AMS !C, (2) granulometryczna, (3)
geochemiczng z uwzglednieniem zawarto$ci wegla organicznego i1 nieorganicznego, azotu i
siarki, (4) palinologiczna 1 (5) diatomologiczng.

Analiza okrzemkowa zostata przeprowadzona zgodnie z metoda Battarbee’go (1986)
w 72 probkach pobranych z osadow rdzenia co kilka lub kilkanascie cm. Preparaty
okrzemkowe wykonano przy uzyciu Naphraxu, zywicy o wspolczynniku zatamania $wiatta
1,72. Okrzemki oznaczano pod mikroskopem $wietlnym typu Nikon ECLIPSE E-400 pod
obiektywem 100x. W kazdym preparacie liczono ponad 500 egzemplarzy okrzemek, przy
wyjatkowo niskiej frekwencji do 300 okryw. Za jednostke przyjeto cala okrywe lub duze jej
fragmenty, ktorych przynalezno$¢ systematyczna nie budzita watpliwosci (Schrader i
Gersonde 1978). Zidentyfikowane gatunki podzielono na grupy ekologiczne wzgledem
siedliska 1 preferencji zasoleniowych. Dodatkowo dla gatunkéw stodkowodnych
(oligohalobow indyferentnych) okreslono ich wymagania pH, troficzne i1 saprobowe.
Nastepnie obliczono procentowy udzial poszczegodlnych taksonow oraz wszystkich grup
ekologicznych.

Flora okrzemkowa rdzenia GC 303700-9 jest bardzo liczna i1 zrdéznicowana
taksonomicznie. Ogotem zidentyfikowano lgcznie 228 gatunkéw, podgatunkow odmian i
form wegetatywnych okrzemek oraz 6 gatunkow spor przetrwalnych z rodzaju Chaetoceros.

Obok calych, zachowanych w dobrym stanie, okryw okrzemek wystgpuja pancerzyki
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polamane mechanicznie i wytrawione chemicznie oraz drobny detrytus. W probkach na
glebokosciach 1224-1200, 1100, 980-940, 876-855, 701 i 680 cm okrzemki reprezentowane
byty jedynie przez pojedyncze egzemplarze. Spektrum florystyczne oraz udziat procentowy
poszczegoOlnych grup siedliskowych i halobowych pozwala na wyodrebnienie 7 pozioméow
okrzemkowych, ktére zgodnie z badaniami palinologicznymi i datowaniem “C odpowiadaja

kolejnym fazom rozwoju Battyku od Battyckiego Jeziora Lodowego do Morza Post-Littorina.

I. Amphora pediculus — Fragilaria martyi — Aulacoseira islandica — Opephora krumbeinii
DAZ (1180-1050 cm). Flora okrzemkowa jest reprezentowana gtoéwnie przez oligohaloby
indyferentne. W dolnej czesci poziomu przewazaja stodkowodne okrzemki bentosowe (40-60
%), z ktérych najwazniejszymi przedstawicielami sa Amphora pediculus oraz Fragilaria
martyi. Obok nich wystepuja zimnolubne formy nordycko-alpejskie reprezentowane przez
Achnanthes calcar, Cavinula jaernefeltii, Karayevia oestrupii, Navicula jentzschii i
Planothidium joursacense. W gornej czg$ci poziomu przewage uzyskaly stodkowodne
okrzemki planktonowe, ktorych udziat sigga 60 %. W grupie tej dominantem jest gatunek
Aulacoseira islandica, a towarzyszg mu przedstawiciele rodzaju Stephanodiscus. W dolnej
czesci poziomu w zbiorowisku pojawiajg sie halofilne formy bentosowe (5-10 %), z ktérych
najczescie] notowano okrzemki z gatunku Staurosira  punctiformis. W goérnej czgsci,
natomiast, czgsciej obserwowano okrzemki preferujagce wody morskie (Opephora krumbeinii)

i brakiczne (Cyclotella choctawhatcheeana, O. guenter-grassii, Fragilaria atomus).

Il. Aulacoseira islandica DAZ (1050-890 cm). W poziomie odnotowano dominacj¢
oligohaloboéw indyferentnych. Podstawowym skladnikiem zbiorowiska s3 przedstawiciele
rodzaju Aulacoseira, nalezacego do stodkowodnego planktonu. Najczesciej obserwowano
okrzemki z gatunku 4. islandica, znacznie rzadziej A. alpigena, A. ambigua, A. granulata 1 A.
italica. Ponadto, do$¢ licznie wystepuja Stephanodiscus medius 1 S. neoastraea. Na
glebokosci 1020, 885, 840 1 720 cm udzial form planktonicznych drastycznie spada, a wzrasta
udziat stodkowodnego bentosu. W zbiorowisku okrzemek gtéwnag role petnia Amphora
pediculus, Cocconeis placentula z odmianami euglypta 1 lineata, F. heidenii, F. martyi i
Pseudostaurosira brevistriata. W probkach tych pojawiaja sie¢ okrzemki zimnolubne,
reprezentowane przez analogiczne formy do I DAZ. Obok nich odnotowano obecno$¢

halofobowego gatunku bentosowego Tabellaria flocculosa.
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I11. Fragilaria heidenii - Aulacoseira islandica - Opephora krumbeinii DAZ (890-780 cm).
W nizszej czegsci poziomu ponad 70% frekwencji uzyskaty stodkowodne okrzemki bentosowe
(4. pediculus, Fragilaria heidenii, F. martyi). W gornej cz¢sci poziomu 80% zbiorowiska
stanowi stodkowodny plankton reprezentowany gltownie przez gatunek A. islandica.
Towarzysza mu 4. ambigua, A. italica oraz Stephanodiscus medius. Okrzemki preferujace
wicksze zasolenie byly obserwowane rzadko. W dolnej czes$ci poziomu ok. 6 % catego
zbiorowiska stanowig przedstawiciele halofilnego gatunku bentosowego S. punctiformis. Na
glebokosci 885 oraz powyzej 840 cm odnotowano obecnos$¢ form morskich i brakicznych.
Pierwsza grupe reprezentuja pojedyncze egzemplarze okrzemek bentosowych Fallacia
forcipata 1 Opephora krumbeinii, druga Fragilaria geocollegarum, Opephora guenter-grassii,
Navicula germanopolonica 1 Nitzschia fonticola. Wsrdéd oligohalobéw halofilnych

pojedynczo wystepowaly Placoneis clementis oraz Epithemia spp.

IV. Aulacoseira islandica - Fragilaria heidenii — Fragilaria martyi (780-660 cm).
Tafocenozg okrzemkows reprezentujg formy stodkowodne. W dolnej czgsci poziomu ponad
80% zbiorowiska stanowi plankton z przedstawicielami Aulacoseira spp. 1 Stephanodiscus
spp. W gornej jego czgsci analogiczng dominacje¢ uzyskaty formy bentosowe, wsrod ktérych
najczesciej obserwowano Amphora spp., Fragilaria spp., Pseudostaurosira spp., Staurosira
spp. oraz formy zimnolubne. Ponadto, odnotowano we florze gatunek halofobowy —

Tabellaria flocculosa.

V. Aulacoseira spp. - Karayevia clevei var. bottnica — Diploneis smithii DAZ (660-595 cm).
Cecha charakterystyczng poziomu jest stopniowy spadek zawartosci stodkowodnego
planktonu i wzrost udzialu okrzemek bentosowych roznych grup halobowych. W dolnej
czesci poziomu dominujg w zbiorowisku przedstawiciele rodzajow Aulacoseira, Cyclotella i
Stephanodiscus. Spadek udziatu tych okrzemek wiaze si¢ z gwattownym wzrostem udziatu
stodkowodnego bentosu. W grupie tej dominowaly Amphora pediculus, Cocconeis
neothumensis, C.  neodiminuta, Diploneis  domblittensis,  Fragilaria  heidenii,
Pseudostaurosira brevistriata 1 Staurosira binodis. W dolnej cze$ci poziomu obserwowano
gatunek Tabellaria flocculosa. W gornej czesSci poziomu pojawiaja si¢ licznie bentosowe
okrzemki preferujace bardzie zasolone wody. Wéroéd oligohalobéw halofilnych obficie
wystepuje Karayevia clevei, za§ Epithemia spp. 1 Fallacia balnearis notowane sa rzadziej.
Mezohaloby reprezentowane s3 gltownie przez Cocconeis hauniensis, Fragilaria

geocollegarum, Opephora guenter-grassii oraz Fragilaria spp. Laczny udziat brakicznego
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bentosu wzrasta od 4 do 22 %. Analogiczne zjawisko obserwowane jest wsrod form morskich

(od 1 do 16 %). W grupie tej dominuja Diploneis smithii z odmianami recta i rhombica.

VI. Thalassionema nitzschioides - Rhizosolenia hebetata f. hebetata — Diploneis spp. DAZ
(595-335 c¢m). W dolnej czgsci poziomu wystgpuje pik planktonu brakicznego (30%
zbiorowiska), reprezentowanego przez gatunki Cyclotella choctawhatcheeana 1 C. caspia
oraz planktonu indyferentnego (30%), w ktorym najczes$ciej obserwowano Aulacoseira
ambiqua 1 A. granulata. Powyzej dominuje plankton morski, ktérego udziatl sigga 83%.
Glownymi sktadnikami tej grupy sa Thalassionema nitzschioides, Pseudosolenia calcar-avis 1
Rhizosolenia hebetata f. hebetata. Mniej licznie wystepowaly A. octonarius 1 Skeletonema
marinoi. Na glebokosci od 535 do 335 cm odnotowano obecnos¢ Thalassiosira oestrupii.
Wisréd form bentosowych przewage uzyskaty okrzemki stonolubne z Diploneis bombus, D.
litoralis, D. smithii 1 D. stroemii. Nieco rzadzie] wystepowalty Cocconeis hoffmannii, C.
scutellum, Grammatophora oceanica, Dimeregramma minor, Rhabdonema arcuatum.
Brakiczne okrzemki bentosowe byty reprezentowane przez Diploneis didyma, D. interrupta,
Fragilaria improbula, Opephora guenter-grassii, O. mutabilis 1 Planothidium delicatulum.
Halofilne okrzemki bentosowe rzadko byly notowane, z wyjatkiem dolnej czesci poziomu,
gdzie obficie wystgpowat gatunek Epithemia turgida. Gléwnymi przedstawicielami
stodkowodnego bentosu byly Amphora spp., Cocconeis placentula i odmiany, Fragilaria

spp., P. brevistriata, S. construens.

VII. Pseudosolenia calcar-avis - A. octonarius — Diploneis spp.— Amphora spp. DAZ (335-
50 ecm). W najwyzszym poziomie zwraca uwag¢ stopniowy spadek udziatu planktonu
morskiego, ktory spowodowany jest zanikiem 7. nitzschioides 1 S. marinoi. Odwrotna
tendencje ma gatunek P. calcar-avis, ktérego udzial wzrasta w kierunku stropu rdzenia.
Licznie wystgpuje w tym poziomie A. octonarius. Ku goérze wzrasta udziat planktonu
stodkowodnego, reprezentowanego przez Aulacoseira ambigua i1 A. granulata. Udzial
morskich i brakicznych form bentosowych jest podobny (15 - 20 %). Podstawowymi
sktadnikami pierwszej grupy sa C. adhaerens, Diploneis spp., G. oceanica, za$ drugiej D.
didyma, O. guenter-grassii, O. mutabilis, P. delicatulum 1 S. tabulata. Powyzej glebokoS$ci
190 cm wzrasta udziat bentosowych oligohalobow indyferentnych, co jest zwigzane z

obfitoscig przedstawicieli Amphora spp., Cocconeis spp. i P. brevistriata.
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WYBRANE PRZEJAWY FUNKCJONOWANIA
GEOEKOSYSTEMU WYBRZEZY MORSKICH W
WARUNKACH ZMIAN KLIMATU I NARASTAJACEJ
ANTROPOPRESJI
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Zroznicowanie przestrzenne i zmiennos¢ czasowa morfodynamiki wybrzeza
klifowego wyspy Wolin w latach 1984-2016

Wprowadzenie

Wybrzeza klifowe stanowig wazny element struktury krajobrazowej Pobrzeza
Potudniowego Baltyku. Zroznicowanie nadmorskich klifow jest determinowane budowa
geologiczng, morfometria i morfologia oraz ich funkcji jakie pelnia w rozwoju strefy
brzegowej.

Wybrzeze klifowe wyspy Wolin o dtugosci 15 km (Kostrzewski in. 2015) znajduje si¢
na obszarze Wolinskiego Parku Narodowego, co stwarza dogodng sytuacje do
zorganizowanych badan monitoringowych ich morfodynamiki.

Systematyczne badania terenowe wybrzeza klifowego wyspy Wolin realizowane s3 od
1973 roku. Podstawowym celem badan jest rozpoznanie litologiczne i morfologiczne,
okreslenie aktualnego stanu i tendencji rozwojowych wybrzezy klifowych (Kostrzewski,
Zwolinski 1994, 1995). Z metodologicznego punktu widzenia wybrzeza klifowe traktujemy
jako element wspodlczesnego morfosystemu wybrzezy Potudniowego Baltyku (Kostrzewski
1987).

Wspotczesny system denudacyjny wybrzeza klifowego wyspy Wolin stymulowany
jest uwarunkowaniami morfolitologicznymi, hydrometeorologicznymi, pokryciem terenu i
dziatalno$cia cztowieka. W efekcie funkcjonowania o zmiennym charakterze i nat¢zeniu
systemu denudacyjnego, wybrzeze klifowe jest réznicowane na oddzielne jednostki —
geoekosystemy (Kostrzewski 1993).

Podstawg prezentowanego opracowania jest tematyczna baza danych, ktora zawiera
zweryfikowane serie obserwacyjne — warto$ci tempa cofania korony klifu wyspy Wolin na
wybranych odcinkach testowych w latach 1984-2016 (Kostrzewsk i in. 2015). Kolejnym
zrédtem informacji sg zgromadzone zdjecia archiwalne monitorowanych odcinkow testowych

oraz studia uszczegotawiajace realizowanego kartowania geomorfologicznego wybrzeza
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klifowego, w zakresie ewolucji wybranych form rzezby, zespotow form i typow rzezby na
badanych odcinkach wybrzeza (Kostrzewski, Zwolinski 1986, 1993).

W konsekwencji celem opracowania jest rozpoznanie mechanizmu funkcjonowania
geoekosystemu wybrzeza klifowego w oparciu o zmiennos¢ morfologiczng analizowanych

odcinkow testowych.

Obszar i metodyka badan

Wspotczesne tendencje oraz aktualny stan morfodynamiczny wybrzeza klifowego jest
efektem wystepowania procesow erozyjnych warunkowanych czynnikami
hydrometeorologicznymi. W celu okreslenia tendencji zmian geomorfologicznych wybrzeza
klifowego wyspy Wolin wybrano do badan 5 odcinkow testowych zrdznicowanych pod

wzgledem litologicznym i morfologicznym, potozonych na wschod od Miedzyzdrojow

(ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja odcinkow testowych do badania aktualnych tendencji morfodynamiki

wybrzeza klifowego na wyspie Wolin

Wybrane do badan odcinki testowe o zrdéznicowanej dlugosci (250-400 m),
zbudowane sg w przewazajacej czesci z utworéw piaszczystych (Srodkowy segment odcinka
III oraz odcinek IV), piaszczysto-gliniastych (odcinek I), gliniasto-piaszczystych (odcinki II 1
V oraz poczatkowy i koncowy segment odcinka III) oraz gliniastych (poczatkowy segment
odcinka IIT) (tab. 1). Mozna stwierdzi¢, ze wybrane do planowego monitoringu odcinki
testowe sg reprezentatywne dla wybrzezy klifowych Potudniowego Battyku na obszarze

Polski.
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Tab. 1 Cechy morfometryczne i litologiczne odcinkow testowych (Kostrzewski i in. 2015)

Dlugosé
Wysokos¢
Odcinek | odcinka Ekspozycja Litologia
klifu [m]
[m]
I 250 15 350° Glina szara / piaski fluwioglacjalne / eoliczne piaski pokrywowe
11 210 20 340° Glina szara / piaski fluwioglacjalne / eoliczne piaski pokrywowe
Glina szara / glina brazowa / piaski fluwioglacjalne / eoliczne
I 400 35-60 323° piaski pokrywowe
Glina szara (miejscami) / piaski fluwioglacjalne / eoliczne piaski
v 200 50 312° pokrywowe
v 280 30-40 315° Glina szara / piaski fluwioglacjalne / eoliczne piaski pokrywowe

Na odcinkach testowych (ryc. 1) okre§lono za pomoca domiaréw prostokatnych
coroczny ubytek korony klifu, co umozliwito ilo§ciowe oszacowanie tempa cofania wybrzeza
klifowego. Uzyskane wyniki pomiarow stanowig podstawg prezentacji aktualnych tendencji
aktualnego stanu morfodynamicznego wybrzeza.

Do okreslenia tendencji zmian geomorfologicznych wybrzeza wykorzystano rowniez
materiat dokumentacyjny, pochodzacy z corocznych kartowan geomorfologicznych
prowadzonych od polowy lat 70-tych XX wieku. Podstawa oceny jako$ciowej zmiennos$ci
morfologicznej] badanych odcinkow testowych byly sporzadzane etapowe mapy
geomorfologiczne oraz na ich podstawie mapy morfodynamiczne (Kostrzewski, Zwolinski

1986a,b, 1988).

Morfodynamika wybrzeza klifowego

Morfosystem wybrzezy klifowych wyspy Wolin, obejmuje zespdt form rzezby i
osadow, ktory powstal w okre§lonych warunkach morfolitogenezy, sterowanych klimatem
(Kostrzewski 1987). Wzajemne relacje zachodzace pomigdzy poszczegdlnymi elementami
wybrzeza warunkujg tempo cofania klifu oraz jego zrdéznicowanie morfologiczne i
morfodynamiczne.

Aktualne tendencje morfodynamiki geoekosystemu wybrzeza klifowego wyspy Wolin
s efektem naktadajacych si¢ cykli morfogenetycznych. Czas trwania cykli jest zréznicowany,
warunkowany litologia, pokryciem terenu, a przede wszystkim zmienno$cig sezonowa pogod,
ktore wyznaczaja ich rytm funkcjonowania w cyklu rocznym (Kostrzewski, Zwolinski 1987;

Tylkowski 2013; Winowski 2015).
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Ponizej przedstawiona zostala zmienno$¢ morfologiczna analizowanych odcinkéw

testowych.

