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Zmiany rzezby klifu w rejonie Ustki jako efekt warunkow
litologicznych oraz procesow ekstremalnych i przecietnych

Lithological and extreme event control of changes
in cliff morphology in the Ustka region
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Zarys treSci: Od ponad o$miu lat autorzy prowadza badania, ktorych celem jest okreslenie tempa zmian klifu i plazy
w cyklach sezonowych i w wieloleciu, z uwzglednieniem roli ekstremalnych zjawisk hydrodynamicznych. Do celéw prowa-
dzonych prac nalezy takze zaliczy¢ weryfikacje dotychczasowych pogladéw na temat znaczenia poszczegdlnych czynnikow
decydujacych o tempie i charakterze zmian nadbrzeza (budowa geologiczna, warunki hydrodynamiczne, czynniki antropo-
geniczne i in.). Autorzy realizuja swoje cele badawcze gléwnie poprzez pomiary geodezyjne wybranych profili klifowych, a
takze rozpoznanie budowy geologicznej klifow, rejestracje mezo- i mikroform klifowych i plazowych oraz analiz¢ danych
meteorologicznych i hydrologicznych. Obserwacje autorow wskazuja, ze procesy abrazji i procesy masowe nie ,,konkuruja”
ze soba w formowaniu strefy nadbrzeza, a tworza swoista sekwencje, w ktorej abrazja zwigzana ze sztormami i wysokimi sta-
nami morza prowadzi do ,,wystromienia” klifu, za$ rola proceséw stokowych (obrywania, osypywania i osuwania) ujawnia si¢
w okresach bezsztormowych i prowadzi do ,,wygtadzenia” profilu klifu. Stwierdzono tez, ze duze sztormy, ktore wystapity
p6Zna jesienia 2004 r., a takze w sezonach 2005/06 1 2006/07, wplynely na uaktywnienie klifow w dziewieciu z dziesigciu bada-
nych profili, jednak zakres zaobserwowanej abrazji jest duzo mniejszy od oczekiwanego.

Stowa kluczowe: abrazja, klif, wybrzeze potudniowego Baltyku, strefa brzegowa, litologia

Abstract: Monitoring of cliff cross profile changes in the Ustka area have been carried out by the authors for more than 8

years. The aim of the project has been to verify the validity of the model suggested by different authors before, who described

patterns of cliff development in the area. For example, certain observations on the South Baltic cliffs have led to the prelimi-
nary conclusion that the role played by geological conditions and related hydrogeological features in differentiating rates of
cliff evolution is more important than assumed so far.

The measurements in the controlled cliff profiles have yielded the following results:

— beaches are the most dynamic areas in the onshore part. They undergo periodical changes, accreting from spring to sum-
mer and being eroded in autumn and winter;

— upper sections of the cliffs, typically built of acolian sand, are least resistant. Hence, they are subject to mass movement,
particularly in summer, under impact of vacationers. As a consequence, sandy taluses and aprons form in the depositio-
nal area near the cliff base;

— toes of landslide tongues in Poddabie and De¢bina are now being progressively abraded. The slide in Debina was reactiva-
ted during winter seasons 2005/2006 and 2006/2007, causing further enlargement of the landslide niche;
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— after extreme storms beach accretion takes place in coastal sections located eastward from the most abraded cliffs, e.g.
between Rowy and Czolpino, east from the landslide-affected areas at Poddabie and De¢bina. In the 2005-2007 period a

significant increase in beach width has been observed.

Nevertheless, it is difficult to offer serious conclusions at this stage, particularly because a series of big storms has not oc-
curred recently. Detailed measurements described in this paper will be supplemented by detailed analysis of the geological
structure of cliffs and of geomorphology and geology in offshore area.

Key words: abrasion, erosion, cliff, South Baltic coast, coastal zone, lithology

Wprowadzenie

Informacje o wzroScie tempa podnoszenia si¢ po-
ziomu oceanu §wiatowego, a w zwigzku z tym i Morza
Baltyckiego wzmagaja zainteresowanie procesami
brzegotworczymi, przede wszystkim formowaniem si¢
klifow. Zdaniem Rosy (1984) poczawszy od potowy
XIX w. datuje si¢ okres nasilania si¢ procesow abra-
zyjnych, przy czym w warunkach morfologicznych i li-
tologicznych wybrzeza potudniowego Battyku pod-
niesienie si¢ Sredniego poziomu morza o 1 mm
oznacza przesunigcie si¢ linii brzegowej o 1 m. Obec-
nie poziom oceanu $wiatowego podnosi si¢ o okofo
1,5 mm rocznie (w rejonie Ustki — 2 mm rocznie; Sred-
nia z lat 1951-1985, Zeidler i in. 1995), zatem nasile-
nie si¢ procesoOw abrazyjnych winno by¢ traktowane
jako zjawisko oczekiwane. Innym problemem zwigza-
nym z ksztattowaniem si¢ linii brzegowe;j jest ocena
roli procesow ekstremalnych, przede wszystkim kata-
strofalnych sztormow. Wielu autoréw wskazuje, ze
jest ona znaczna (Subotowicz 1976, 1982, Salik 1979,
Zawadzka-Kahlau 1994, 1999 i in.)

Cel i metody badan

Celem badan jest okreSlenie tempa zmian klifu

i plazy w cyklach sezonowych i w wieloleciu, z

uwzglednieniem roli ekstremalnych zjawisk hydro-

dynamicznych. Do celéw prowadzonych prac nalezy
takze zaliczy¢ weryfikacje dotychczasowych po-
gladow na temat roli poszczegdlnych czynnikow de-
cydujacych o tempie i charakterze zmian nadbrzeza

(budowa geologiczna, warunki hydrodynamiczne,

czynniki antropogeniczne i in.).

Podstawowymi sposobami wybranymi przez au-
toréw dla realizacji celow badawczych sa:

- pomiary geodezyjne wybranych profili klifowych
(10 profili, wykonywanych od ponad o$miu lat,
kilka razy do roku),

- rozpoznanie budowy geologicznej klifow,

- rejestracja mezo- i mikroform klifowych i pla-
zowych (obejmujaca takze dokumentacje foto-
graficzng form),

- dla celéw pordwnawczych wykorzystanie innych
form rejestracji (mapy topograficzne, zdjecia lot-
nicze, pomiary geodezyjne wykonane przez in-
nych autorow),
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- analiza danych meteorologicznych i hydrologicz-
nych.

Podobne badania wykonywane sg réwniez na in-
nych odcinkach polskiego wybrzeza Baltyku, a ich me-
todyka i zakres rdznia sie, czesto dos¢ znacznie (por.
Zawadzka 1999, 2005, Dudzinska-Nowak 2007, Mu-
sielak, Wochna 2006, Musielak i in. 2005, 2007 i in.).

Budowa geologiczna i sytuacja
geomorfologiczna obszaru badan

Obszarem badan sa klif i plaza w okolicach Ustki,
przez wielu ten odcinek wybrzeza nazywany jest
Zatoka Ustecka. Ma on charakter urozmaicony, w
przewadze — klifowy, abrazyjny. Powierzchnia pod-
plejstoceniska charakteryzuje si¢ duzym zréznicowa-
niem, gdyz zostata przeksztalcona przez egzaracyjng
dziatalno$¢ 1adolodu. Migzszo$¢ osaddw czwartorze-
dowych zmienia si¢ od ok. 120 m na wysokoS$ci mie-
rzei jeziora Wicko, przez 40 m w Ustce do ponad 130
m na wschdd od ujScia Lupawy. Wysokos¢ klifu zmie-
nia si¢ od okoto 3-5 m w Ustce (km 236-233), przez
12-15 m w rejonie Orzechowo-Poddabie (km
230-225), do 25 m w De¢binie (km 222) i 4-5 m w Ro-
wach (km 220-217) (ryc. 1).