Odcinek I — piaszczysto-gliniasty

W okresie obserwacyjnym analizowany odcinek klifu przejawiat zrdéznicowang
aktywnos$¢, zmieniajac w tym czasie funkcje morfodynamiczne. W roku 1983 w efekcie
wzmozonej dynamiki morza doszto do znacznego uaktywnienia zbocza co przetozylo si¢ na
jego przemodelowanie. Do polowy lat 80-tych XX wieku odcinek ten charakteryzowat si¢
zmianami geomorfologicznymi, a jego rzezba ksztaltowana byla przez procesy gtownie o
charakterze przecigtnym. W roku 1988 dynamika procesow stokowych zaczela stabnaé. W
efekcie tego obszary degradacyjne zostaty poro$nigte roslinnoscia trawiastg. W roku 1995, po
silnym sztormie doszto do bardzo duzych zmian w obrebie analizowanego odcinka.
Wzmozona abrazja doprowadzita do znacznego podciecia klifu, co z kolei przetozylo si¢ na
inicjacj¢ procesow stokowych ksztaltujacych goérne partie klifu. W roku 1999 klif zaczat sig¢
stabilizowa¢, a jego powierzchni¢ w ok. 90% porosta ros§linno$¢ trawiasta. Od roku 2000 w
obregbie klifu nie zarejestrowano znaczacych proceséw stokowych. Dynamika cofania korony
klifu byla znikoma (poza 2008 rokiem). Aktualnie odcinek jest w fazie stabilizacji

morfodynamicznej, ubytek korony klifu w ostatnich 5 latach wyniost tylko 0,05 m.

Odcinek Il — gliniasto-piaszczysty

Odcinek II przejawial przecigetng aktywnos$¢. W jego obrgbie przewazaly procesy
obrywania, odpadania, osuwania, a w okresach sztormowych gléwnym czynnikiem
morfotwoérczym byla abrazyjna dzialalno§¢ wod morskich. Wéréd wymienionych procesow
wazng rolg petnila takze erozja wodna, ktéra w czgsci gliniastej tworzyla szereg form
linijnych. W roku 1983 na odcinku II zarejestrowano duze zniszczenia klifu. W okresie tym
doszto do usuniecia wigkszosci powierzchni roslinnych klifu oraz wyksztatcenia podciosow
abrazyjnych. Do potowy lat 90-tych XX wieku klif ten ulegal stabilizacji. W roku 1995 w
efekcie silnego wezbrania sztormowego zbocze klifowe uleglo uaktywnieniu, co przetozyto
si¢ na znaczne cofnigcie korony. W latach 2000 i 2001 zanotowano ustabilizowanie zbocza.
Przez kolejne trzy lata, klif ponownie zaczat si¢ uaktywnia¢ a natezenie procesow
rzezbotworczych pozostawato niezmienne do 2011 roku. W ostatnim pigcioleciu odcinek ten
podlegat najwigkszemu ubytkowi korony klifu (w sumie 1,69 m). Odcinek obecnie jest

aktywny.
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Odcinek 111 — gliniasty/piaszczysty/gliniasto-piaszczysty

Dominujacymi procesami modelujacymi rzezbe tego zbocza klifowego byly:
obrywanie, odpadnie, splukiwanie i sptywanie — w cze¢sci wschodniej (gliniastej),
osypywanie, osuwanie, deflacja — w czesci srodkowej (piaszczystej), a takze osiadanie — w
czgsci zachodniej (gliniasto-piaszczystej z wysigkami wod gruntowych). Od poczatku
obserwacji nie rejestrowano zanikania aktywnos$ci proceséw modelujacych zbocze. Jedynie w
latach 1988, 1989 zauwazalne bylo utrwalenie czgsci $rodkowej i zachodniej odcinka.
Podobnie jak w przypadku odcinka I i II takze na tym odcinku w latach 1983 i 1995
zaobserwowano wzmozenie aktywno$ci morfodynamicznej. W ostatnich 5 latach odcinek ten

cechowat wzglednie niski ubytek korony klifu (w sumie 0,69 m).

Odcinek 1V - piaszczysty

Od roku 1981 analizowany odcinek wybrzeza przejawia wysoka aktywnos¢. W latach
1983 1 1995 w efekcie silnych wezbran sztormowych na obszarze testowanego odcinka
zauwazono wzrost aktywnos$ci proceséw stokowych. W odpowiedzi na zwigkszong dynamike
zbocza w roku 1995 doszlo do powigkszenia strefy degradacyjnej oraz znacznego cofnigcia
korony ($rednio 4,33 m). Po okresie zwigkszonej aktywnosci w roku 2000 doszio do
ustabilizowania zbocza. Po tym okresie odcinek ponownie ulegl od$wiezeniu i podlega
nieustannym procesom erozji, czego przejawem jest wzglednie wyzsza intensywno$¢ cofania

korony klifu (od 2012 roku w sumie 1,06 m).

Odcinek V — gliniasto-piaszczysty

Na odcinku V odnotowano duza aktywno$¢ procesoOw rzezbotworczych. W
analizowanym czasie wyrdzni¢ mozna okresy, w ktorych pewne partie klifu zmienity funkcje
morfodynamiczne. Jako przyktad moze tutaj postuzy¢ wydarzenie z roku 1995, gdy po
silnych sztormach we wschodniej czgsci odcinka zanotowano uaktywnienie morfodynamiki
zbocza, natomiast gorna partia zbocza klifowego w czegsci $srodkowo-zachodniej odcinka
zostata catkowicie utrwalona zaroslami rokitnika. Po uptywie czterech lat ponownie doszto do
zmiany funkcji morfodynamicznej. Czg$¢ wschodnia ustabilizowata si¢, natomiast zachodnia
- w efekcie wystgpienia intensywnych opaddéw deszczu zostata uruchomiona przez procesy
erzoji wodnej 1 wigkszo$¢ roslinnosci porastajacej zbocze zostata usunigta wraz ze sptywami
btotnymi. Nalezy nadmienié¢, iz w roku 1983 tak charakterystycznym dla pozostatych
odcinkéw nie zanotowano wzmozenia aktywnos$ci klifu. W ostatnich 5 latach korona klifu

cofneta si¢ w sumie o 0,85 m.
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Tendencje morfodynamiczne zboczy klifowych

Na podstawie przeprowadzonej analizy zmorfodynamiki pigciu odcinkéw testowych
wybrzeza klifowego wyspy Wolin nalezy stwierdzié, iz intensywno$¢ niszczenia brzegu byta
zroznicowana w czasie 1 przestrzeni. W roku 1983 po ekstremalnych wezbraniach
sztormowych doszto do przemodelowania odcinkéw I, 11, III i IV. Do potowy lat 90-tych z
powodu braku zdarzen o charakterze ekstremalnym zauwazono stopniowg stabilizacj¢ klifow.
W roku 1995 po katastrofalnych sztormach analizowany odcinek wybrzeza ponownie zostat
uaktywniony. W tym przypadku przemodelowane zostaly generalnie wszystkie odcinki. Od
tego czasu badane odcinki nie ulegly znacznym przemianom. Wobec powyzszego nalezy
stwierdzi¢, iz wybrzeze klifowe wyspy Wolin charakteryzuje si¢ cykliczno$cia rozwoju.
Okresy réwnowagi dynamicznej przedzielone zostaly edpizodami wzmozonej dynamiki
(por. Kostrzewski, Zwolinski 1986b).

W oparciu o coroczne pomiary cofania korony klifu w latach 1984-2016 konieczne
jest ich odniesienie do uwarunkowan hydrometeorologicznych. Ponizej przedstawiono
dynamike¢ polozenia korony klifu w odniesieniu do zmiennosci poziomu morza. W badanym
wieloleciu najwyzsze wezbrania sztormowe odnotowano w sezonie sztormowym 1995/1996
(Kostrzewski, Zwolinski 1998). W listopadzie 1995 roku na mareogratie IMGW w
Swinoujsciu zarejestrowano najwyzsza warto$é poziomu morza tj 661 cm. W poczatkowej
fazie sztormu zaistniat proces przygotowania stoku podwodnego do postaci umozliwiajacej
falom przyboju efektywng abrazj¢ nadbrzeza, po czym doszto do ekstremalnego podcigcia
klifu. Na odcinkach gliniastych podcigcia przejawiaty si¢ pod postacig nisz, podcie¢ i
podcioséw abrazyjnych, ktére w miarg poglgbiania obrywaly si¢, doprowadzajac tym samym
do zwigkszenia nachylenia zbocza klifowego u jego podnoza. Na odcinkach piaszczystych,
najmniej odpornych na abrazje, fale przyboju abradowaty zakumulowane u podnéza klifu
formy usypiskowe. Nalezy nadmieni¢, iz formy te stanowig naturalng podpore dla zboczy o
wiekszym nachyleniu i w przypadku ich ubytku dochodzi do utraty stabilno$ci calego zbocza.
Sytuacja ta prowadzin do uruchomienia szeregu procesOw osuwiskowych obejmujacych catg
wysokos¢ zbocza klifowego, doprowadzajac tym samym do znacznego cofnigcia korony
klifu. W efekcie listopadowego wezbrania z 1995 roku zarejestrowano najwyzsze Srednie
wartosci cofnigcia korony klifu: odcinek I (-1,8 m), odcinek II (-0,19 m), odcinek III (0,0 m),
odcinek IV (-2,83 m), odcinek V (-1,82 m). Po listopadowych sztormach nastapil okres
zmniejszonej dynamiki morza. Maksymalny poziom morza w grudniu 1995 i styczniu 1996

wyniost odpowiednio (536 cm) 1 (508 cm). Pomimo niewielkiej dynamiki morza w 1996 roku
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tempo cofania korony klifu bylo nadal wyraznie widoczne: odcinek I (-1,15 m), odcinek II
(-0,47 m), odcinek III (-0,32 m), odcinek IV (-1,51 m), odcinek V (-0,53 m). Sytuacja taka
spowodowana byla procesem odzyskiwania przez system stokowy stanu réwnowagi

dynamiczne;.

Zmiennos$¢ czasowa aktywnosci morfodynamicznej wybrzeza klifowego

Aktualny stan morfodynamiki wybrzeza klifowego wynika z tendencji rozwojowych
brzegu morskiego, ktore s3 skutkiem czasowe] zmienno$ci wystepowania procesOw
hydrometeorologicznych i geomorfologicznych. W badanym okresie mozna stwierdzi¢ niska
intensywno$¢ ubytku korony klifu, wynoszacg $rednio 0,23 m a!. Zakres zmiennoSci
zjawiska wynosi od 0,14 m a’!' (dla odcinka IIT) do 0,35 m a™! (dla odcinka IV). O dynamice
cofania korony klifu decyduja uwarunkowania lokalne, zwigzane bezposrednio jego litologia
oraz posrednio z systemem korzeniowym roslinnosci. Najmniejsze zmiany w potozeniu
korony klifu obserwowano w przypadku odpornego na erozje klifu gliniastego (odcinek III) a

najwieksza intensywnos¢ zjawiska dla klifu piaszczystego (odcinek IV).

Czasowa dynamika ubytku korony klifu wykazata jej niskg intensywnos$¢. Jedynie
podczas wyjatkowych zdarzen o charakterze ekstremalnym, zwlaszcza podczas intensywnych
wezbran sztormowych (poziom morza 661 cm w listopadzie 1995 roku i 636 cm 2004 roku)

zanotowano znaczny ubytek korony klifu w kolejnych latach pomiarowych, tj 1996 i 2005
(ryc. 2; ryc. 3).

Ryc. 2. Trend cofania korony klifu [m a’!] na wyspie Wolin w latach 1985-2016
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Ogolna analiza trendu liniowego ubytku korony klifu w badanym 30. leciu nie
wykazuje wystepowania istotnie statystycznego trendu spadku tempa cofania korony klifu
(ryc. 3), aczkolwiek mozna zauwazy¢ generalng prawidlowos¢ spadku intensywnos$ci cofania
korony klifu. Zmiany geomorfologiczne w strefie wybrzeza klifowego determinowane sg
przypadkowymi, losowymi ekstremalnymi wezbraniami sztormowymi. W badanym okresie
takie zdarzenia wystgpowaly poczatkowo w odstgpach okoto 10 letnich (lata 1985, 1996) a
p6zniej w interwatach 2-3 letnich (lata 2010, 2012 i 2015). Mozna zaobserwowaé pewng
prawidtowos¢ wzrostu tempa cofania korony klifu na odcinku II - gliniasto-piaszczystym oraz
bardzo staby spadek tego tempa na odcinkach I - piaszczysto-gliniastym 1 V - gliniasto-

piaszczystym (ryc. 3).
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Ryc. 3 Zmiennosé czasowa cofania korony klifu [m a’'] na odcinkach I-V na wyspi Wolin w
latach 1985-2016
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Powyzsze tendencje 1 aktualnie niska aktywno$§¢ morfodynamiczna klifu
warunkowana jest lokalng specyfika badanych odcinkow, tj litologia, ekspozycja, pokryciem
terenu oraz aktualnym etapem rozwoju brzegu klifowego, tj pewna stabilizacja wyrazong

zmniejszajacym si¢ ubytek korony klifu.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza tendencji morfodynamicznych wybrzeza klifowego na
badanych 5 odcinkach testowych w latach 1984-2016 ukazala zmienno$¢ czasowa ubytku
korony klifu oraz zmiany funkcji morfodynamicznych. Na przestrzeni ponad 30 lat mozna
wyrdzni¢ dwa zasadnicze ekstremalne zdarzenia, ktore w najwigkszym stopniu wptynety na
wzrost aktywnosci proceséw stokowych. Dla odcinkéw 11 II byly to lata 1983 1 1995 a w
przypadku pozostalych trzech odcinkéw byt to rok 1995. Widoczna byta sezonowo$¢ zmian
zachodzacych na klifie. W jesienno-zimowych sezonach sztormowych dominowaty procesy
ekstremalne, ktorych aktywno$¢ w znaczacym stopniu przyczyniata si¢ do modelowania klifu,
np. przedstawiono studium przypadku z okresu 1995/1996. W sezonach letnich dominowaty
procesy o charakterze przecigtnym.

W oparciu o zgromadzony materiat pomiarowy i dokumentacyjny mozna zasugerowac
prognoz¢ rozwoju brzegu klifowego wyspy Wolin. Aktualnie badane odcinki sa w fazie
zmniejszajacej si¢ aktywno$ci morfodynamicznej i wzrastajacej stabilizacji. O wspolczesnej
morfodynamice kliféw decyduja w znacznej mierze uwarunkowania lokalne, zwigzane z
morfolitologig brzegu a przede wszystkim z wystepowaniem losowych, ekstremalnych
zdarzen hydrometeorologicznych (zwtlaszcza intensywnych wezbran sztormowych), ktorych
prognozowanie jest trudne. Przesledzenie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych pomigdzy
uwarunkowaniami  hydrologicznymi 1  meteorologicznymi a  efektami  zdarzen
geomorfologicznych na wolinskim klifie bedzie przedmiotem studiéw modelowych rozwoju

geoekosystemu wybrzeza klifowego

Badania zostaly sfinansowane z grantu KBN nr 6 6128 9203
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Stanistaw Musielak, Kazimierz Furmanczyk, Natalia Bugajny
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Instytut Nauk o Morzu

Czynniki i procesy ksztaltujace geosystem wybrzeza poludniowego Baltyku
w roznych skalach czasowych i przestrzennych

W badaniach morskiej strefy brzegowej wazna jest nie tylko znajomo$¢ praw
rzadzacych rozwojem tej strefy, ale tez okre$lenie czasowej i przestrzennej skali zjawisk i
procesOw w niej zachodzacych. Proby ich parametryzacji podejmowano w kilku pracach
(Musielak 1992; Terwindt, Kroon 1995, Schwarzer 1 in. 2003). Autorzy referatu
przedstawiaja nowa koncepcj¢ okreslenia zalezno$ci pomigdzy dziatajacymi czynnikami oraz
procesami ksztattujacymi wybrzeze, a takze ich wzajemnych powigzan i morfodynamicznych
efektow.

W geosystemie strefy brzegowej poludniowego Baltyku, wyodrebniono hierarchiczne
klasy zespotéw czynnikow i procesdOw, nazwane przez autorow ,.systemami brzegowymi”,
ktére funkcjonujg réwnolegle w roznych skalach czasu i przestrzeni:

I - na obszarach setek kilometrow w skali tysigcleci;

IT — na kilkudziesigciokilometrowych odcinkach wybrzeza w skali setek lat;

IIT — zmiany dekadowe - dziesiatki lat, kilometry;

IV — zmiany kilkuletnie - setki metrow;

V — zmiany sezonowe, kwartalne — miesigce, dziesigtki metrow;

VI — zmiany krotkookresowe - tygodnie, dni, godziny — metry, dziesigtki centymetrows;
VII — zmiany chwilowe - minuty, sekundy — centymetry, milimetry.

Przeprowadzona analiza zebranych materiatow i1 uzyskane wyniki badan, umozliwity
okreslenie gtownych czynnikéw dziatajacych w morskiej strefie brzegowe;:

- czynnikami okre$lajacymi kierunek 1 tempo przeksztatcania brzegéw poludniowego
Baltyku, sa rézne okresowe wahania poziomu wody, a takze procesy hydrodynamiczne,
uwarunkowane przemieszczaniem si¢ uktadow barycznych, generujacych wiatry i zwigzane z

nimi zjawiska falowania oraz prady;
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- wahania potozenia poziomu wody w strefie brzegowej majg rozne przyczyny, amplitude, a
takze rozny czas trwania, a ich wplyw na stref¢ brzegowa jest zréznicowany rowniez w
przestrzeni;

- zmiany poziomu wody powoduja przemieszczanie gldownych stref rozpraszania energii
falowej 1 zwigzanych z nimi stref hydrodynamicznych. Istotng role w okreslonym przedziale
czasowym, odgrywaja zwigzane ze zmianami klimatycznymi eustatyczne wahania poziomu
morza, a takze neotektonika (wznoszace lub obnizajace ruchy podloza), powodujace tzw.
,»wzgledne wahania poziomu morza”;

- falowanie wiatrowe intensywnie oddziatuje na dno 1 brzegi, przekazujac duze ilosci energii.
Jak wykazaly to eksperymentalne badania terenowe, o morfodynamicznych efektach
rozpraszania tej energii (erozja, akumulacja), decyduja zaréwno parametry falowania
(wysokosci fal), jak réwniez zmiany potozenia powierzchni wody przy brzegu. Dotyczy to
catego spektrum wahan poziomu wody, wystepujacych w strefie przybrzeznej, w tym
spigtrzen sztormowych, fal barycznych, fal podgrawitacyjnych, sejszy itd. Fale o duzych
parametrach, przy niskim poziomie wody, przebudowuja dno w strefie przybrzezne;j,
generujac poprzeczy i wzdhuzbrzegowy transport osadow, w tzw. ,,warstwie dynamicznej”;

- podwyzszajacy si¢ poziom morza powoduje to, ze strefa dyssypacji energii falowej
przemieszcza si¢ w kierunku brzegu, a powstate po zatlamaniu fal naptywy wody, moga siegac
do podndza wydmy lub klifu, powodujac ich erozje;

- istotnymi sg réwniez ekspozycja brzegu na gldwne kierunki falowania, dtugo$¢ rozbiegu fal
oraz kierunki 1 tempo przemieszczania si¢ ukladow cyklonalnych (nizow barycznych),
powodujacych spietrzenia wody 1 decydujacych o kierunku wiatru oraz falowania, a takze
wystgpowanie wysp przybrzeznych i potwyspow, blokujacych swobodne docieranie fal do
brzegu,

- naktadajace si¢ niekorzystne warunki hydrometeorologiczne i podwyzszony poziom wody
(silne falowanie, spictrzenia sztormowe), moga spowodowaé wystgpienie zjawisk
ekstremalnych, prowadzacych do katastrofalnych zmian w strefie brzegowej, w tym
przerywania wydm 1 zatapiania terenow nizej polozonych (powodzie sztormowe), a takze
uaktywnienia abrazji klifow, zagrazajacej posadowionej w ich poblizu infrastrukturze.

Na uksztaltowanie ogdlnego zarysu linii brzegowej i jej ewolucje wptyw ma budowa
geologiczna oraz tektonika obszaru. Analiza zaleznosci ogdlnego zarysu linii brzegowej od
budowy geologicznej, przeprowadzona przez autorow dla calego polskiego wybrzeza
Battyku, wykazatla istnienie jego zwigzku z rozwojem okreslonych struktur tektonicznych

(Musielak 1 in. 2017), w tym niecki perybattyckiej, wyniesienia Leby i niecki szczecinskie;j,
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ktore miaty istotny wptyw na rozwoj erozji glacjalnej w trakcie zlodowacen plejstocenskich.
Rejonom, w ktéorych wystepuja struktury z tendencja do powolnego podnoszenia sie,
towarzyszy najczesciej wysuniecie ogolnego zarysu linii brzegowej w stron¢ morza, jak ma to
miejsce w obszarze wyniesienia Leby na srodkowym wybrzezu Polski. Na obszarach, w
ktoérego podtozu wystepuja peknigcia tektoniczne oddzielajace struktury majace tendencje do
powolnego obnizania si¢, powstaty zatoki morskie. Na obszarze wybrzezy Polski s3 to zatoki:
Pomorska i Gdanska. Procesy neotektoniczne (w tym zwigzane z glacioizostazja), w
zaleznos$ci od ich znakéw, wzmagaja (ruchy obnizajace) lub opdzniaja (ruchy wznoszace)
morfodynamiczne efekty transgresji morskiej, co mozna przes§ledzi¢ na przyktadzie
holocenskiej historii rozwoju wybrzezy Battyku (UScinowicz 2003). Efekty ruchow
neotektonicznych, majacych wptyw na ,,wzgledne wahania poziomu morza”, zauwazalne sg
w skali czasowej mierzonej tysigcleciami, za$ przestrzennie obejmuja one setki kilometrow
wybrzeza. Warunkuja one powstawanie ,,systemow brzegowych”, ktore mozna wydzieli¢ jako
systemy pierwszego rzedu. Na polskim wybrzezu potudniowego Baltyku wyksztalcity si¢ trzy
takie systemy, obejmujace wybrzeza Zatoki Pomorskiej, wybrzeze srodkowe oraz wybrzeza
Zatoki Gdanskiej. W ich obszarze, niezaleznie od ruchéw neotektonicznych, wystepuja i
rozwijaja si¢ zarowno brzegi klifowe, jak 1 wielkie formy akumulacyjne (kosy, mierzeje).

W dhugookresowych wahaniach poziomu morza, istotne znaczenia maja czynniki
klimatyczne, powodujace wahania natury eustatycznej (zmiany objetosci wody w morzu).
Poza systematycznym podnoszeniem si¢ poziomu wody w calym holocenie, a szczegdlnie w
jego pdzniejszej fazie, w rejonie wybrzezy potudniowego Baltyku, zaznaczaly si¢ oscylacje
tempa wzrostu potozenia poziomu wod. Wystepowato szereg spowolnien transgresji, a nawet
krotkotrwate wahnigcia regresyjne, obejmujace setki lat. Uwarunkowaly one powstanie
systemow brzegowych drugiego rzedu. Z funkcjonowaniem tych systemow wigza¢ nalezy
geneze 1 rozwdj wszystkich wielkich form akumulacyjnych wybrzezy poludniowego Battyku,
w tym mierzei: Lebskiej, Wislanej, Dziwnowskiej oraz Potwyspu Helskiego. Wahania te
decydowaty o rozwoju zaré6wno brzegéw wydmowych jak i klifowych (Furmanczyk,
Musielak 2015). W skali stuleci na tempo zmian zachodzacych w strefie brzegu morskiego,
miaty wpltyw takze ekspozycja brzegu i1 podatno$¢ na spigtrzenia oraz zrdznicowanie
wielkosci pionowych ruchow skorupy ziemskiej, na ktére nakladata si¢ aktualna w danym
okresie dynamika atmosfery, w tym kierunek i sila wiatru oraz kierunki cyrkulacji
atmosferycznej. Byly one nieco inne dla kazdego okresu (np. stulecia), dlatego uksztattowane

w poprzednim okresie tendencje rozwoju brzegu, ulegaty zmianom. Ttumaczy to, dlaczego
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wielko$¢ 1 kierunek zmian obserwowanych wzdhuz brzegow potludniowego Battyku nie sg
jednolite.

Wahania poziomu morza wystgpujace w skali czasowej obejmujacej dziesi¢ciolecia
(Wisniewski 1 in. 2011), a w przestrzeni — kilometry, warunkujg powstanie systemow
brzegowych trzeciego rzedu, w tym watéw wydm nadbrzeznych. Zasadnicze zmiany brzegu,
w perspektywie dziesigtkow lat zachodza w sposob nieregularny. W znacznej mierze
decyduja o nich zdarzenia ekstremalne, powodujace istotne zazwyczaj erozyjne zmiany.

Kilkuletnie wahania poziomu morza tworzg systemy brzegowe czwartego rzgdu, o
zasiegu przestrzennym do setek metrow (np. wydmy przednie). Analiza cykliczno$ci zmian
poziomu morza w skali poszczegdlnych dziesigcioleci, umozliwita wydzielenie przedziatléw
czasu w ktorych miato miejsce obnizeniem lub podwyzszenie $redniego poziomu morza.
Obnizanie poziomu morza, jak wykazaly wieloletnie obserwacje (1990 — 2015) i badania
autorow, prowadzone w rejonie zachodniego wybrzeza (Brama Swiny, Wisetka), miato
wpltyw na wicksza stabilno$§¢ polozenia linii brzegowej, a nawet poszerzenie plazy,
akumulacje wydmy przedniej (réwniez pod klifem) oraz podwyzszenie gtownego watu
wydmowego. W okresach w ktorych nastgpowat wzrost $redniego poziomu morza,
obserwowano zwezenie plazy, a w czasie ekstremalnie silnych sztormoéw, czgsto catkowite
zniszczenie wydmy przedniej oraz erozj¢ gtownego walu wydmy nadbrzeznej, a takze
podmywanie podnoéza klifow. Do tej kategorii systemow brzegowych zaliczy¢ nalezy rowniez
cyrkulacyjne uktady wody i osadow, powigzane z ,,punktami wezlowymi” opisanymi przez
Furmanczyka (1994). W oparciu o analiz¢ rozkladu pradow odbrzegowych, w tym
rozrywajacych, wykazat on, ze szeroko$¢ kanatow, ktorymi przemieszczaja si¢ masy wodne
w kierunku otwartego morza, waha si¢ od 100 m do ponad 1 km, a ich powtarzalno$¢ wzdtuz
brzegu miesci si¢ w przedziale do okoto 3 kilometréw. Obnizenia te, nazwane ,,podwodnymi
bramami cyrkulacyjnymi” (Furmanczyk, Musielak 1999), wystepuja powszechnie w rejonie
wybrzezy poludniowego Baltyku, tworzac zréznicowany pod wzgledem rozmiarow i
polozenia przestrzennego uktad form erozyjno-akumulacyjnych. Maja one ogromne znaczenie
w przebiegu proceséw wymiany masy oraz energii zachodzacych pomigdzy ladem i morzem.

Do systemow brzegowych pigtego rzedu zaliczy¢ nalezy komorki cyrkulacyjne,
tworzace si¢ pomiedzy linig brzegowa 1 pierwsza rewa. Ich zasigg przestrzenny obejmuje
dziesiatki metréw, a skala czasowa — miesigce, tygodnie.

Systemy brzegowe szostego i wyzszych rzedow, funkcjonuja podczas krotkotrwatych
wahan poziomu wody, w okresach: sztormowych 1 miedzy sztormowych. Ich skale czasowe

obejmuja: tygodnie, dni oraz godziny i minuty, a zasiegi przestrzenne — metry, centymetry i
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milimetry. Efektami ich funkcjonowania sg formy i mikroformy rzezby, tworzace si¢ w
obszarze pomiedzy brzegiem i pierwsza ,.efemeryczng” rewg oraz waty i laguny plazowe, a
takze wewnetrzne warstwowanie plazy. Zostaly one zarejestrowane i pomierzone w
badaniach prowadzonych na szeregu odcinkach brzegu poludniowego Battyku, w tym na
kilku stacjonarnych poligonach badawczych (Bugajny, Furmanczyk 2014).

Wspotczesny , rozwoj strefy brzegowej Potudniowego Battyku, w duzej mierze zalezy
od aktualnych warunkéw hydro-meteorologicznych i ich sezonowosci. Wielko$¢ zmian
zachodzacych w tej strefie podczas jednego sztormu, uzalezniona jest zazwyczaj od
usytuowania uktadu barycznego 1 kierunku jego przemieszczania si¢, wplywajace na
przewazajace kierunki wiatrOw, a wiec posrednio na kierunek falowania 1 wielkosci
wzdtuzbrzegowego transportu rumowiska (Jedrasik 2014). We wspolczesnych zmianach
zachodzacych w strefie brzegowej gtowna role odgrywaja dwa czynniki:

- biezaca, wzgledna zmiana poziomu wody powodowana uktadami barycznymi,
spigtrzeniami sztormowymi oraz wlewami wod przez cie$niny dunskie;
- warunki hydrodynamiczne spowodowane falowaniem.

Podwyzszony znaczaco poziom morza powoduje, ze falowanie (przyboj) dochodzi do
podstawy wydmy, lub klifu, powodujac ich erozje. Zazwyczaj zdarza si¢ to raz w roku,
czasem czes$ciej. Istotny jest tutaj kierunek przemieszczania si¢ nizu oraz spowodowane nim
spietrzenie wody, jak réwniez zmieniajacy si¢ kierunek wiatru i falowania. Wystgpienie
wyjatkowo niekorzystnego uktadu warunkéw hydrologiczno-meteorologicznych, nazywamy
warunkami ekstremalnymi. Z ich pojawieniem si¢, wzmagajace si¢ silne sztormy oraz
procesy abrazji, ktore rozmywaja wydmy i niszcza wybrzeze wraz ze znajdujgcymi si¢ na nim
obiektami, wymuszajac ochron¢ miejsc zagrozonych (Furmanczyk, Dudzinska-Nowak 2009).
Jednakze kazda ingerencja cztowieka w strefie brzegowej w mniejszym lub wigkszym stopniu
zaktoca przebieg proceséw naturalnych. Stosowane metody umocnien brzegéw (ich ochrony
przed erozja), w istotny sposéb modyfikuja procesy brzegowe, zazwyczaj osiggajac na krdotko
zamierzony efekt. Konsekwencja bywa wzmozona erozja i przebudowa czg¢sci nadwodnej, a
nawet zanik plazy, stanowigcej niezmiernie istotny element stabilnosci tego systemu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze na ksztalt linii brzegowej potudniowego Baltyku
znaczacy wplyw mialy pionowe ruchy neotektoniczne, nakladajace si¢ na eustatyczne
podniesienie poziomu morza, zwigzane ze zwigkszaniem objetosci wod oceanu §wiatowego.
Istotny wptyw na wspoélczesng morfodynamike brzegu ma lokalizacja punktow weztowych
oraz uktadoéw cyrkulacyjnych strefy brzegowej. Wielko$¢ zmian brzegu w czasie sztormow,

maksymalne zmiany objetosciowe w rejonie walu plazowego, potozenie linii brzegowej, maja
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charakter oscylacyjny oraz krotkookresowy. Oméwione powyzej systemy brzegowe rdznej
generacji, dziatajac réwnocze$nie, naktadajg si¢ na siebie, a efektem tego nakladania jest
ztozony wspodtczesny obraz proceséw i form, wystepujacych na wybrzezach poludniowego

Battyku.
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Wplyw mariny na lini¢ brzegowa w okolicy sopockiego molo

Sopockie molo, jedna z wizytdéwek polskiego wybrzeza to najdtuzsze, okoto
potkilometrowe, drewniane molo nad Morzem Baltyckim. Jego historia sigga roku 1827,
kiedy powstal pierwszy drewniany pomost. Molo i plaza w jego sasiedztwie sa jedng z
najwigkszych atrakcji miasta. W ostatnich latach plaza w tym miejscu powigkszyta si¢ o
kilkanascie metrow, dodatkowo przy molo zbierajg si¢ spore porcje osadow. Transport
rumowiska w tym rejonie jest typowym zjawiskiem, przejawiajagcym si¢ zmianami potozenia
linii brzegowej w czasie. Niepokojace jest, ze w ostatnich latach proces ten nabrat wigkszego
tempa. Wszystko wskazuje na to, ze sprawca obserwowanego zjawiska jest wybudowana w
2010 roku przystan jachtowa. Wybudowanie mariny zaktocito dotychczasowy transport
osadow dennych. Marina, jako budowa inzynierska, odsuni¢ta od brzegu, zadzialala jak
rozbudowany, wynurzony falochron brzegowy. Falowanie docierajace do brzegu ulega
ugieciu wokot $cian mariny, przy czym energia fal za $ciang odbrzegowa mariny jest duzo
mniejsza od energii fal nabiegajacych z glebokiego morza. Zmniejszona znacznie ilo$¢
energii w obszarze pomi¢dzy §ciang mariny a brzegiem powoduje osadzanie si¢ rumowiska
transportowanego przez falowanie. W tym obszarze tworzy si¢ forma denna w postaci
wypuktosci linii brzegowej zwanej spit.

Mechanizm tworzenia si¢ spit’'u pomig¢dzy S$ciang mariny a brzegiem wynika z
systemu podwdjnych wirow (skierowanych przeciwnie do siebie) i dyfrakcji fali na obu
$cianach mariny, prostopadtych do brzegu. W cieniu mariny moga powstawac rézne formy
brzegowe (Pruszak, 2014). Ich ksztalt zalezy gtéwnie od wzdluzbrzegowej odleglosci mariny
(Lm) oraz odlegtosci $ciany mariny od brzegu (X). W gléwnej mierze od stosunku
parametréw ((Lm) /X) zalezy czy powstata wypuktos¢ linii brzegowej bedzie miata charakter
typu spit(salient) czy typu tombolo. Z badan eksperymentalnych (Suh i Darlymple, 1987)
wynika, ze Lm/X>1.3 jest wysokie prawdopodobiefistwo powstania tombolo, dla
0.5<Lm/X<1.3 wysoce prawdopodobne, ze linia brzegowa przybierze form¢ brzegowa typu

salient. W przypadku mariny w Sopocie, mamy bardziej ztozong sytuacje¢ niz w badaniach
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laboratoryjnych, stosunek Lm/X jest rzedu okolo 0.5 ale wyraznie mozna zauwazy¢
charakterystyczng wypuklos¢ linii brzegowej 1 wyplycanie przypominajace spit.
Przeprowadzone analizy pomiaréw batymetrycznych uzyskanych od Urzgdu Morskiego w
Gdyni wykazaly w latach 2010-2015 staly, monotoniczny wzrost objetosci zgromadzonego
materiatu dennego w okolicy sopockiego molo. W 2015 roku ilo$¢ zgromadzonego materiatu
dennego, w stosunku do roku 2010, wynosita 82 ty§. m*> dla wybranego obszaru analiz.
(ryc. 1), co daje $rednig szybko$¢ gromadzenia si¢ osadu w rejonie mola, okolo 16000
m’/rok. Zakladajac stala tendencje mozna sie spodziewaé, ze w biezacym roku ilo$¢ tego

materiatu jest wicksza i wynosi juz ponad 100 tys$. m3.

L
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" Szybkos gromadzenia si¢ materiatu dennego= 7
i
przyrost objetosdci osadu -l oy

L~

Pnymtobkﬁ:!d osadu [m’)
N N
R1HIHTIE

Qas

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ryc. 1 Szybkos¢ przyrostu materiatu dennego dla wybranego obszaru analiz

Obecny ksztatt linii brzegowej w okolicy sopockiego molo jest niepeiny, piasek dalej
akumuluje si¢ przy molo, przy czym proces gromadzenia si¢ osadow bedzie trwal w dalszym
ciagu.

Na podstawie wynikdw modelu numerycznego na bazie pakietu MIKE 21/3 Coupled
Model FM obliczono szybko$¢ przyrostu materiatu dennego w rejonie molo w Sopocie 1
poréwnano je z danymi uzyskanymi z Urzedu Morskiego w Gdyni (ryc. 2).