Podstawe klifu wszedzie (oprocz ujSciowych od-
cinkow Stupi i Lupawy) stanowia gliny bazalne i spty-
wowe oraz osady glacilimniczne powstate przede
wszystkim w p6znym vistulianie (po fazie pomor-
skiej). Glina bazalna wszedzie zawiera duza do-
mieszke materialu zwirowo-kamienistego, niekiedy
silnie zwietrzalego (zwtlaszcza tupki krystaliczne).
Liczne sg okruchy wapieni paleozoicznych, czgsto z
faung. W glinie wystgepuje wyrazny cios, z przewaga
spekan pionowych. Wyzej leza pdznoglacjalne osady
limniczne, torfy, a klif wieficza zwykle gérnoholocen-
skie piaski eoliczne z glebami kopalnymi.

Na powierzchni osadow spoistych (glin oraz poz-
noglacjalnych i holocenskich torfow) tworzg sie licz-
ne wysieki i Zrodta, co sprzyja powstawaniu obrywow
i osuwisk. Stymuluje to rozwo6j klifu. Podobna role
odgrywa obecno$¢ falochronow portu Ustka (Florek,
Florek 1995).
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Ryec. 1. Przekrdj geologiczny wzdtuz linii Rowy—Ustka (wedtug: Tomczak 1995)

H - holocen, P - plejstocen, N — neogen, Pg — paleogen, Cr — kreda; zaznaczono potozenie kontrolowanych stanowisk
Fig. 1. Geological (W-E) cross-section Rowy-Ustka (after: Tomczak 1995)

H - Holocene, P — Pleistocene, N — Neogene, Pg — Paleogene, Cr — Cretaceous; marked location of the sites under control

Tempo cofania sie klifow w Swietle
archiwalnych materialow geodezyjnych
i map, w nawigzaniu do warunkow
sztormowych

Poréwnanie materiatow kartograficznych i kata-
stralnych z lat 1862-1938 wykazato, ze brzeg na
wschod od Ustki cofnat si¢ w tym czasie o 150 m, a
wiec w tempie okoto 2 m/rok; wedlug Zawadz-
kiej-Kahlau (1994, 1999), w ciagu ostatnich 100 lat
tempo to wynosilo 1,6 m/rok. Co wigcej, zestawienie
map katastralnych z lat 1960 1 1970 z pomiarami geo-
dezyjnymi z roku 1978 (Salik 1979) wskazalo, ze tem-
po abrazji klifu na wschdd od Ustki wyniosto 1,0-2,3
m/rok, za$§ w okolicach Debiny — 0,2-1,8 m/rok (ryc.
2). Zawadzka-Kahlau (1994, 1999) ocenita tempo
tych zmian w latach 1971-1983 na 2,7 m/rok w Ustce
i1,65-2,65 m/rok w D¢binie. Na te warto$ci sktadajg
sie katastrofalne ubytki, rzedu 7-8 m (np. w roku
1983), ktore oddzielone sg krotkimi okresami stabili-
zacji brzegu badz nawet narastania plazy. Podkresli¢
nalezy, Ze najwicksze zniszczenia abrazyjne wystapity