W poczatkowym okresie wida¢ niezbyt szybkie odktadanie si¢ materiatu dennego w
modelu. Spowodowane jest to brakiem wystarczajacej energii (falowania) niezbednej do
transportu osadow powierzchniowych. Jest to okres spokojnych wiatrow podczas sezonu
letniego. W dalszej czes$ci wida¢ wzrost objetosci osadu ktory dazy do danych uzyskanych z
Urzgdu Morskiego. Profil batymetryczny, prostopadly do brzegu (ryc. 3) pokazuje, ze ruch

osadow ma miejsce jedynie w strefie przybrzeznej 1 zanika wraz z odlegtoscia od brzegu.
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Wazrost objetosci piachu w obszarze mola (2010/2011)
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Ryc. 2 Szybkos¢ przyrostu materiatu dennego uzyskana z modelu numerycznego (linia
pomaranczowa) oraz okreslona na podstawie danych uzyskanych z Urzedu Morskiego (linia
niebieska).
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Ryc. 3 Zmiana glebokosci na prostopadlym do brzegu profilu batymetrycznym zaznaczonym
czarng linig na rzucie mola i mariny. Profil niebieski odpowiada linii batymetrycznej pod
koniec lata 2010, profil brgzowy jest okreslony dla konca symulacji (rok 2011)

Widoczna jest znaczaca zmiana profilu batymetrycznego rzedu prawie jednego metra.
Taka zmiana wystepuje bardzo blisko linii brzegowej. Dla catego profilu batymetrycznego,

dalej od brzegu wida¢ niewielkie zmniejszenie si¢ giebokosci w skali jednego roku. Badania
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modelowe pokazuja, ze obecno$¢ mariny powoduje powstanie ‘cienia’ falowania obszaru, w
ktérym fale nie docieraja do brzegu tylko sg tlumione przez maring (ryc. 4). Powstaty cien
powoduje zaburzenie ciagtosci transportu osadéw wzdhuz plazy, czego konsekwencja jest

szybsza niz dotychczas zmiana linii brzegowej i tworzenie si¢ spit’u

S4' 2N

Wysokos$¢ fali znacznej [m]
> 05
04-05
03-04
02-03
01-02
00-0.1

18° WE

Ryc. 4 Maskowanie falowania przez istniejgcq marine dla roznych kierunkow falowania:
a) SE, b) NE, c) N

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna okresli¢ zmian¢ poziomu dna w
catej domenie, a uwzgledniajac tworzacy si¢ cien falowania okresli¢ obszar oddziatywania
mariny przedstawiony na ryc. 5Ryc. , na ktdrym wyraznie wida¢ zarysowany ksztalt
tworzacego si¢ tombola.

Wedlug (Kapinski, Ostrowski, Skaja i Szmytkiewicz, 2004) wypadkowy transport
osadow w tym rejonie skierowany jest na potudnie i ma nat¢zenie ok 20000 m3/rok.
Numeryczne symulacje transport osadow przeprowadzone z wykorzystaniem pakietu MIKE

pokazaty poréwnywalna skale ilosci osadow, natomiast inny (przeciwny) kierunek transportu

(ryc. 6).
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Zmiana poziomu dna [m]

Bl > o7
Bl o06-07
05- 0.6
Il o04-05
Bl o03-04
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Bl o01-00
Bl o02--01
Bl 03--02
Bl 04--03
Bl < 04

Ryc. 5 Zmiana poziomu dna wraz z zaznaczonym obszarem oddzialywania mariny

Google Earth

Ryc. 6 Transport osadu w rejonie sopockiego molo
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Prowadzi to do wniosku, ze 80% piasku zakumulowanego w rejonie molo pochodzi z
lokalnej, potudniowo-wschodniej plazy a pozostate 20% zostato przetransportowane z plazy
znajdujacej po poOinocno-zachodniej stronie mola. Kierunek transportu osadu odpowiada
kierunkom falowania niosgcego najwigksza energie. Wynika to z lokalnego falowania w tym

rejonie.
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Wplyw procesow peryglacjalnych na rozwoj skalnych wybrzezy w morskiej

strefie Antarktyki (Wyspa Krola Jerzego, Szetlandy Poludniowe)

Wprowadzenie

Dominujagcym typem krajobrazu antarktycznego jest masywne zlodowacenie, badz to
w postaci ladolodu kontynentalnego, badz wyodr¢bnionych koput lodowych w jego
brzeznych partiach oraz na polozonych w sasiedztwie wyspach. Towarzysza im jezory
wypustowe 1 lodowce gorskie, w obszarach o bardziej urozmaiconej rzezbie podtoza,
w wiekszo$ci w poblizu wybrzezy morskich, tworzac rowniez przewazajacy typ wybrzezy
lodowych (Marsz 1987). Sktadaja si¢ na nie dlugie na dziesiatki i setki kilometrow krawedzie
czasz lodowych, przechodzace czeSciowo w lodowce szelfowe oraz, czesto bardziej aktywne
klify lodowe jezorow wypustowych, wtozonych pomiedzy wznoszace si¢ ponad nie nunataki
lub masywy gorskie (Rachlewicz 1999). Wedtug szacunkowych danych zaledwie okoto 5%
dtugosci liczacej niespetna 18000 km linii brzegowej kontynentu antarktycznego zajmuja
wybrzeza skalne, stanowigce jednak niezwykle istotne archiwa zmian $rodowiskowych,
zachodzacych w obszarach wysokich szerokosci geograficznych poétkuli potudniowe;.
Zardwno w geologicznej skali czasu, jak 1 wspolczesnie, ukazuja one dokumentacje fluktuacji
zasiegow zlodowacenia oraz wahan poziomu morza, ksztattujacych rzezbe i1 osady strefy
brzegowej. W strefie morskiej Antarktyki, zwlaszcza w okolicach Pétwyspu Antarktycznego,
znajduje si¢ szereg archipelagéw oraz pojedynczych wysp, gdzie ze wzgledu na mniejsze
rozmiary zlodowacenia i bardziej zrdznicowang rzezbg¢ podlodowa, odstonicte sa wicksze
powierzchnie skaliste. Stanowig one doskonate przyktady zaréwno paleogeograficznego jak
1 wspodlczesnego rozwoju skalnych wybrzezy w obszarach polarnych, biorgc pod uwage
rozmiary zmniejszone do skali koput lodowych, posiadajacych jednak przestrzenne

zrdznicowanie dynamiki nasuni¢é i zaniku.
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Regionalny kontekst zwigzany z paleogeograficznymi uwarunkowaniami rozwoju wybrzezy
skalnych w Antarktyce pokazano dla wysp otoczenia Polwyspu Antarktycznego, morz
Weddella i Bellingshausena, natomiast wspolczesne procesy zostaly przedstawione na
przyktadzie zachodnich wybrzezy Zatoki Admiralicji na Wyspie Kroéla Jerzego w archipelagu
Szetlandow Potudniowych (ryc. 1).
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Ryc. 1 — Lokalizacja obszaru badan. A — Zatoka Admiralicji; B — obszary wolne od lodu.

Obszar badan

Potwysep Antarktyczny stanowi najbardziej na potnoc wysunigty fragment
kontynentu, rozdzielajacy oceany Spokojny i Atlantycki, z oblewajacymi jego wybrzeza
morzami Bellingshausena na zachodzie 1 Weddella na wschodzie. Ze wzgledu na
uksztaltowanie jest istotng barierg orograficzng dla zachodniej cyrkulacji atmosferyczne;j, ale
takze ksztattuje charakter prawoskretnego dryfu morskiego na obu akwenach (Rakusa-
Suszczewski 1992).

W jego otoczeniu znajduje si¢ szereg wysp, zwtaszcza tych potozonych najbardziej na
poinoc, charakteryzujacych si¢ zlodowaceniem koputowym oraz stosunkowo duzymi

fragmentami wolnymi od lodu w s3gsiedztwie wybrzezy (Marsz, Rakusa-Suszczewski 1987).
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W przypadku Wyspy Krola Jerzego, na ktérej prowadzono szczegdtowe badania
geomorfologiczne, az 98 km wybrzeza z catkowitej dtugosci okoto 360 km stanowia obszary
skaliste. Dhugo$¢ ta ulega ciggtemu zwigkszeniu ze wzgledu na intensywne topnienie
lodowcow (Zwolinski 1 in. 2016), mimo zauwazalnego w ostatnich dekadach trendu
ochtodzenia klimatu (Oliva i in. 2016a). Jednocze$nie sg to obszary o znacznej niestabilno$ci
pogodowej, z gwattownymi zmianami zachodzacymi we wszystkich porach roku (Rachlewicz
1997). Taka charakterystyka jest typowa dla obszaru morskiego klimatu antarktycznego
(Marsz, Styszynska 2000).

Pod katem badan geologii glacjalnej, historii zlodowacen, zmian poziomu morza i
stratygrafii czwartorzedu, obszar zachodniej Antarktyki jest wcigz stabo zbadany, a istniejace
opracowania zawierajg wiele luk lub wrecz sprzecznos$ci. Ich ukierunkowanie skupia si¢ na
badaniach sekwencji podniesionych teras morskich, nastepstwie form i osadow glacjalnych
1 wreszcie na datowaniach bezwzglednych, unikatowych stanowisk z zachowanymi
szczatkami organicznymi. Przytoczone opracowania dotycza gldownie Wyspy Jamesa Rossa,
Potwyspu Antarktycznego i Szetlandow Poludniowych, w duzej mierze zweryfikowane na
podstawie badan na Wyspie Kréla Jerzego (m.in. Birkenmajer 1985, Rachlewicz 1999). Ta
ostatnia jest najwicksza, a zarazem najbardziej na potnocny-wschdéd wysunigta na
przedstawianym obszarze. Wyspy archipelagu lezg na grzbiecie oceanicznym rozstepujacej
si¢ skorupy oceanicznej (Szeliga, Rakusa-Suszczewski 1994), pekajacej na linii Ryftu
Cies$niny Bransfielda, okoto 120 km od Pétwyspu Antarktycznego i 1100 km od kontynentu
Ameryki Potudniowej. Wyspa Krola Jerzego (King George Island), zwana tez Isla 25 Mayo
lub historycznie Wyspa Waterloo, ma ksztalt polksiezyca, skierowanego grzbietowa czgscia
w stron¢ potnocng. Péinocna linia brzegowa jest wyrownana i tworzy ja prawie w catosci klif
lodowy, schodzacych do morza koput lodowych wypehiajacych wnetrze wyspy. Brzeg
potudniowy jest bardziej urozmaicony, sktadajac si¢ z szeregu zatok, dzielacych si¢ wewnatrz
na jeszcze mniejsze akweny zatokowe i1 fiordowe. Postepujac od strony zachodniej do
najwiekszych zaliczy¢ mozna Zatok¢ Maxwella, Zatok¢ Admiralicji i Zatoke Krdla Jerzego.
W otoczeniu tej pierwszej znajduje si¢ najwiekszy obszar wyspy wolny od lodu tj. Pétwysep

Fieldes, oddzielony tylko waska ciesning od Wyspy Nelsona.
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Ryc. 2 — Schematyczne krzywe klimatyczne, zmian poziomu morza oraz datowania epizodow
glacjalnych w czwartorzedzie w otoczeniu Potwyspu Antarktycznego (zmodyfikowane, za
Rachlewicz 1991): 1 — oscylacje klimatyczne (John i Sugden 1971), 2 — poziom morza
(John i Sugden 1971, 3 — oscylacje klimatyczne (Barsh i Mdusbacher 1986), 4 — morskie
poziomy terasowe w Zatoce Maxwella (Barsh i Mdusbacher 1986), 5 — cofanie si¢ czota
Lodowca Fergusona (Birkenmajer 1980), 6 — cykle glacjalne/interglacjalne w plejstocenie
(Birkenmajer 1981, 1997) oraz epizody transgresyjne wybranych lodowcow w Zatoce
Admiralicji (Birkenmajer 1981), 7 — morskie poziomy terasowe w Zatoce Admiralicji
(Birkenmajer i in. 1985), 8 — chlodne fazy czwartorzedu obszaru Potwyspu Antarktycznego w
nomenklaturze Rabassy (1987), (*) Ingolfssona i in. (1992), (**) nasuniecia Lodowca
Ekologii wg Rachlewicza (1999), 9 — rekonstrukcja wahan temperatury powietrza na
podstawie rdzenia lodowego Dome C (Jouzel i in. 2007)

W otoczeniu Zatoki Admiralicji i na wybrzezu lezacego w jej wnetrzu Fiordu Ezcurra,
znajduja si¢ takze rozlegle obszary uwolnione spod lodu, Oazy Arctowskiego, Copacabana
1 Demay Point, o wysokosciach siggajacych 367 m n.p.m. (The Tower), o lacznej powierzchni
okoto 10 km?. Ogoélna tendencja zmienno$ci geologicznej wyspy, to przejscie od starszych
jednostek mezozoicznych na pétnocy, po neogenskie, silnie zmodyfikowane wulkanizmem na
potudniu (Hawkes 1961, Barton 1965, Birkenmajer 1983). Masywy skalne sg silnie

zuskokowane, nadajac pierwotnej rzezbie obszarow niezlodowaconych charakter zrebowy
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(Marsz 1985). Wpltywa to na rozwoj zlodowacenia, a takze na stosunki wysoko$ciowe teras
morskich po réznych stronach dyslokacji. Typy skat wystepujacych na zachodnim wybrzezu
Zatoki Admiralicji nie wykazuja duzego zréznicowania petrograficznego, przyjmujac postac
porfirowych andezytéw lub afanitowych bazaltow (Birkenmajer i in. 1981). Datowane na
pliocen, zostato odkryte przez Birkenmajera (1982) rozlegle zlodowacenie , rozciggajace si¢
od kontynentu antarktycznego, nazwane Polonez, zaznaczajace si¢ nieciaglymi seriami
tyllitéw. Ze zlodowacen neogenskich lub wczesno czwartorzedowych pochodzi tez materiat
eratyczny, znajdowany w mtodszych osadach gliniastych (Birkenmajer i in. 1985, Rachlewicz

1999).

Paleogeograficzne uwarunkowania rozwoju wybrzezy skalnych
w Zachodniej Antarktyce

Istniejace na ten temat prace dokumentuja badania prowadzone od lat 60. XX wieku,
obejmuja okres badan brytyjskich (Everett 1971, John i Sugden 1971, John 1972, Sugden
i John 1973, Clapperton 1 in. 1978, Curl 1980, Sugden i Clapperton 1980, Clapperton
i Sugden 1983, 1988, Clapperton i in. 1989, Payne i in. 1989, Sugden i in. 1991), polskich
(Birkenmajer 1979, 1980, 1981, 1985, 1995, 1997, Tatur i del Valle 1986, Tatur 1989,
Rachlewicz 1999), potudniowo-amerykanskich (Rabassa 1983, 1987, Horn-Filho i in. 1991),
niemieckich (Barsh i Mausbacher 1986, Mausbacher i in 1989, Matthies i in. 1990, Schmidt
i in. 1990), skandynawskich (Zale i Karlen 1989, Bjorck i in1991a, 1991b, Ingolfsson i in.
1992) 1 wreszcie czeskich 1 hiszpanskich (np. Nyvlt 1 in. Oliva i in. 2016b). Z punktu widzenia
lokalizacji, badania fluktuacji pokryw lodowych oraz wahan poziomu morza prowadzone
byty na obszarze obejmujacym okolice Potwyspu Antarktycznego, a wigc na nim samym, na
przylegtych wyspach (Wyspa Alexandra, Wyspa Jamesa Rossa), na archipelagu Szetlandow
Potudniowych (wyspy Deception, Livingstone, King George), Wyspie Stoniowej oraz
Potudniowej Georgii (ryc. 2). Wylaczajac pierwsza i1 ostatnig, cato$¢ obszaru mozna zawrze¢
w okrggu o promieniu 200 km, we wnetrzu ktoérego, w czwartorz¢dzie rozwijaty si¢ zarowno
pokrywy ladolodowe obejmujace caly region Polwyspu Antarktycznego jak i lokalne
zlodowacenia gorskie badz na poszczegdlnych wyspach. Nierownomiernie przebiegaly takze
procesy deglacjacji oraz ruchy izostatyczne, warunkowane dyslokacjami o charakterze
tektonicznym. Wszyscy autorzy, si¢gajacy w swoich badaniach do poczatku plejstocenu,
zgodni sg, ze byl to moment konczacy powszechne tworzenie si¢ skal wulkanicznych,

w istotny sposob ksztattujacych pierwotne rysy rzezby w postaci pokryw lawowych
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1 ostanicowych trzonow dajek oraz kominéw wulkanicznych. W zapisie sedymentologicznym
fakt ten zaznacza si¢ w postaci erozyjnej powierzchni niecigglosci.

Mimo szerokiego i niespdjnego spektrum zastosowanych metod oraz duzej rozpigtosci
geograficznej, jak na tak dynamiczna strefe, charakteryzujagca obrzeza kontynentu
antarktycznego, udato si¢ uzyska¢ komplementarny obraz wahan klimatycznych, aczkolwiek
lokalna zmienno$¢ warunkowana jest oddzialywaniami czynnikéw zaréwno mezo- jak
i nawet mikro-, bedacych pochodng lokalizacji, budowy geologicznej czy klimatu.
Najciekawsze z punktu widzenia rozwoju wybrzezy, ostatnie 5000 lat radioweglowych,
natozone na tto Srodowiskowe pdzno-pliocenskiego wulkanizmu i rozlegtych zlodowacen
pokrywowych mezoplejstocenu, charakteryzuje si¢ relatywnym spadkiem poziomu morza
w zakresie 3-5 mm na rok (Birkenmajer i in. 1985, Barsch i Méiusbacher 1986) oraz
odstanianiem coraz wigkszych powierzchni spod pokrywy lodowcowej. Pdzniejsze zdarzenia
glacjalne nie sg jednoznacznie korelowalne, co moze by¢ wynikiem pozaklimatycznych
reakcji naglego przyspieszenia predkosci ptynigcia lodu, sugerowanych juz przez Budda
1 Mclnnesa (1978), aczkolwiek powtarzajace si¢ w réznych zrodtach dane, za okresy
chlodniejsze, w ktorych dochodzito do rozwoju pokryw lodowcowych, odnotowane s3 na

okoto 3000, 1000 czy 300 lat BP (np. Rabassa 1987, Ing6lfsson i1 in. 1992, Rachlewicz 1999).

Ryc. 3 — Lokalizacja profili pomiarowych w okolicach Stacji Arctowskiego: SHRT — profil
pomiarow mitotkiem Schmidta, ERT — profil elektrooporowy, GT — profil temperatury gruntu
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Wspolczesne procesy geomorfologiczne ksztaltujace wybrzeza skalne
Wyspy Krola Jerzego

Podniesione terasy morskie i potki plazowe w wigkszo$ci zaznaczajg si¢ w postaci
niezbyt wyraznych zataman profilu terenowego, powleczonych jedynie cienka pokrywa
zwirowo kamienistg. Klify skalne wznoszace si¢ ponad linie brzegowa na pionowych
fragmentach $cian, poznaczone s3 wystepujacymi na roznych wysokosciach niszami

abrazyjnymi, réwniez $wiadczacymi o obnizaniu si¢ w stosunku do nich poziomu morza.
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Ryc. 4 — Profil elektrooporowy wykonany 1.02.2016 roku (Kasprzak, Strzelecki, Rachlewicz),
odleglos¢ miedzy elektrodami 2,5 m

Aby okresli¢c warunki panujgce podczas ksztaltowania si¢ wspotczesnej i dawnych
linii brzegowych, zastosowano zestaw pomiarow bezposrednich, wérod ktorych znalazty sie
pomiary temperatury podioza skalnego do gtebokosci 1,5 m (GT), pomiary sklerometryczne
za pomocg miotka Schmidta (SHRT), pozwalajagce na ocen¢ zmiany energii bijaka po
odskoku od badanej powierzchni skaly, bedacej funkcjg jej zwietrzenia, a takze pomiary
elektrooporowe (ERT), wykazujace roznice w typie podiloza oraz jego wiasciwosciach
termiczno-wilgotno$ciowych. Badania przeprowadzono w okolicach Stacji im. H.
Arctowskiego, wzdtuz linii od potnocnego kranca wybrzeza Zatoki Potksiezyca w glab ladu
na Gran Pingwiniska (ryc. 3). W wywierconych otworach, instalowanych na przetomie
stycznia i lutego 2016 roku, ktorych lokalizacja znalazla si¢ od poziomu morza do wysokosci
ponad 25 m n.p.m., nie stwierdzono do gltgbokosci 1,5 m ujemnych temperatur. Podobnie, w
usytuowaniu prostopadtym do linii brzegowej, profil elektrooporowy (ryc. 4) nie wykazat
znaczacych réznic w rezystancji podloza, ktére moglyby wskazywa¢ na wystepowanie
wieloletniej zmarzliny. Badania te pozwalaja potwierdzi¢ hipoteze¢ stawiang juz przez

Dutkiewicza (1982), o wystgpowaniu procesow peryglacjalnych, na powierzchniach z
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wieloletnia zmarzling, w wyzszych partiach terenu, a to takze w sposob nieciggly. Mimo
wyraznie okotoglacjalnych warunkéw, ze $rednig roczng temperatura powietrza ponizej -
1,5°C (Marsz 1 Styszynska 2000), tempo podniosu izostatycznego, szacowane przez
Birkenmajera i1 in. (1985), w ostatnich 300 latach nawet na okoto 1,3 m na 100 lat
(przecigtnie, caty badany profil mogt zosta¢ wynurzony w ciaggu 5000 lat), a przez
Rachlewicza (1999) na okoto 0,3 m na 100 lat, jest zbyt szybkie, aby wyksztalci¢ poziom
stale przemarznigty, zwlaszcza na dostonecznych stokach potnocnych. Obiecujace wyniki
uzyskano badajac odporno$¢ skat andezytowych poprzez uderzenia milotkiem Schmidta
(ryc. 5). Sita odbicia (R) maleje wraz z odlegtoscig od wybrzeza oraz wzrostem wysokosci
n.p.m., wskazujac na postepujace zwietrzenie, od stanu wyjSciowego, jakim jest powierzchnia
skalna wyszlifowana przez intensywnie zachodzace procesy falowe w strefie ptywowej, do
silnie zniszczonej zjawiskami wietrzenia mrozowego, przy udziale aerozoli morskich i

przejSciach temperatury powietrza przez punkt zamarzania wody, zachodzacych we

wszystkich miesigcach w roku, co jest charakterystyczne dla morskiej strefy Antarktyki

(Rachlewicz 1997).

Madem:hff - Cliff ca. 6 m MTL Cliff ca. 9 m MTL Cliff ¢
Ryc. 5 — Wyniki pomiarow SHRT na profilu od wybrzeza
Pingwiniska

Cliff ca. 60'm MTL

w kierunku szczytu Grzbietu

Podsumowanie

Poszczegdlne etapy zlodowacenia otoczenia Potwyspu Antarktycznego oraz
Szetlandéw Potudniowych sag korelowane z zasiggiem oddzialywania procesow brzegowych,
zachowanych w postaci wyniesionych teras morskich i poélek plazowych. Realna dla
poszczegolnych okresow pomiedzy nasunigciami zdaje si¢ by¢ wysokos¢ teras odpowiadajgca
wartosciom obnizania si¢ poziomu morza z 15-20 m okoto 6000 BP po 2-5 m w czasach
historycznych. Warto$ci podawane przez Birkenmajera (1981) sa o rzad wielko$ci wyzsze, co
moze wynika¢ z prowadzenia badan w obszarze o bardziej masywnym zlodowaceniu, a co za
tym idzie silniejszej glacjoizostazji. Pomimo surowych na pozér warunkow klimatycznych,

manifestujacych si¢ niskg srednig roczng temperaturg powietrza mierzong na poziomie morza,
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nie stwierdzono tutaj wystepowania wieloletniej zmarzliny, ktorej przejawy obserwowane sg
w wyzszych partiach obszaréw wolnych od lodu. Najlepszym wytlumaczeniem na obecnym
etapic badan jest uznanie, ze wspodlczesne linie brzegowe sg na tyle mtode, ze na ich
poziomie, po wynurzeniu lub odstonigciu spod pokrywy lodowcowej, nie doszto jeszcze do
wyksztalcenia permafrostu. Nie przeszkadza to jednak oddziatywaniom peryglacjalnym,
widocznym jako zintensyfikowane wietrzenie mrozowe, w ksztaltowaniu powierzchni
skalnych, poddawanych nawet bardzo krétkotrwatemu wplywowi duzej czestotliwosei cykli

geliwacyjnych.

Podziekowania

Badania finansowane w ramach projektu NCN: POROCO - Mechanizmy kontrolujqce ewolucje i
geomorfologie wybrzezy skalistych w klimatach polarnych (2013/11/B/ST10/00283).
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Litodynamika osadow korytowych ujsciowego odcinka Piasnicy

Wspotoddziatywanie proceséw rzecznych i1 morskich mozna obserwowac¢ w uj$ciu
Piasnicy, ktora dostosowuje w sposob ciagly geometrie koryta do aktualnego poziomu morza.
Konsekwencja tego procesu jest takze zmienne nat¢zenie proceséw erozji i akumulacji w

korycie rzecznym, a tym samym litologii osadow korytowych.

Obszar badan

Piasnica jest niewielka rzeka, o dlugosci 28,6 km (Mysliwy 2010), uchodzaca
bezposrednio do Morza Battyckiego (Ryc. la). Uwzgledniajac przynaleznos¢ fizyczno-
geograficzng obszaru badan rzeka, wraz z dorzeczem, w wigkszej swej czesci, potozona jest
na obszarze mezoregionu Wysoczyzny Zarnowieckiej, jej odcinek ujsciowy znajduje sie w
obrebie mierzejowego fragmentu Wybrzeza Stowinskiego (Kondracki 2002).
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan (a, (Zrodto: https://www.google.pl/maps?hl=pl),
lokalizacja profili pomiarowych b)
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Piagnica wyptywa z niewielkiego jeziora w Puszczy Darzlubskiej na wysokosci
87 m n.p.m. (Bodziony 2011). Rzeka przeptywa przez Jezioro Zarnowieckie, przy samym
wyplywie, w potnocnej czesci jeziora, na krotkim odcinku jest uregulowana i obwatowana. W
dolnym biegu jej spadek jest niewielki (0,23%o), rzeka silnie meandruje tworzac na odcinku
5-7 km okoto 40 zakoli (Majewski 1996; Kozerski 2000; Jarzebinska, Majewski 2009;
Bodziony 2011). Piagnica do ujscia plynie juz rowning akumulacyjna, na ktoérej wystepuja
réwniny lagunowe i jeziorne, mierzeje i morskie tarasy litorynowe, mierzeje post-litorynowe,
wydmy oraz plaza. Osady powierzchniowe, ktore wraz ze splywem powierzchniowym
zasilaja rumowisko rzeczne, reprezentowane sg przez utwory holocenskie i plejstocenskie
(Ostaficzuk 1 in. 1976, Ostaficzuk 1978).

Piasnica zasilana jest gtownie przez wody podziemne (Bodziony 2011; http://kzg.pl/).
System krazenia wod podziemnych w granicach catego obszaru charakteryzuje si¢ dominacjg
infiltracyjnego zasilania wodami, ktére dostarczane sg wraz z opadem atmosferycznym.
Sredni naptyw wod do Piasnicy z jeziora jest niewielki i wynosi 1,7 m/s, naptyw wod
gruntowych ocenia si¢ na 0,6 m*/s. W ciggu roku naptywy te sa bardzo jednorodne z powodu
istnienia wokot tego obszaru, kilku matych jezior (Jarzebinska, Majewski 2009).

Stan 1 uktad zwierciadta wody na rzece w dolnym biegu zalezg nie tylko od zasilania,
ale w duzej czesci od standéw morza. W wyniku wystgpujacych spigtrzen sztormowych na
Baltyku, dochodzi do powstania spigtrzenia cofkowego na Piasnicy. Cofka przenosi si¢
wodami rzecznymi i dochodzi do samego jeziora, jednak nie przenosi si¢ na nie, dzigki

wspomnianemu jazowi regulacyjnemu (Majewski 1996).

Badania terenowe i laboratoryjne

Materiat do analiz litologicznych stanowily probki osadéw korytowych pobrane w
latach 2014—15. W czasie prac terenowych wykonano takze pomiary predkosci przeptywu
rzeki, celem okreslenia warunkow transportu rumowiska rzecznego. Kazdorazowo pobor
probek osadéw korytowych i pomiary predkosci przeptywu prowadzono w czterech
wyznaczonych profilach pomiarowych (Ryc. 1b), ktérych lokalizacja zmieniala si¢ w
zaleznosci od potozenia koryta rzeki i jego parametrow. W petni statym profilem byt profil I
(Ryc. 1a, b) zlokalizowany na moscie w Debkach w odlegtosci okoto 300 m od wiasciwego
ujscia Piasnicy do morza.

Analizy uziarnienia pobranych w terenie probek osadow korytowych wykonano

metoda sitowg (Myslinska 2010). Parametry uziarnienia: Srednig $rednice (M:), wysortowanie
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(o1), sko$no$¢ (Ski) oraz sptaszczenie (K¢) obliczono metoda Folka 1 Warda (1957) z

wykorzystaniem programu Gradistat (Blott, Pye 2001).

Wyniki
Charakterystyka osadow korytowych

Osady korytowe reprezentowane sa przez dwa typy litologiczne — piaski
drobnoziarniste i $rednioziarniste (Ryc. 2a). Zmieniajaca si¢ wraz z biegiem rzeki w
ujsciowym odcinku, $rednia S$rednica ziarn powigzana jest z zmniejszajaca si¢ sitg
transportowg rzeki, w wyniku czego nastepuje depozycja rumowiska transportowanego w
zawiesinie gradacyjnej (2—-3 phi) oraz saltacji (0,6-2 phi) (Allen i in. 1972).

Parametr  odchylenia  standardowego (oG) charakteryzuje si¢  mniejszym
zrdéznicowaniem przestrzennym i czasowym. Osady korytowe sa dobrze oraz umiarkowanie
dobrze wysortowane (Ryc. 2a). Analizujac wykresy zaleznos$ci wskaznikow uziarnienia wg
R.L Folka i W.C Warda (1957) w przypadku zestawienia Mz i o¢ zauwazalny jest wzrost
stopnia wysortowania osadow wraz ze spadkiem (w skali phi) $redniej §rednicy (Ryc. 2a), co
jest charakterystyczne dla osadow fluwialnych facji korytowe;.

Dominujaca cze$¢ koryta rzecznego pokryta jest przez osady o skosnosci (Sk) prawie
symetrycznej (od -0,1 do 0,1). Najwieksze zmiany parametru skosno$ci wystepuja w profilu I
oraz III. Osady w I profilu charakteryzuja si¢ negatywna sko$noscia, typowa dla osadow
korytowych, wskazujaca na uruchamianie grubszych frakcji osadow korytowych, ich
transport i redepozycje w warunkach wyzszych predkosci przeptywu. Przesunigcie parametru
sko$nosci w strone pozytywnych warto$ci, w profilu III, w ktéorym nastepuje ,,przerzucanie”
koryta wynikajagce ze zmiany biegu rzeki, pozwala wnioskowa¢ o formowaniu si¢ osadow w
warunkach predkosci przeptywu mniejszych od przecigtnej, co skutkuje unieruchamianiem
ziarn transportowanych w saltacji (Visher 1969).

W przypadku zestawienia S 1 Mz (Ryc. 2c) obserwuje si¢ zmienng tendencje, wraz z
drobnieniem frakcji (1,4-2 phi) nastgpuje spadek wskaznika sko$nos$ci, a nastepnie (> 2 phi)
jego wzrost. Analizujagc diagram zaleznosci Sw i o (Ryc. 2b) zauwazalny jest wzrost
wysortowania osadu wraz ze wzbogacaniem go we frakcje drobniejsze w stosunku do frakcji
o maksymalnej czestosci. Swiadczy to o zmniejszaniu energetyki $rodowiska pradowego
(szczegdlnie w profilach II-IV), w wyniku ktérego powstaja warunki akumulacyjne z

udzialem czynnika sortujacego.
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Ryc. 2. Zaleznos¢ miedzy wskaznikami uziarnienia wg Folka i Warda (1957): a) srednig
Srednicq i odchyleniem standardowym, b) skosnoscig i odchyleniem standardowym, c)
skosnosciq i Srednig srednicq, d) kurtozq i sredniq srednicq

Wskaznik splaszczenia (Kg) podlega znacznym wahaniom, co $wiadczy o duzej
zmiennosci sily transportujagcej osad. Wniosek ten znajduje potwierdzenie w analizie
wykresow zalezno$ci wskaznikdéw uziarnienia Mz 1 K¢ (Ryc. 2d). Wraz ze wzrostem S$redniej
Srednicy nastepuje sptaszczenie rozkladow uziarnienia, co wskazuje na zmiang warunkow z
erozyjnych na akumulacyjne wraz z biegiem rzeki.

Analiza uziarnienia wykazala, ze na tle innych ciekdéw, na ktérych prowadzono
badania osadow korytowych w ujsciowych odcinkach, osady Piasnicy charakteryzuja si¢
najmniejszym zroznicowaniem Sredniej $rednicy ziarn oraz najlepszym wysortowaniem.
Zakres zmienno$ci parametru skos$nosci i1 kurtozy nie odbiega znaczaco od wartosci
uzyskanych dla rzek zlewiska Zalewu Puckiego (Redy, Kanalu Lyski, Gizdepki, Potoku
Bladzikowskiego i Ptutnicy) (Szymczak 2014).

Wartoéci $rednich predkosci przeptywu w profilu 1 (0,26-0,31 m-s™!) zestawione z
Srednica ziarn osadow korytowych, w diagramie Hjulstroma zlokalizowane sa powyzej
krzywej depozycji, $wiadcza o tym, Ze osady te sa transportowane, a nawet erodowane.
Erodowane sg frakcje muliste w przedziale 5—4 phi, ktérych transport odbywa si¢ w formie
zawieszonej, podobnie jak piaskow frakcji 4—1 phi, przy czym piaski $rednioziarniste (2—1

phi) beda podlegaty transportowi w trakcji.
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Wyniki analiz uziarnienia zestawione z wykorzystaniem punktow C i M na diagramie
Passegi, wyraznie grupuja si¢ w polach IV (80,95%) oraz V (14,29%). Obydwa pola
wskazuja na dominujaca depozycje z zawiesiny przy niewielkim udziale ziaren drobniejszych
od 0 phi akumulowanych z trakcji. Pole IV charakterystyczne jest dla rumowiska
transportowanego w formie zawiesiny gradacyjnej oraz toczonego z udzialem saltacji w
warunkach silnych ruchéw turbulentnych. Pole V, w ktorym znalazty si¢ wytacznie probki z I
profilu, reprezentuja ziarna transportowane Ww analogiczny sposéb w warunkach
umiarkowanej turbulencji (Szmanda 2010). Wséréd osadow korytowych z profilu I (XI 2014,
XI 2015) dwie probki sklasyfikowane zostalty w obszarze pola I, charakterystycznego dla
materialu powstajacego przy duzych predkosciach oraz znacznej turbulencji pradow
przydennych, dlatego tez ziarna osadu s3 wleczone lub tez toczone po dnie, a nastgpnie
deponowane z trakcji z niewielkim udzialem zawiesiny (Szmanda 2010).

Whioski

Wyniki badan terenowych 1 laboratoryjnych wskazuja, ze decydujacy wplyw na
charakter osadow, na wszystkich opisanych odcinkach, maja procesy fluwialne. W obrebie
wydzielonych profili, zlokalizowanych w réznych cze$ciach koryta, zauwazono wyrazne
roznice utrzymujgce si¢ niezalezne od aktualnego poziomu morza, cho¢ poglebiajace si¢ w
skrajnie zarysowanej sytuacji wysokiego poziomu morza.

Osady korytowe reprezentowane sa przez piaski drobnoziarniste, ktdre zastgpowane sa,
wraz z biegiem rzeki, przez piaski $rednioziarniste. Charakteryzuja si¢ one umiarkowanie
dobrym i dobrym wysortowaniem. Wartos$ci predkosci przepltywu, zmierzone w profilu I,
potwierdzaja wplyw tego parametru jako czynnika rdéznicujacego osady korytowe. W
srodowisku zréznicowanego przeplywu wod na poszczego6lnych odcinkach wigkszos¢ osadow
byla transportowana w zawiesinie i trakcji. Zr6znicowanie parametru sko$nosci i kurtozy

wskazuje na zmian¢ warunkow z erozyjnych na akumulacyjne wraz z biegiem rzeki.
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Charakterystyka rozkladu wielkosci czastek in situ
w wodach Zalewu Wislanego

Koncentracja zawiesiny, zmiany jej sktadu, wiasno$ci warunkuja funkcjonowanie
ekosystemoéw wodnych. Materia zawieszona w toni wodnej decyduje o produkcji pierwotnej —
limitujac dostep 1 warunkujac wspodtczynnik odbicia §wiatta w kolumnie wody, dystrybucji
pierwiastkéw chemicznych i zanieczyszczen, a takze o przebiegu procesow transportu osadow
i ich sedymentacji. Zrodlem zawiesiny w Zalewie Wislanym jest doptyw rzeczny, erozja dna i
strefy brzegowej, wymiana wod z Baltykiem oraz produkcja pierwotna.