pod koniec cieplych zim (np. 1913/14, 1982/83,
1986/87, 1999/2000, 2006/07), kiedy to brzeg nie byl
chroniony pokrywa lodu morskiego, a sztormy rozwi-
jaja si¢ przy dominacji wiatru z sektora N-NE (Flo-
rek, Florek 1995). Niejasna pozostaje rola sztormow
jako czynnikow determinujacych tempo cofania si¢
klifow. Analizy nie ulatwia fakt, iz w wielu pracach
pod pojeciem zjawisk sztormowych rozumie si¢ jedy-
nie podniesienie poziomu morza ponad okreSlong
warto$¢ (por. Majewski i in. 1983, Sztobryn, Stigge
2005). Z danych zgromadzonych przez Kapitanat
Portu Ustka wynika, ze w okresie 1999-2007 w rejo-
nie Zatoki Usteckiej wystapilo ponad 40 sztormow, z
ktorych 27 mozna uznaé za silne (podczas ktdrych
sita wiatru przekraczata 8°B), a 8 za skrajnie silne. W
tych ostatnich przypadkach wigzato si¢ to zwykle z
wysokim stanem wody (tab. 1). Ze wstepnej analizy
danych wynika, ze w ostatnich latach znaczng abrazje
zaobserwowano zaréwno podczas sztormow pozno-
jesiennych (listopad 2004), jak i calego sezonu sztor-
mowego obejmujacego pdzng jesien 1 zime
(2006/07), przy dominacji wiatru wiejacego z kierun-
ku NW.
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Ryc. 2. Zmiany potozenia dolnej krawedzi klifu na odcinku Ustka-Rowy w latach 1961-1971-1986 (Dziedzic i in. 1994a,

Dziedzic i in. 1994b)

Fig. 2. Coastline evolution between Rowy and Ustka. Changes of cliff foot in the years 1961-1971-1986 (Dziedzic i in.

1994a, Dziedzic i in. 1994b)

Rozwaoj wybranych profili klifow
w Swietle wynikow pomiarow
geodezyjnych

Jak juz wspomniano, autorzy prowadza pomiary
10 profili klifowych. W niniejszym artykule ograni-
czono sie do prezentacji pieciu sposrod nich.

Stanowisko Ustka (km 230,3 i 230,5)

W tym rejonie, bezpoSrednio na glinie bazalnej,
bez wyraznej granicy sedymentacyjnej zalega osad ila-
sto-gliniasty glin sptywowych, o zmiennym uziarnie-
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niu i z wystepujaca w obnizeniach struktura warwowa.
Na powierzchni itu spoczywa 2-45-centymetrowa
warstwa torfu, z duzym udzialem makroszczatkOw Be-
tula nana (Marsz i Tobolski 1993).

W obnizeniach terenu na torfach leza osady lim-
niczne. Maja one postac zapiaszczonej i zailonej gytii
wapiennej z makroszczatkami roslin i fauny. Powyzej
zalega bezwapienna gytia detrytusowa, ktorej zasieg
wystepowania ogranicza si¢ do stanowiska potozone-
go na km 230,5.

Wyzej leza piaski poprzewarstwiane 1-5 pozio-
mami torfow mszystych. Na powierzchni tej serii osa-
dow rozwingta si¢ gleba kopalna, datowana na
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Tabela 1. Charakterystyka najwickszych sztormdw, jakie nawiedzity Zatoke Ustecka w latach 2000-2006
Table 1. Characteristics of strongest storms in Ustka Bay in 2000-2006 years

Lp. Data wystapienia N{j/j?é@?;zgsri;iv\:iit)ru Kierunek wiatru Stan morza w(l)\éllslisy[rjns ?lcréy(isir;n)
1 5-7.02.1999 8-9(10-12) W-SW 5-6 560
2 23-25.02.1999 8-9(10) N-NW 5-6 560
3% 3-4.12.1999 10-12 NW-W 5-7 570
4* 17-19.12.1999 8-11(12) SW-w 5-7 560
5 29-31.01.2000 9 (10) W-NW 5-6 560
6 8-10.09.2001 8-9(10-11) NW-W, NW-N 5-6 520
7 8-10.10.2001 7-9(10) NW-N 5-6 580
8  28.10.-5.11.2001 7-9 (10-12) NW-W 5-6 560
9  14-16.11.2001 9-10 (11) W-NW 67 605

10 22-23.11.2001 8-9(10) W-NW 5-6 595
11 31.12.2001-2.01.2002 10 (11) NW-N 5-6 610
12 4-7.04.2003 8-9 (11) NW-N-NE 5-6 590
13 6-7.06.2003 8(9) N-NE 34 580
14 23-27.06.2003 8-9(10-11) W-NW 5-6 560
15 5-8.12.2003 10 (11) NW-N 5-6 590
16 2-4.03.2004 8-9 NW-N-NE 5-6 540
17 19-22.03.2004 8-9(10-11) SW-w 5-6 490
18*  17-18.11.2004 11 (12) W-NW 6 555
19*  23-24.11.2004 9-10 (11-12) NW-N 6 640

20 5-11.01.2005 8-9(10-11) SW-W-NW 6 580

21*  1-2.11.2005 9-10 (11-12) W-NW 6 600

22*  1-2.11.2006 9-10 (11-12) W-NW-N 5-6 627

23 6-7.11.2006 8-9(10) W-NW 5-6 530

24* 10-15.01.2007 9-10(11-12) SW-wW 5-6 590

25% 18-22.01.2007 9-10(11-12) SW-w 6 590

26 31.01-4.02.2007 8-10(11) NW-N 5-6 590

27 25-28.11.2007 7-9(10) NW-W 5-6 565

* — sztormy, ktére mozna uznaé za ekstremalne; dane Kapitanatu Portu Ustka

2980+60 lat BP (Gd-5368), przykryta osadami
eolicznymi, wS$rdd ktorych leza gleby kopalne
(Marsz, Tobolski 1993, Tomczak 1993; ryc. 3, 4).
Strop osaddw stanowi gleba typu naspa, sktadajaca
si¢ z naprzemianlegtych warstewek préchniczych i
piaskow nawiewanych z plazy.

W badanym okresie klif ustecki w obydwoch kon-
trolowanych profilach cofat si¢ systematycznie. Cha-
rakterystyczny jest zr6znicowany zakres cofnigcia si¢
gornych krawedzi klifu (odpowiednio ok. 15 m — km
230,51 5 m - 230,3), anizeli jego podstawy (odpo-
wiednio: 18 m i3 m). Wiaze si¢ zaréwno ze zroznico-
waniem budowy geologicznej (w obu przypadkach
gbérne partie klifu tworza drobnopiaszczyste osady

eoliczne, tatwo podlegajace obrywom, osuwaniu lub
osypywaniu), jak i z narastajaca antropopresja
(zwlaszcza w profilu potozonym na km 230,5) przeja-
wiajaca sie schodzeniem turystow po Scianie klifu, w
ciagu calego roku, z wyjatkiem okreséow sztormo-
wych. Znaczne roznice obserwuje si¢ tez w intensyw-
nosci procesOw abrazyjnych mierzonych ubytkiem
materialu skalnego w okresie objetym pomiarami w
iloéci 153,2 m’/mb na km 230,5 i 50,2 m’/mb na km
230,3. Oznacza to w pierwszym przypadku, ze w
okresie 1 roku na stanowisku Ustka (km 230,5) uby-
wa rocznie 18,95 m’/mb, za$ na stanowisku Ustka
(km 230,3) — 6,2 m’/mb materiatu skalnego. Paradok-
salnie, ostatnie sezony sztormowe (2004/07) nie
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Ryc. 3. Budowa geologiczna i zmiany profilu klifu na stanowisku Ustka-wschod (km 230,5) w okresie od lipca 1999 do sierp-
nia 2007
1 -glina zwalowa, 2 — torf, 3 — piaski z drobnym zwirem w stropie, 4 — piaski wydmowe, 5 — gleby kopalne, 6 — utwory zastoiskowe i wod-
nolodowcowe
Fig. 3. Geological structure and changes of the cliff profile in Ustka-east site (km 230.5) between July, 1999 and August, 2007
1-till, 2—peat, 3—medium grain sand, with gravel at the top, 4 —aeolian sand, 5 — fossil soil, 6 —varved silt and clays and glaciowater till
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Ryc. 4. Budowa geologiczna i zmiany profilu klifu na stanowisku Ustka-wschdd (km 230,3) w okresie od lipca 1999 do
sierpnia 2007
1 — glina zwalowa, 2 — torfy i piaski torfiaste, 3 — piaski z drobnym zwirem w stropie, 4 — piaski wydmowe
Fig. 4. Geological structure and changes of the cliff profile in Ustka-east site (km 230.3) between July, 1999 and August, 2007