Charakterystyka obszaru badan

Zalew WiSlany, zlokalizowany w potudniowo-wschodniej czg$ci Morza Baltyckiego,

oddzielony jest od otwartych wod Zatoki Gdanskiej Mierzeja Wislang. Wymiana wod,
miedzy zalewem a morzem, odbywa si¢ poprzez cie$ning Pitawska. W granicach Polski
potozona jest potudniowa czg$¢ Zalewu o powierzchni 328 km?, stanowigcej 40% catkowitej
powierzchni akwenu. Zalew Wislany jest zbiornikiem bardzo ptytkim, $rednia glgbokos¢ w
polskiej czesci wynosi 2,4 m, za$ dla catego Zalewu 2,5 m (Bogdanowicz 2009). W sztucznie
poglebionej rynnie toru wodnego, biegnacego centralng czescig Zalewu glgbokosci osiagaja
maksymalnie 5,2 m (Chubarenko, Margonski 2008).
Pod wzglgdem hydrologicznym jest to zbiornik stonawowodny o $rednim zasoleniu 3%.
Zasolenie Zalewu jest uzaleznione od doptywu wdd rzecznych oraz wod morskich przez
Ciesnine Pitawska, stad najwyzsze stgzenia zasolenia w polskiej czesci Zalewu Wislanego
wystepuja w strefie granicznej (3,9-5,0 PSU), natomiast najnizsze w ujsciu rzeki Elblag 1,0—
3,4 PSU (Burakowska i in., 2005).

Wickszos¢ dna Zalewu pokrywaja osady mulisto-ilaste (Graniczny i in., 1998), obok
ktorych wystepuja na mniejszych powierzchniach osady mulisto-piaszczyste, piaszczyste i
zwirowe. Osady mulisto-ilaste to osady lagunowe, sedymentacji zawiesinowej, 0 zmiennej
wzajemne]j zawarto$ci frakcji mulistej 1 ilastej. W brzeznych partiach dna wystepuja osady
piaszczyste, a w zachodniej cze$ci Zalewu dno zbudowane jest z osadow mulisto-

piaszczystych deponowanych przez cieki (Fac-Beneda i in., 2014).
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Cyrkulacja wod w akwenie zalezy przede wszystkim od kierunku i sily wiatru oraz od
wymiany wod pomigdzy Zalewem a Zatoka Gdanska. Niewielkie glebokos$ci sprzyjaja tez
oddziatywaniu wiatru na masy wody w calym ich przekroju od powierzchni do dna, co

sprawia, ze osady powierzchniowe stajg si¢ jednym z gtéwnych zrodet zawiesiny.

Metody badan

Badania terenowe przeprowadzone zostaly w dniach 24-25 listopada 2016 roku.
Zawiesing charakteryzowano poprzez pomiar in situ wielko$ci czastek 1 koncentracji
objetosciowej. W tym celu wykorzystano zanurzeniowy czujnik sedymentacji LISST-25x
wykonujacy laserowy pomiar obydwu parametrow w czasie rzeczywistym. Pomiary
wykonywane byty na 21 stacjach (Ryc. 1) w warstwie powierzchniowej na glebokosci 0,5 m.
Uzyskane wyniki przeanalizowano w kontekscie charakterystyki termiczno-zasoleniowej wod

oraz uziarnienia osadow powierzchniowych.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan

174



GEOEKOSYTSTEM WYBRZEZY MORSKICH 3

Wyniki

Koncentracja objetosciowa czastek zawiesiny zmieniata si¢ w szerokim zakresie od
399 do 7585 uL/L (Ryc. 2). Najmniejsze zmiany koncentracji zawiesiny wystepuja w
zachodniej czesci Zalewu, przy czym wzrastajag one w poblizu miejsc zasilania doptywami
rzecznymi oraz w zatokach (W1, W2, W5, W6, 8 T2). Wyzsza koncentracje 1 zréznicowanie
tego parametru stwierdzono we wschodniej cze$ci akwenu. Charakterystyke ta
zaobserwowano zar6wno w poblizu miejsc zasilania doptywami rzecznymi (3, 5, D4) jak i w

centralnej czesci zalewu.
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Ryc. 2. Koncentracja objetosciowa zawiesiny

Srednia $rednica czastek zmienia si¢ w zakresie od 18,6 do 407 um (Ryc. 3). Czastki
zawiesiny naleza przede wszystkim do frakcji mutkoéw bardzo gruboziarnistych, mutkow
gruboziarnistych (T5), piaskow bardzo drobnoziarnistych (W4) i drobnoziarnistych (W3).
Zawiesiny charakteryzuja si¢ bardzo dobrym wysortowaniem, z wyjatkiem punktéw

pomiarowych W3 i 3 (umiarkowanie dobre i dobre wysortowanie).
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Ryc. 3. Srednia Srednica czqstek

Zasolenie wod w sgsiedztwie uj$¢ rzecznych zachodniej czesci Zalewu zmieniato si¢

w zakresie 0,3-2,4 PSU, w centralnej czesci wynosito 2,5-3,7 PSU, we wschodniej czesci
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byto wyzsze 3,9-4,3 PSU. Temperatura wod powierzchniowych wyzsza byla w cze¢$ci

zachodniej (5,1-5,6°C) niz wschodniej (4,1-4,7°C).

Whioski

Najwyzsze koncentracje zawiesiny stwierdzono w poblizu ujs¢ rzecznych w czesci
zachodniej oraz w czeéci wschodniej pozostajacej pod silniejszym wpltywem wod
docierajacych do Zalewu Wislanego przez Cies$ning Pilawska. W dominujacej czesci akwenu
zawiesina charakteryzuje si¢ duzg jednorodnoscia lokalnie zaobserwowac¢ mozna frakcjonalne
zréznicowanie czastek transportowanych w suspensji (W3). Dominujgca w zawiesinie frakcja
16-63 um jest takze podstawowa frakcja budujaca osady powierzchniowe, ktére w wyniku
resuspensji wzbogacaja zawiesing. Nie zaobserwowano wyraznego zwigzku miedzy

koncentracja i wielko$cig czastek a zawiesiny zmiang zasolenia i temperatury wod.
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Analiza wplywu orkanow Barbara i Aleks na morfologi¢ wybrzeza
klifowego wyspy Wolin

Na Morzu Baltyckim odnotowywana jest stale rosngca liczba sztorméw o
podwyzszonych poziomach spi¢trzen wody zwigzana z globalnymi zmianami klimatycznymi
(Zhang 1 in., 2004, Harff i in., 2005, Tonnison i in., 2013), ktore wspolne z cieplejszymi
zimami oraz brakiem pokrywy lodowej powoduja znaczne przyspieszenie tempa erozji brzegu
(Bugajny 1 in. 2014, Deng i in. 2014). Obserwowane zmiany przebiegu linii brzegowej staja
si¢ bardzo istotnym problemem dla spoteczno$ci zamieszkujacych nad morzami i oceanami
$wiata. Ochrona i zrownowazony rozwdj obszarow pobrzezy, coraz cze¢sciej sa zasadniczym
celem dziatan badawczych i planistycznych w skali zar6wno poszczegdlnych krajow, jak i na
poziomie mi¢dzynarodowym (Kostrzewski i1 in., 2015). Ustalono, ze na Baltyku, fala
sztormowa ma najwigksze znaczenie w aspekcie erozji wybrzeza (Furmanczyk i in., 2011).
Jednocze$nie nalezy uwzglednia¢ inne czynniki, takie jak uwarunkowania geologiczne, opady
atmosferyczne 1 oddzialywanie stonca (Kostrzewski i in., 1988, Uscinowicz 2003, Ashton i in
2011).

W prezentowanej pracy dokonano oceny wptywu wezbran sztormowych Barbara (26-
29.12.2016) i Aleks (4-6.01.2017) (ryc. 1 A i B) na okoto 500 metrowym odcinku wybrzeza
klifowego wyspy Wolin (ok. 410,5 - 411 km UM). Prowadzone prace monitoringowe sg
elementem projektu badawczego pt. ,Ksztaltowanie wybrzezy klifowych pod wpltywem
lokalnych i globalnych proceséw sprawczych ujetych w zréznicowanych skalach czasowych”,
ktérego celem jest odnalezienie zalezno$ci przyczynowo-skutkowych pomiedzy tempem
erozji wybrzezy klifowych o réznych ekspozycjach, a warunkami meteorologiczno-
hydrograficznymi takimi jak: wielkos¢ opaddow atmosferycznych, wzrost poziomu morza,

charakterystyki wezbran sztormowych przy uwzglednieniu réznorodnych uwarunkowan
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geologicznych. Tak postawiony cel mozliwy jest do zrealizowania przy zatozeniu cyklicznego
monitoringu geomorfologii wybranych odcinkow wybrzezy klifowych, w celu okreslenia
rzeczywistej, a nie jedynie szacowanej objgtosci wyerodowanego materiatu.

Waznym elementem prowadzonych badan jest rowniez zbadanie hipotezy
stwierdzajacej, ze wzrost tempa erozji wybrzeza klifowego zwigzany jest bezposrednio z
wystgpowaniem szeregu nastepujacych po sobie zdarzen sztormowych o rdznej
charakterystyce, a tylko posrednio ze wzrastajagcymi parametrami sztormow. Ostabiona
szeregiem sztorméw struktura klifu oraz sposob dystrybucji wyerodowanego podczas
pojedynczego sztormu materialu moze w takiej sytuacji by¢ przyczyng erozji, ktora
wystepowac bedzie nie podczas spigtrzenia sztormowego ale w okresie pomigdzy sztormami

np. podczas intensywnych opadow deszczu.
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Ryc. 1. Mapy sytuacji barycznej nad Europq dla poczgtkowej fazy orkanow Barbara i Aleks.

Do realizacji tak postawionych celow oraz do prezentowanej w niniejszej pracy oceny
zmian morfologii wybrzeza klifowego niezbedna jest precyzyjna analiza procesow erozji
oparta na rzeczywistych danych. Precyzyjny, ilosciowy monitoring efektow erozji
realizowany jest z wykorzystaniem, technologii aktywnego skaningu laserowego TLS
(Terrestrial Laser Scanning), ktéra jest juz stosowana w pomiarach topograficznych i
procesach monitorowania wybrzezy, w tym rowniez kilkukrotnie na wybrzezu wyspy Wolin
(Dudzinska-Nowak, Wezyk 2014; Kolander i inni, 2013). Ten rodzaj nowych technik
monitoringu umozliwia ustalenie rzeczywistej objetosci wyerodowanego materialu na
badanych odcinkach wybrzeza, dzigki czemu mozliwa bedzie prezentacja wynikow

dotyczacych tempa cofania si¢ klifu.
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Aby umozliwi¢ zaawansowang analize¢ statystyczng, ktora ma na celu wskazac
znaczenie poszczegdlnych czynnikbw w procesie erozji monitoring realizowany jest
dwutorowo: interwencyjne W  powigzaniu z okreSlonymi  warunkami  hydro-
meteorologicznymi zdarzen sztormowych oraz systematyczne jako element monitoringu
statego majacy na celu uchwycenie wptywu opadow atmosferycznych i innych czynnikow
poza sztormowych.

Kazdy skan laserowy to szereg danych przedstawiajacych powierzchni¢ klifu, jako
»chmure punktéw”. Kazdy pojedynczy punkt niesie ze sobg informacj¢ o jego potozeniu
geograficznym (wartosci dyskretne x, y, z), ktore uzyskuje si¢ na podstawie odlegtosci 1 kata
z potozenia skanera. Do celow badawczych ustalono, ze 500-metrowy odcinek klifu i1 plazy
skanowany jest z 10 stanowisk skanera przy ustawieniach minimalnej liczby 100 punktéw
pomiarowych na 1m? powierzchni klifu lub plazy. Korzystajac z pozyskanej ,,chmury
punktow” wygenerowane zostaly peilne przestrzenne modele powierzchni $ciany klifu, jak
rowniez plazy az do linii wody. Taki rodzaj badan umozliwit pozyskanie informacji o bilansie
zmiany objetosci klifu, oraz o wielkosci erozji lub akumulacji na odcinku plazy w
bezposrednim jego sasiedztwie.

Poczawszy od listopada 2016 roku do lutego 2017 zrealizowano 4 kampanie
pomiarowe. Stan poczatkowy zarejestrowano 3 listopada 2016 roku, a nastgpnie wykonano
pomiary kilka dni przed rozpoczg¢ciem orkanu Barbara tj. 14 grudnia 2016 oraz zaraz po jego
ucichnigciu 30 grudnia czyli okoto tygodnia przed orkanem Aleks. Zmiany morfologii klifu i
plazy po sztormie Aleks zostaly zarejestrowane 14 lutego 2017 po roztopieniu zalegajace;]
przez kilka tygodni pokrywy $nieznej uniemozliwiajacej prawidtowa rejestracj¢ danych za
pomocg skanera.

W ramach realizowanego monitoringu zarejestrowano wptyw dwoch istotnych
wezbran sztormowe, nastepujacych po sobie w okresie okolo jednego tygodnia, ktore w
znaczny sposob wplynely na morfologie analizowanego odcinka brzegu. Prowadzone
cykliczne 1 interwencyjne pomiary pozwolily szczegdtowo zarejestrowaé zmiany zachodzace
na klifie oraz przyleglej do niego plazy. Na podstawie wygenerowanych numerycznych
modeli terenu opracowano modele réznicowe zmian rzezby (ryc. 2 1 3) okreslono rzeczywisty
bilans obj¢tosci wyerodowanego materialu z klifu 1 plazy dla catego analizowane obszaru z
podziatem na pig¢ sekcji (tab. 1.) oraz zidentyfikowano miejsca o najwigkszych zmianach

erozyjnych i akumulacyjnych.

179



GEOEKOSYTSTEM WYBRZEZY MORSKICH 3

>z

w— podzial na sekcje

model réznicowy (kampania 3 i 4) [m]
1,24

model réznicowy (kampania 2 i 3) [m]
1,81

Ryc. 2. Model roznicowy zmian rzezby plazy i  Ryc. 3. Model roznicowy zmian rzezby plazy i
klifu pomiedzy kampanig 2 i 3 klifu pomiedzy kampaniq 3 i 4

Tab 1. Objetosci wyerodowanego materiatu w m* obliczone na podstawie réznicy NMT

Réznica objetosci roznica objgtosci

(kampanie 2 i 3) (kampanie 3 i 4)
Sekcja 1 358,8 1612,8
Sekcja 2 700,9 1000,7
Sekcja 3 860,2 2541
Sekcja 4 441,5 5334,2
Sekcja 5 1217 5268,8
suma 3578,4 15757,5

Przeprowadzone cykliczne pomiary z wykorzystaniem naziemnego skaningu
laserowego potwierdzaja wnioski prezentowane przez Kostrzewskiego i1 innych (2015)
dotyczace charakterystyki czynnikow wyzwalajacych efekty morfologiczne na wolinskich
klifach. Szczegotowa analiza miejsc o najwigkszej dynamice zmian wyraznie wskazuje
rowniez na duzy wptyw bezposredniego wystgpienia dwoch nastgpujacych po sobie zdarzen
sztormowych o roznej charakterystyce. Odnotowano, ze gtownym efektem orkanu Barbara
(26-29.12.2016) byta znaczna erozja plazy. W skrajnych przypadkach jej poziom zostat
obnizony o ponad pdt metra. Niewielkie zmiany zaobserwowane zostaly natomiast na klifie.
W kilku miejscach nastapity niewielkie obrywy powodujace nieznaczne cofanie si¢ korony
klifu. Ze wzgledu na bardzo krotki okres trwajacy zaledwie osiem dni do nadej$cia orkanu

Aleks plaza nie mogta zosta¢ odbudowana. Wysoki poziom wody podczas sztormu oraz

180



GEOEKOSYTSTEM WYBRZEZY MORSKICH 3

dodatkowo nieodbudowana plaza spowodowata, ze efekty odziatywania kolejnego sztormu
zostaly zaobserwowane bezposrednio na klifie. Wyerodowana zostata olbrzymia objetos¢
materialu (ryc. 3, ryc. 4). Na calym obserwowanym odcinku o dlugosci ok. 500 metréw

wyniosta ona lacznie ponad 15000 m?

Ryc 3. Fragment klifu wolinskiego (ok. 410,8 km UM) z 30.12.2016

Ryc. 4. Fragment klifu wolinskiego (ok. 410,8 km UM) z 14.02.2016
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MONITORING STANU I FUNKCJONOWANIA
GEOEKOSYSTEMU WYBRZEZA BALTYKU
POLUDNIOWEGO, TECHNIKI BADAN
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Leszek Leczynski!, Waldemar Kociuba?, Grzegorz Gajek?
I Uniwersytet Gdanski

Instytut Oceanografii

2 Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej

Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej,

Monitoring Klifu Orlowskiego w latach 1997-2014
— rozw0j metodyki badan

Wprowadzenie

Badania Klifu Ortowskiego prowadzone sa od wielu lat przez specjalistow z zakresu
geologii, geomorfologii, geotechniki. Do wiodacych zadan nalezatlo rozpoznanie budowy
geologicznej, (Bogacka A., Rudowski S., 2001, Kaulbarsz D., 2005) wykonanie pomiaréw
majacych na celu zbadanie tempa zmian klifu wywotanych abrazja morza oraz
powierzchniowych ruchéw masowych. W roku 1997 z inicjatywy profesora Stanistawa
Rudowskiego wykonane zostaly pomiary geodezyjne z dowigzaniem do panstwowej do
repera krajowej osnowy satelitarnej I klasy POLREF (Rudowski S., Leczynski L., 2009). Od
tego czasu Klif Ortowski pelni funkcje poligonu badawczego dla doktorantoéw i magistrantow
z Zakladu Geologii Morza Instytutu Oceanografii UG. Glownym celem badan
monitoringowych bylo okres§lenie morfologii §ciany Klifu Orlowskiego i jej zmian w wyniku
rozwoju zbocza. Zakres badan obejmowat oznaczenie zmian potozenia korony klifu
na rozpatrywanym odcinku oraz proceséOw zachodzacych na wybranych fragmentach stoku.
W trakcie dwudziestoletniego okresu badan stosowane byly rézne metody badawczo —
pomiarowe stuzace do interpretacji transformacji brzegu klifowego. Do stosowanych metod
zaliczy¢ nalezy klasyczne pomiary geodezyjne z wykorzystaniem teodolitu, skanowanie
zbocza tachymetrem TTS 500, pomiary polozenia korony klifu odbiornikiem pozycyjnym
Trimble SPS 851 RTK w ramach wspotpracy z Instytutem Morskim w Gdansku. Zwigkszone
mozliwo$ci prowadzenia precyzyjnych badan uzyskano dzigki zastosowaniu laserowych
technik pomiaru pozycji (LiDAR). W ramach wspotpracy z Urzedem Morskim w Gdyni
pozyskane zostaly wyniki laserowego skanowania lotniczego (ALS), natomiast we
wspotpracy z  Uniwersytetem  Marii  Curie-Sktodowskiej  wykonane  zostalo
wielostanowiskowe skanowanie naziemne (TLS) Klifu Orlowskiego skanerem firmy Leica
ScanStation C10. Interpretacja pomiarow dwdch metod skanowania lotniczego 1 naziemnego
pozwolita na korelacje wynikéw oraz uwagi dotyczace dokladno$ci matematycznego

odwzorowania powierzchni zbocza klifowego.
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Uzyskane wyniki pomiarow

Prace terenowe wykonane w latach 2004 — 2005 obejmowaly m.in. instalacje
dwudziestu reperow na zapleczu klifu, w celu okreslenia przebiegu korony klifu (Fig.1).
Zatozong sie¢ pomiarowg dowigzano do panstwowej sieci geodezyjnej. Wspotrzedne
geodezyjne reperow wyznaczono w nawigzaniu do punktu POLREF znajdujacego si¢ na
Skwerze Kos$ciuszki w Gdyni. Do lokalizacji zastabilizowanych punktéw zastosowano system
DGPS — RTK OTF (do pomiaréow uzyto dwoch odbiornikow satelitarnych Site Surveyor 4400
firmy Trimble) (Zimnicka M., 2005).