1 - till, 2 — peat and peaty sand, 3 — medium grain sand, with gravel at the top, 4 — aeolian sand
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'

Fot. 1. Zmiany plazy i klifu na stanowisku Ustka-wschod (km 230,5)

A —listopad 2004, B — marzec 2006, C — listopad 2006, D — sierpien 2007

Photo 1. Changes of beach and cliff in Ustka-wschdd site (km 230,5)
A — November 2004, B — March 2006, C — November 2006, D — August 2007

pociagnely za sobg znaczacych ubytkdéw brzegu na
stanowiskach polozonych na wschod od Ustki. Od-
notowywano nawet przyrost czesci klifu jako efekt
nawiewania piasku z plazy i ruchéw masowych. Po-
dobne, bo niemal trzykrotne zrdznicowanie tempa
abrazji klifu na obu stanowiskach wyrazone zostato
Srednim tempem cofania si¢ podstawy klifu (tab. 2).
Istotne sa takze przemiany plazy — zaréwno jej szero-
koS¢, jak 1 wysokoS§¢ zmieniaja si¢ znacznie. W okre-
sie aktywnoSci procesOw stokowych obejmujacych
przede wszystkim piaski eoliczne u podndza klifu po-
wstaje halda usypiskowa, rozmywana w okresach
sztormowych. Poziom plazy zmieniat si¢ cyklicznie:
przyrastat od wiosny do lata i byt redukowany w mie-
sigcach jesienno-zimowych za sprawg sztormow.

Stanowisko Debina-zachdd (km 222,2)

Stanowisko to usytuowano w miejscu, gdzie klif
debinski jest najwyzszy (jego krawedz oscyluje wokot
rzednej 25 m n.p.m.). Opisy budowy geologicznej kli-
fu w literaturze réznia si¢ znacznie (Petelski 1985,
Jasiewicz 1995, Mastowska i in. 2006). W poziomie
morza wystepuja tu drobnoziarniste piaski, z prze-
warstwieniami itow i mutkow. Zawierajg one zapew-
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ne zaburzone glacitektonicznie osady paleo- lub neo-
genskie (Petelski 1985). Wedlug najnowszych i zda-
niem autoréw najbardziej przystajacych do rzeczywi-
stoSci  opisow  Jasiewicza (1998) i zespolu
Mastowskiej (2006) podstawa klifu debinskiego zbu-
dowana jest tu z szarej gliny zwalowej, ktorej strop
znajduje sie na rzednej 3,5-4,0 m n.p.m. i obniza si¢
w kierunku zachodnim. Lokalnie spoczywaja na niej
platy zerodowanej gliny bragzowej o migzszoSci nie-
przekraczajacej 0,8 m. Wyniki datowan oraz badan
litopetrograficznych wskazuja, ze wystepuje tu szara
glina datowana na okoto 60 ka. Nad glina lezy znacz-
nej migzszosci warstwa zaburzonych osadow glaci-
limnicznych, w ktore zostaty wiaczone wkiadki i so-
czewki roznowiekowych glin (ryc. 5). Korona klifu
jest zbudowana z p6znovistuliafiskich osadow stoko-
wych i eolicznych (Subotowicz 1982) oraz gérnoho-
locenskich gleb typu naspa.