6040750+
PKT8

LEGENDA
DI =

- REPERY
6040650

E (z oznaczeniami)
P1, P2, P3 - poprzeczne profile

6040550 zbocza klifu

- badany odcinek
korony klifu

6040450

Skala barwna do mapy
6040350 B r6znic wysokosci
(04.2005 - 05.2004)
-24m - -09m
-09m - -04m
6040250 B -04m-0,0m
00m- 1,0m
1,0m- 23m
23m - 4,6m

6040150 \
342350 342450 342550

Ryc.1 Lokalizacja punktow reperowych na krawedzi klifu, wyniki profilowania tachymetrem
TTS 500 powierzchni zbocza w okresie 04.2005 -05.2004)

Prowadzone pomiary zmian korony klifu w latach 2004 — 2005 uzupetnione zostaty o

profilowanie wybranego odcinka zbocza tachymetrem TTS 500 (ryc.1). Najwigksze ubytki w
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zboczu klifowym dochodzace do 2,4 m zostaly zaobserwowane u podstawy klifu, co ma
zwigzek z wezbraniami sztormowymi i abrazja podstawy zbocza klifowego. W kolejnych
latach (do roku 2007) prowadzone byly na wybranych dziesieciu profilach (S1 - S10)
prostopadtych do podstawy i1 korony klifu pomiary korony 1 podstawy klifu. Wyniki obliczen
tempa cofania si¢ korony klifu podane zostaly w tabeli 1 (Kwoczek P., 2007)

Tab.1. Zmiany polozenia korony klifu w latach 1997 — 2007 (*wartos¢ ujemna oznacza
powstanie ,,nowej” korony klifu wskutek uaktywnienia sie tagodnego do tej pory zbocza)

N < UR) O oy >
S (] S S S S
S S S S S S
[\l [\l [\l [\l [\l [\l
o~ e < v O o~
profil Qg 8 g g &
. — [q\ N [\l (@ —
pomiarowy
S1 0,4 1 -1*%1 03 0 3,3
S2 08 129 |14 | 1,1 1,1 | 134
S3 0,9 2 0,1 | 0,1 | 0,2 | 89
S4 1,1 1,0 | 03 | 0,5 | 03 | 8,6
S5 06 | 09 | 04 | 0,5 | 03 6
S6 1,1 {05103 |06 | 021 76
S7 1,1 ] 08 | 04 | 0,5 ] 0,1 8,1
S8 0,8 | 09 | 0,1 0 1,4 | 7,3
S9 06 | 1,5 ] 0,5 | 0,1 0 6,6
S10 0,7 | 1,3 0 0 24 | 85
sr. dla prof. | 0,81 | 1,28 | 0,25 | 0,37 | 0,60 | 0,81

Wykorzystane w badaniach monitoringowych Klifu Ortowskiego lotnicze skanowanie
laserowe strefy brzegowej objeto pas szerokosci okoto 500 m i zostalo wykonane przez lidera
konsorcjum Zaktad Ustug Inzynierskich ,,APEKS” Sp. z 0.0. Do interpretacji zmian brzegu
wykorzystano wyniki skanowania z pazdziernika 2013 roku. W trakcie skanowania uzyskano
gesto$¢ chmury wynoszacg 8 punktéw na m? i doktadno$é pozycji pomiaru wspotrzednych
X 1y na poziomie 0,20 m oraz wspotrzednej z 0,15 m (Wilamowski L., 2016). Skaning
laserowy pozwala na wygenerowanie trzech numerycznych modeli wysoko$ciowych:
numeryczny model pokrycia terenu (NMPT), numeryczny model terenu (NMT) oraz modele
»roznicowe” (znormalizowane). NMPT jest to quasi ciagla reprezentacja powierzchni gruntu
wraz z elementami na nim wystepujacymi (tj. infrastruktura drogowa, budynki czy
ro$linnosc).

Wyniki lotniczego skanowania zostaly poréwnane z pomiarami naziemnymi
zrealizowanymi w lipcu 2014 roku z wykorzystaniem skanera firmy Leica ScanStation C10.
Skaner wyposazony jest w zielony laser impulsowy, dlugo$¢ fali = 532nm mogacy

penetrowa¢ wode. Skaner charakteryzuje doktadno$¢ pomiaru polozenia 3D punktu
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4-6mm/50m, zasigg < 300m przy 90% albedo, a ponadto posiada on zintegrowany aparat
cyfrowy o wysokiej rozdzielczosci oraz mozliwos¢ wspdlpracy z aparatem zewngtrznym
Canon D60. Skanowanie badanego brzegu wykonano z 44 stanowisk rozlokowanych
proporcjonalnie wzdluz podstawy 1 korony klifu. Poszczegdlne chmury punktow
zintegrowano w jeden model z doktadno$cig nawigzania skanow 0,0002-0,078 m. Krawedz
klifu pokryta zostala punktami ze $rednig gestoécig 2000 pkt m2. Po manualnym usunieciu
punktéw niebgdacych gruntem (roslinno$ci, infrastruktury, turystow), poréwnano

powierzchnie uzyskane ze skaningu lotniczego i naziemnego (ryc. 2).

zmiany wysokosci

B ¢ nin Hmax Héred. H sred.
m m m m m-c?
-5,23 9,14 1,16 0.105
-3,95 7,32 0,14 0.013

zmiany objetosci

depozycja abrazja netto wsk.*
m?3 % m? % m? m-c?
35512 90 4162 10 31351 0,11
5386 66 2804 2582 0,01
E_
(w terenie)
[ depozyqa abrazja depozycja abrazja
% m? % m? m?
I 21580 80 5262 20 26 135 6052
BE 0214 52 8598 48 10559 9200

Ryc.2 Obliczenia zmian wysokosci, objetosci oraz
powierzchni na pétnocnym (N) i potudniowym (S)
odcinku Klifu Ortowskiego na podstawie roznicowego
zestawienia lotniczego (ALS) i naziemnego (TLS)
skaningu.
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W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze rozwo6j metod pomiarowych pozwala na
uzyskanie precyzyjnych obliczen bilansu osadéw zalegajacych na zboczu klifowym oraz
oceni¢ aktywno$¢ procesoOw geodynamicznych. W interpretacji zmian brzegu nalezy
uwzglednia¢ budowe geologiczna, ekspozycje na falowanie oraz ekstremalne zjawiska

SZtormowe.
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Grzegorz UScinowicz
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy,
Program Geologia Morza

Kartografia 4D w strefie brzegowej poludniowego Baltyku

Wstep
Program Geologii Morza Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego

Instytutu Badawczego w Gdansku, w ramach zadan Panstwowej Stuzby Geologicznej
prowadzi prace obejmujgce wieloetapowy program badan ,Kartografia 4D w strefie
brzegowej potudniowego Baltyku”. Program dotyczy rozpoznania struktury geologicznej
cz¢sci ladowej 1 morskiej wybrzeza, okre§lenie warunkow hydrogeologicznych,
zdefiniowania i oceny geozagrozen wraz z analiza zmian linii brzegowej 1 skutkow tych
zmian dla infrastruktury, siedlisk przyrodniczych oraz giéwnych zbiornikéw wod stodkich.
Gromadzony materiat dokumentacyjny ma stuzy¢ do modelowania procesow
erozji/akumulacji w strefie brzegowej i prognozowania zmian linii brzegowe;.

Podstawg 1 glownym celem ,.Kartografii 4D w strefie brzegowej potudniowego
Battyku” jest przedstawienie mozliwie najwierniejszego obrazu budowy geologicznej poprzez
stworzenie przestrzennych modeli geologiczno-morfometrycznych i modelu prognostycznego
zmian wybrzeza, zmiennych w funkcji czasu. Dlugookresowa prognoza zmian linii brzegowej
Baltyku ma istotne znaczenie dla zagospodarowania strefy przybrzeznej morza, w tym
lokalizacji duzych inwestycji infrastrukturalnych oraz wyboru optymalnych metod ochrony
brzegu morskiego.

Uwarunkowania budowy geologicznej strefy brzegowej potudniowego Baltyku, w
tym ilosci osadéw wykazujacych duze zréznicowanie w podbrzezu i na brzegu, wptywaja na
cechy morfologiczne oraz tendencje rozwoju wybrzeza. Analiza warunkéw geodynamicznych
w obrgbie poszczegdlnych typéw wybrzeza wskazuje jednoznacznie na wzrost erozyjnej
tendencji rozwojowej brzegdw potudniowego Baltyku. Zrdéznicowanie tempa niszczenia
wynika z wzajemnie powigzanych cech geo-, hydro- i morfodynamicznych podbrzeza, plazy
1 brzegow, jak rowniez antropopres;ji.

Ewolucja strefy brzegowej, jak wynika z wieloletnich obserwacji, trwa
nieprzerwanie chodz z r6zng intensywnos$cig. Zatem mozna wnioskowac¢, ze koniecznym staje

si¢ prowadzenie gospodarki brzegowej (zarzadzania brzegiem). Dlatego tez proponowany
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projekt ,, Kartografia 4D w strefie brzegowej potudniowego Baltyku” wpisuje si¢ w
wieloletnig strategi¢ Panstwa prowadzong na newralgicznym styku morza i ladu.
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Ryc. 1 Projektowane etapy realizacji programu badan ,,Kartografia 4D w strefie brzegowej
potudniowego Baltyku”

Metodyka i spodziewane wyniki

Program Geologii Morza PIG-PIB w Gdansku, zgodnie ze wspdlczesnymi trendami
Swiatowymi, stosuje nowe techniki gromadzenia i wizualizacji danych kartograficznych,
ktore pozwalaja na ich dokladniejszg aktualizacje 1 szybsze przetwarzanie informacji
geologicznej zgromadzonej w postaci cyfrowych baz danych, gromadzacych dane w czterech
wymiarach.

W ramach realizacji zadania wykonuje si¢ szereg prac i robot terenowych oraz badan
laboratoryjnych majacych na celu zweryfikowanie istniejgcych 1 pozyskanie nowych danych,
niezb¢dnych do sporzadzenia map tematycznych, przekrojow geologicznych i1 modeli
morfometrycznych, geologicznych i hydrogeologicznych. Metodyka oraz zakres prac i robot
terenowych zostaty dostosowane do specyfiki badanego obszaru obejmujacego brzeg morski,
zaplecze ladowe 1 przylegly akwen w sposob umozliwiajacy osiagnigcie celu badawczego.
Na wzmiankowane roboty i prace sktadaja si¢ m.in. na nastepujace etapy:

Prace projektowe i przygotowawcze
e kwerenda, gromadzenie, zestawienie materialow kartograficznych, w tym
archiwalnych map lotniczych pasa wybrzeza i danych LIDAR, danych geologicznych,

hydrogeologicznych, meteorologicznych;
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wstepna analiza danych archiwalnych pod katem zaprojektowania uzupetiajacych
robot, prac 1 badan;

rozpoznanie rodzajow procesow geologicznych wystepujacych w strefie brzegowej —
abrazja, akumulacja morska i eoliczna, ruchy masowe ziemi, przejawy wystgpowania
wod powierzchniowych w pasie ladowym, w tym wyptywy w brzegu klifowym;
ocenia stanu zagospodarowania obszaru lagdowego, w tym ocenia stanu i1 zakresu
zabudowy brzegu oraz innych robot wykonanych dla ochrony brzegu;

uzgodnienia z jednostkami administracji terenowej 1 wiacicielami gruntéw warunkow

prowadzenia prac i robot.

Prace i roboty terenowe (czes¢ lgdowa)

pomiary morfometryczne brzegu;
zdjecie geologiczne, w tym pomiary geofizyczne 1 wiercenia;
prace hydrogeologiczne;

prace geologiczno-inzynierskie (w wybranych rejonach).

Prace terenowe (czes¢ morska)

pomiary batymetryczne zapewniajace 100% pokrycia dna danymi;

pomiary sonarowe zapewniajace 100% pokrycia dna danymi (w strefie umozliwiajacej
zastosowanie aparatury pomiarowej);

profilowanie sejsmoakustyczne wzdtuz linii o przebiegu prostopadtym do brzegu
w rozstepach nie wigkszych niz 250 m oraz 3 profili o przebiegu réwnolegtym do
brzegu,

pobor probek osadow powierzchniowych;

pobor rdzeni osadow

Badania laboratoryjne

Celem badan laboratoryjnych jest uzyskanie charakterystyki litologicznej i1

genetycznej badanych osadow.

Prace kameralne

przetworzenie danych morfometrycznych z naziemnego skaningu laserowego;
przetworzenie danych akustycznych (batymetrycznych i sonarowych);

przetworzenie i interpretacja danych sejsmoakustycznych;

przetworzenie i interpretacja danych z pomiaréw metoda tomografii elektrooporowej;

opracowanie wynikowych map;
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e zestawienie numerycznego modelu terenu przez integracje danych z rdéznych
pomiardw (naziemny skaning laserowy, pomiary batymetryczne, dane zewng¢trzne -
np. ISOK).

e opracowanie syntetycznych modeli proceséw i budowy geologicznej.

Rozwo6j technologii sprawia, ze mozliwym staje si¢ pozyskiwanie coraz
doktadniejszych danych pomiarowych. Implementacja nowych metod a takze kompilowanie
ich z juz istniejacymi, tradycyjnymi pozwala na analiz¢ danych na niedostepnym dotad
poziomie.

Dobrym przyktadem jest wykorzystanie nowoczesnej technologii naziemnego

skaningu laserowego. Precyzyjne modele dostarczaja informacji, ktore stale aktualizowane,
odzwierciedlajg rzeczywisty stan zjawisk 1 procesow geologicznych, a takze zmian
zachodzgcych na brzegu morskim wskutek erozji lub akumulacji. Ponadto umozliwiajg oceng
tempa tych procesOw i obliczenie objgtosci przemieszczanych osadow i mas skalnych.
Niemal wszystkie pozyskane dane geologiczne sa geoprzetwarzalne, co oznacza, Ze moga
stanowi¢ material wyjsciowy do kolejnej obrobki. Generowane w ten sposob informacje
gromadzone be¢da w ,,Bazie wiedzy o wybrzezu” rozumianej, jako podsystem istniejgcej bazy
NEPTUN dziatajacej w ramach CBDG 1 porzadkowa¢ bedzie dane morfologiczne - w tym
warstwy informacyjne GIS, geologiczne, hydrogeologiczne, etc., shuzace, jako zasob
informacji niezbednych do budowy matematycznych modeli procesow geodynamicznych.
Dane te moga by¢ wykorzystywane rowniez w celu monitorowania 1 aktualizowania
potencjalnych zmian wybrzeza morskiego. Dodatkowym 1 waznym efektem
wzmiankowanych prac bedzie zespot modeli sktadajacy sie z:

e modelu warunkéw hydrodynamicznych wybranych obszaré6w wraz z modutem ruchu osadu w
podbrzezu

e zespotu modeli strukturalnych gtownych typow polskiego wybrzeza Battyku;

e analitycznego modelu warunkéw hydrostrukturalnych,

e cyfrowego modelu warunkow hydrostrukturalnych i proceséw hydrogeologicznych,

Podsumowanie

Program badan ,,Kartografia 4D w strefie brzegowej potudniowego Battyku” ma na
celu prowadzenie wieloetapowych i zr6znicowanych metodycznie badan w strefie brzegowe;j
morza. Prace te, w zamierzeniach, bedg dazy¢ do stworzenia modeli zmian linii brzegowe;j

poludniowego Baltyku wraz z analizag skutkéw dla obszaréw istotnych spolecznie
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1 gospodarczo, siedlisk organizméw roslinnych i zwierzecych oraz gtdéwnych zbiornikow wod
stodkich.

Rezultaty prac postuza instytucjom odpowiedzialnym za ochrone brzegu i pasa
technicznego (Urzad Morski), realizacje¢ miejscowych plandw zagospodarowania
przestrzennego (samorzady lokalne), zarzadzajacym gospodarka wodng (RZGW), a takze
uzytkownikom wod podziemnych (zaktady komunalne, indywidualni wtasciciele uje¢) oraz
instytucjom odpowiedzialnym za ochrong przyrody (RDOS, Lasy Panstwowe, samorzady).
Odbiorcy beda mogli podja¢ odpowiednie dzialania adaptacyjne polegajace na optymalizacji
zagospodarowania i sposobow ochrony strefy wybrzeza.

Prowadzone zadanie wpisuje si¢ w statutowe dziatania Panstwowej Stuzby Geologicznej
dotyczace kartografii geologicznej i geozagrozen oraz ma zwigzek z unijng Dyrektywa
ramowg w sprawie strategii morskiej, zalozeniami Polityki morskiej Rzeczpospolitej Polskiej

do 2020 r. oraz rzagdowym ,,Programem ochrony brzegéw morskich”.

Zadanie badawcze ,,Kartografii 4D w strefie brzegowej potudniowego Battyku — etap 1”
realizowane jest na podstawie umowy Nr 12/2016/Wn-07/FG-GO-DN/D o dofinansowanie w
formie dotacji podpisanej dnia 26.01.2016 r. przez Panstwowy Instytut Geologiczny —
Parnstwowy Instytut Badawczy i Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej.
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Monitoring funkcjonowania geoekosystemu wybrzeza klifowego
wyspy Wolin — zalozenia metodyczne

Termin geoekosystemu wybrzeza morskiego (Kostrzewski 1993) w ujeciu
systemowym oznacza strefe¢ wspotoddzialywania subsystemow nadbrzeza, plazy i podbrzeza
sterowanego warunkami pogodowymi oraz dziatalnos$cig cztowieka. Rozwdj geoekosystemu
wybrzeza generowany jest gldwnie przez trzy zasadnicze zrodla energii tj. energi¢ wiatru i
bedaca jego wypadkowa - energi¢ fal oraz site grawitacji. Tutaj nalezy pamictaé, iz
zasadniczym elementem  sterujacym przemianami w  systemie litoralnym  jest
hydrodynamiczne oddzialywanie morza. Ono inicjuje procesy geo-, i1 morfodynamiczne
(Subotowicz 1996).

W dobie postepujacych zmian klimatycznych oraz rosnacej presji czlowieka
problematyka funkcjonowania wybrzezy klifowych nabiera szczegdlnego znaczenia. Szerokie
badania dotyczace zmian poziomu morza prognozuja do$¢ znaczny wzrost poziomu wody w
oceanie swiatowym. Wg raportu IPCC (2007) mozemy si¢ spodziewa¢ podniesienia wody o
20-50 cm. Jeszcze bardziej pesymistyczne sg prognozy Cieslaka (2005), ktory stwierdza, iz w
przeciagu nastepnych 100 lat poziom wody w Battyku prawdopodobnie podniesie si¢ 0 60 cm
(tab. 1). Przy zatozeniu takiego wzrostu juz dzisiaj wiemy, iz na polskim wybrzezu dojdzie do
punktowego cofnigcia brzegu o 200 m.

Tab. 1 Prognozowany przyrost poziomu morza w nastepnych 100 latach (Cieslak 2005)

Prognoza Prognoza najbardziej Prognoza
Czas - >
optymistyczna prawdopodobna pesymistyczna
10 lat 2 cm 4 cm 7 cm
25 lat 8 cm 16 cm 28 cm
50 lat 15 cm 30 cm 50 cm
100 Iat 30 cm 60 cm 100 cm

Zarysowane scenariusze dotyczace zmian poziomu morza zardéwno w skali regionalnej
jak 1 globalnej oraz stale zwigkszajaca si¢ presja turystyczna zmuszaja do podjecia refleksji
nad bezpieczenstwem obszarow nadmorskich. W warunkach ingresji morskiej wybrzeza
narazone s3 na bezposrednie zagrozenie. Przeciwdziatanie niekorzystnym zmianom

wywolanym przez coraz czgsciej wystepujace procesy ekstremalne wymaga doktadnego
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rozpoznania struktury funkcjonowania geoekosystemow wybrzezy klifowych. To jednak
mozliwe jest poprzez systematyczne obserwacje zmian zachodzacych w obrgbie wybrzezy,
zarowno w warunkach oddziatywania procesow o charakterze ekstremalnym jak i
sekularnym. Pozyskane informacje dotyczace struktury morfosystemu (Kostrzewski 1987)
oraz dynamiki zmian jakie w jego obrgbie zachodza stanowig podstawe modelowania
matematycznego niezbednego w efektywnym zarzadzaniu wybrzezem (Gorman i in. 1998;
Kraus i in. 1994)

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie koncepcji monitoringu, ktory
realizowany jest w odniesieniu do poszczegdlnych elementéw geoekosystemu wybrzeza
klifowego wyspy Wolin. Pozyskiwane obserwacje wykorzystywane sa do stworzenia bazy
danych niezbednych w modelowaniu procesow morfogenetycznych sterujacych rozwojem
wybrzeza.

Z uwagi na duza zlozono$¢ struktury geoekosystemow wybrzezy klifowych,
organizacja monitoringu wymaga podej$cia interdyscyplinarnego. Gltownym zaloZzeniem
systemu pomiarowego jest wyodrebnienie poszczegdlnych subsystemoéw oraz wykazanie
relacji jakie miedzy nimi wystepuja zarowno w aspekcie jakosciowym jak i iloSciowym.

Podstawowa kwestig w badaniach wspotczesnych proceséw geomorfologicznych jest
okreslenie gtownych uwarunkowan sterujacych rozwojem rozpatrywanego geoekosystemu.
Aspekt statyczny jest tutaj niezwykle istotny z punktu widzenia podatnos$ci wybrzeza na
procesy degradacyjne. W zwigzku z tym badania powinny zmierza¢ do okreslenia, litologii,
cech odpornosciowych osadéw, morfologii oraz jej zmienno$ci w czasie, sytuacji
hydrogeologicznej oraz pokrycia terenu w obrgbie trzech glownych subsysteméw wybrzeza
klifowego, czyli: nadbrzeza, plazy oraz podbrzeza. Zalozony cel moze by¢ realizowany
poprzez zastosowanie standardowych technik badawczych takich jak: kartowanie litologiczne,
geomorfologiczne, geotechniczne, morfologiczne oraz hydrogeologiczne. Dobor technik
pomiarowych oparty jest gtownie na aktualnych standardach stosowanych w metodach
kartowania §rodowiska.

Bardzo waznym aspektem w badaniach wybrzeza klifowego jest okreslenie
parametréw geotechnicznych budujacych go osadéw (Winowski 2011). Zmiennos$¢
przestrzenna cech odpornosciowych gruntu warunkuje podatno$¢ strefy brzegowej na procesy
degradacyjne, a to z kolei wptywa na dynamike proceséw ksztaltujacych jej rzezbe. Dzieki
prowadzonym badaniom geotechnicznym mozliwe jest ilosciowe okreslenie progéw
odpornosciowych gruntu, po przekroczeniu ktérych dochodzi do wuruchomienia

poszczegolnych grup procesow morfogenetycznych (Kostrzewski 1 in. 2015; Winowski
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2015). W efekcie uzyskujemy informacje dotyczaca warunkow, w jakich uruchamiane sa
procesy odpadania, obrywania, osuwania czy splywania. W$réd parametrow
odpornosciowych, dzigki ktérym uzyskujemy obraz podatnosci wybrzeza na procesy
degradacyjne nalezy zaliczy¢, odpornos¢ na Scinanie (Tejchman 1 in.1993; Winowski 2011).
Parametr oznaczany w aparacie bezposredniego $cinania daje mozliwo$¢ okreslenia wartosci
progowych po przekroczeniu, ktoérych inicjowane sg procesy osuwiskowe. Bardzo waznym
parametrem branym pod uwage w badaniach odporno$ci gruntu jest takze kohezja. Spojnos¢
osadow w duzej mierze decyduje o ich podatnosci na procesy odpadania czy obrywania.
Oczywi$cie o inicjacji tych procesow decydujg takze inne czynniki takie jak np. stopien
spekania gruntu, jednak to spdjnos¢ odgrywa tutaj gtowna rolg. Kolejnym procesem, ktory
bierze udziat w przeksztalcaniu rzezby wybrzeza jest sptywanie. Przesycone woda osady
spoiste wykazuja tendencj¢ do plynigcia po stoku przyczyniajac si¢ tym samym do wyraznej
degradacji klifu. W efekcie usunigty materiat deponowany jest na plazy w postaci rozleglych
pokryw sptywowych, ktore w okresach sztormowych zasilaja podbrzeze w materiat
okruchowy. Skwantyfikowanie warunkéw w jakich dochodzi do uruchomienia procesow
splywania mozliwe jest dzigki analizom granicy ptynnosci gruntu. Badania prowadzone za
pomoca aparatu Cassagrande umozliwiajg okreslenie wilgotnosci w jakiej grunt spoisty
przechodzi ze stanu plastycznego w ptynny.

Jak juz weze$niej wspomniano gtéwnym celem przytoczonych badan geotechnicznych
jest okreslenie podatno$ci wybrzeza klifowego na procesy degradacyjne. Dzigki
przeprowadzonym analizom mozliwe jest takze skonstruowanie modelu odpornosci
wybrzeza. Rozdzielczo$¢ takiego modelu wymaga odpowiedniego oprobowania badanego
obszaru. Probki do analiz pobierane sag w ustalonej siatce. Wymiary oczka siatki uzaleznione
sg od zréznicowania litologicznego badanego obszaru (wigksza réznorodnosé osadow
warunkuje zwiekszong rozdzielczos$¢ siatki).

Poza uwarunkowaniami geotechnicznymi utworéw budujacych klif bardzo waznym
elementem funkcjonowania wybrzezy klifowych jest wystgpowanie wodd gruntowych.
Warunki hydrogeologiczne petnia wazng role w funkcjonowaniu morfosystemu wybrzezy
klifowych. Zawartos¢ wody w osrodku skalnym oraz dynamika wahania poziomu wod
gruntowych znaczaco wplywaja na stan fizyczny osadéw. Wystepowanie wody gruntowej w
duzym stopniu determinuje takze typ geodynamiczny klifu, co z kolei wptywa na natezenie
oraz skale oddziatywania proceséw osuwiskowych. Majac na uwadze powyzsze stwierdzenie
na obszarze badanego wybrzeza wymagana jest instalacja sieci piezometrow, ktorych

glownym celem jest monitoring wahania poziomu wdd gruntowych. Cennym uzupetnieniem
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tego badania jest systematyczne kartowanie zrodet i innych form wyptywow wody gruntowe;j
na $cianie klifu.

Uwarunkowania geologiczno-strukturalne oraz hydrogeologiczne w duzej mierze
decyduja o charakterze przeksztatcen rzezby klifu. Rozmiary przeksztalcen stanowia z kolei o
funkcji morfodynamicznej klifu, ktorej rozpoznanie stanowi wazny element w badaniach
funkcjonowania wybrzezy morskich.

Dla okreslenia morfologii nadbrzeza najcze$ciej stosowane sg techniki GPS RTK,
jednak wchodzace w ostatnich czasach na pola badawcze réznych dyscyplin naukowych
metody skaningu laserowego wydaja si¢ by¢ w tym przypadku najbardziej odpowiednimi z
uwagi na mozliwo$¢ wykonania zdalnej rejestracji obrazow w wysokich rozdzielczo$ciach
(ryc.1) (Kolander i in. 2013; Lindenbergh i in. 2011; Rosser i in. 2005; Shary 1 in. 2002,
Tarolli i in. 2009; ).

Podstawa ilosciowego okreslenia zmian jakie zachodza w obrgbie wybrzeza jest
powtarzalne kartowanie geomorfologiczne w zatozonym interwale czasowym (Kostrzewski,
Zwolinski 1986). Dzigki odpowiednio skonstruowanemu systemowi pomiarowemu
mozliwym staje si¢ doktadne sprecyzowani charakteru przeksztalcen rzezby klifu, a takze
okreslenie ilo$ci materialu wyniesionego do strefy podbrzeza. W kontek$cie badan
geomorfologicznych metoda skaningu laserowego daje doskonala podstawe do
zidentyfikowania wszystkich form stokowych, ktére aktualnie wystepuja na sklonie klifu oraz
sprecyzowania ich zasiggu przestrzennego. To z kolei pozwala na okreslenie stadium rozwoju

oraz funkcji morfodynamicznej jaka petni badany odcinek klifu.

Ryc. 1 Przykiad ortofotomapy wykonanej na bazie chmury punktow (400 ppm) prezentujgcej
uksztattowanie fragmentu wybrzeza klifowego wyspy Wolin
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Bardzo cennym zrédlem informacji dotyczacym tempa cofania korony wolinskich
kliféw sa takze wieloletnie obserwacje prowadzone przez Kostrzewskiego i Zwolinskiego
(Kostrzewski i in 2015). Badacze ci na zalozonej w terenie sieci reperow od 1984 roku
prowadza systematyczne domiary polozenia korony klifu. Dzigki uzyskanym wynikom
mozliwym staje si¢ okreslenie tempa przemieszczania korony klifu w glab ladu oraz
scharakteryzowania cykliczno$ci tego procesu.

Najbardziej dynamicznym elementem wybrzeza morskiego jest niewatpliwie plaza. Z
uwagi na charakter funkcjonowania tej strefy nie sposob jasno okresli¢ jej zasiegu
przestrzennego. Warunkami nieodzownymi dla powstawania akumulacyjnej formy plazy jest
istnienie okreslonej przestrzeni, na ktérej moze nastepowaé swobodne rozpraszanie energii
nabiegajacych fal (potoku naplywu), obecnos$¢ okruchowego (piaszczystego, zwirowego)
materialu osadowego oraz okre$lone nachylenie profilu brzegu (Kostrzewski, Musielak
2008). Plaza odgrywa istotng role w funkcjonowaniu wybrzezy morskich. Obszar ten mozna
pojmowac jako strefe buforowa pomiedzy subsystemem podbrzeza i nadbrzeza. W tym
miejscu nastgpuje depozycja zarowno utwordw stokowych jak 1 morskich. Stopien
rozwini¢cia plazy decyduje o wielko$ci rozpraszania energii fali przyboju w warunkach
podniesionego poziomu morza, co z kolei wplywa na skalg przeksztatlcen w obrebie klifu.

Dla okres$lenia rytmiki funkcjonowania plazy istotne jest sprecyzowanie jej
zmiennosci morfologicznej] w stosunkowo krotkich interwatach czasowych. Rozpoznanie
uksztattowania powierzchni plazy wykonywane jest przy zastosowaniu pomiaréw GPS RTK
odbiornikiem marki Trimble SPS 882. Wykorzystanie systemu GPS RTK daje mozliwo$¢
skonstruowania modelu wysokos$ciowego terenu DEM, na podstawie, ktérego mozna tworzy¢
mapy spadkéw czy ekspozycji terenu. Powtarzalne kartowania plazy w réznych sezonach
pogodowych umozliwiajg ilo§ciowe okreslenie zmian jakie zachodza na danym terenie oraz
wyliczenia bilansu migracji osadow.

Elementem wspomagajacym badania zmienno$ci morfologicznej nadbrzeza i1 plazy
jest videomonitoring, dzigki ktoremu mozliwe jest doktadne wychwycenie momentu w jakim
dochodzi do przeksztatcenia zar6wno plazy jak i nadbrzeza. W powigzaniu z monitoringiem
meteorologicznym 1 mareograficznym daje to mozliwo$¢ okreslenia czasu reakcji
morfosystemu wybrzeza na zadziatanie czynnika sprawczego, czyli czasu jaki uptynat miedzy
wystgpieniem bodzca (sztorm, opad atmosferyczny), a wyksztalceniem konkretnej formy. W
tym przypadku w terenie instalowane sg grupy fotoputapek SPROMISE S108 umozliwiajace

ciggla obserwacj¢ zmiennosci morfologicznej klifu oraz plazy (ryc. 2).
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Ryc. 2 Przykladowe obrazy badanych odcinkow plazy z zainstalowanych w terenie
fotoputapek na wybrzezu klifowym wyspy Wolin

Niezwykle istotnym elementem wybrzezy klifowych jest ich cz¢§¢ podwodna, czyli
podbrzeze. Uksztaltowanie tej strefy w znacznym stopniu decyduje o transformacji energii
falowania docierajgcego do brzegu. W przypadku dobrze rozwini¢tego w podbrzezu systemu
watow rewowych naplywajaca fala ulega wielokrotnemu zatamaniu, dzieki czemu wytraca
swa destrukcyjng energie. Jezeli za§ rewy sa porozrywane i wystepuja w formach
szczatkowych potok przyboju dociera do klifu ze zwigkszong sitg (Davidson-Arnott 2010;
Sedrati, Anthony 2007; Stive, de Vriend 1995; Woodroffe 2003). Rozpoznanie
uksztattowania czg$ci podwodnej wybrzeza jest zatem bardzo istotne w badaniach systemu
litoralnego. Kartowanie morfologiczne dna morskiego wykonywane jest przy uzyciu
echosondy jednowigzkowej firmy Lowrance HDS-5 zainstalowanej na lekkiej jednostce
ptywajacej typu RIB (ryc. 3). Dzigki temu mozliwe jest skonstruowanie modelu
wysokosciowego dna. Analiza uzyskanego obrazu daje mozliwo$¢ rozpoznania
uksztattowania podbrzeza, co z kolei jest niezbedne dla doktadnej identyfikacji uktadu
komorek cyrkulacyjnych. Powtarzalne kartowanie tego obszaru podobnie jak w poprzednich

przypadkach (nadbrzeze, plaza) daje mozliwo$¢ ilosciowego okreslenia migracji osadow.
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Ryc. 3 Niewielka jednostka ptywajgca typu RIB z zainstalowang echosondq jednowigzkowq
wykorzystywana do pozyskiwania danych dotyczqgcych uksztattowania stoku podwodnego na
wybrzezu klifowym wyspy Wolin

Wszystkie przeksztatcenia zachodzace w obrgbie wybrzezy klifowych determinowane
sg zmienno$cig pogody oraz dynamikg wod morskich. Pelna interpretacja zmian
zachodzacych na wybrzezu klifowym wyspy Wolin oraz charakterystyka nate¢zenia procesow
morfogenetycznych mozliwa jest tylko dzigki analizie tych warunkéw. Pomiary
meteorologiczne prowadzone sg w stacji meteorologicznej UAM w Bialtej Gorze. Stacja ta
zlokalizowana jest w bezposrednim sgsiedztwie korony klifu, spetnia standardy Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej 1 znajduje si¢ w systemie Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrpodniczego (ryc. 4). Wyjatkowe potozenie, wysoka jako$é aparatury oraz
standaryzacja prowadzonych pomiarow sprawiaja, iz pozyskiwane dane pogodowe cechuja
si¢ bardzo duza wiarygodnoscig i1 reprezentatywnosciag w kontekscie badan morfodynamiki
klifow wolinskich. Dane dotyczace zmiennosci poziomu wod morskich pozyskiwane sg z
najblizszej stacji mareograficznej, ktora znajduje si¢ Swinoujéciu. W celu doktadniejszego
okreslenia charakterystyki falowania na badanych odcinkach wybrzeza zamontowane sa

kamery monitorujace aktualny stan morza.
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Ryc. 4 Stacja meteorologiczna w Biatej Gorze potozona na wybrzezu klifowym wyspy Wolin
w bezposrednim sqsiedztwie korony klifu

Rozw¢j technologii pomiarowych prowadzacy do zwigkszania precyzji oraz
reprezentatywnosci pozyskiwanych danych wymaga systematyczne udoskonalanie istniejgce;j
aparatury pomiarowej oraz rozszerzanie jej o nowe instrumenty. Zaprezentowana koncepcja
monitoringu w swym zalozeniu stara si¢ kwantyfikowa¢ mozliwie jak najwigksza ilos¢ relacji
migdzy elementami geoekosystemu wybrzeza klifowego. Niemniej jednak w aktualnym
systemie pomiarowym istniejg braki wymagajace uzupeinienia. Szczeg6lnie tyczy si¢ to
zjawisk zachodzacych w obrebie stoku podwodnego, w tym gltownie charakterystyki
przeptywu pradow przybrzeznych oraz zwigzanego z tym procesem transportu osadow. W
analizie uksztattowania dna morskiego bardzo waznym aspektem jest posiadanie doktadnych
danych o poziomie morza w trakcie wykonywania sondowania. Niezbednym jest instalacja

mareografu w bliskim sgsiedztwie monitorowanego obszaru.
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