Opisywany profil zachodni (km 222,2, ryc. 5) jest
regularny, ze stroma Sciang klifu, cho¢ tuz na wschod
od niego znajduje si¢ osuwisko rozwijajace si¢ powo-
li, lecz systematycznie. Przez osiem lat profil ten za-
chowal swQj stromy ksztalt i cofnat si¢ niewiele (5,7
m — gorna krawedz, i 5,5 m — podstawa klifu). Zna-
czace zmiany — obrywy i abrazyjna obrobka mate-
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Tabela 2. Intensywno$¢ abrazji klifow
Table 2. Cliff abrasion intensity

Tempo cofania si¢ (abrazji) badanych klifow

cofanie si¢ podstawy

(Sktrarllng)r\;lies;f) Klifu w m [m/rok] abrazja w m’/mb brzegu
[03.18935?3;2007 [03_190935?322007 11.2004-08.2007  10.2005-03.2006  11.2006-03.2007
Debina (221,0) 6,5 [0,69 m/rok] 78,4 13,7 19,8 1,5
Debina (221,3) 10,0 [1,06 m/rok] 69,8 53,0 19,8 14,2
Debina (222,2) 5,5 [0,68 m/rok] 102,9 52,0 +2,2 14,1
Ustka (230,3) 3,0 [0,37 m/rok] 50,2 12,3 2,1 +2,1
Ustka (230,5) 18,0 [2,22 m/rok] 153,2 30,4 +10,6 9,3

rialu — dokonaly si¢ podczas sztorméw zimowych
przed rokiem 2004 oraz w sezonie 2004/05. W sezo-
nach 2005/06 1 2006/07 zmiany byly zaskakujaco mate
i ograniczaly si¢ do ,,wystromienia” profilu klifu w
okresach sztormow i stopniowego jego przeksztatca-
nia przez tworzenie si¢ obrywdw i niewielkich osu-
wisk. Tempo abrazji klifu wyrazone ubytkiem masy
skalnej w catym okresie badawczym wyniosto 102,9
m’/mb brzegu (ryc. 5), co oznacza, ze wydajnos¢ tego

Fot. 2. Zmiany plazy i klifu na stanowisku De¢bina (km 222,2)

procesu wynosita tu 12,7 m’/mb/rok. Zmiany plazy
wyrazaja si¢ przede wszystkim w okresowych zmia-
nach jej szerokosci.

Stanowisko Debina-wschod (km 221)

Rzedne gornej krawedzi klifu na stanowisku De-
bina-wschdd (km 221,0) niewiele przekraczaja 10 m
n.p.m. Budowa geologiczna tej czesci klifu zostata

A —luty 2002, B — marzec 2006, C — listopad 2006, D — sierpieni 2007

Photo 2. Changes of beach and cliff in De¢bina site (km 222.2)

A — February 2002, B — March 2006, C — November 2006, D — August 2007
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Ryc. 5. Budowa geologiczna i zmiany profilu klifu na stanowisku Debina (km 222,2) w okresie od lipca 1999 do sierpnia 2007 r.
1 - glina zwatowa, 4 — piaski wydmowe, 6 — utwory zastoiskowe i wodnolodowcowe

Fig. 5. Geological structure and changes of the cliff profile in Debina site (km 222.2) between July, 1999 and August, 2007
1 —till, 4 — aeolian sand, 6 — varved silt and clays and glaciowater till
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Fot. 3. Zmiany plazy i klifu na stanowisku De¢bina (km 222,2)

A — czerwiec 1998, B — luty 2002, C — listopad 2004, D - sierpief 2007
Photo 3. Changes of beach and cliff Debina site (km 222,2)

A —July 1998, B — February 2002, C — November 2004, D — August 2007

opisana przez Petelskiego (1975, 1985) i ostatnio
przez Jasiewicza (1998). W latach 2001-2004 prze-
prowadzono tu badania litopetrograficzne i straty-
graficzne (Masfowska i in. 2006, Olszak i in. 2007).
Na poziomie morza wystepuje tu glina zwalowa,
okreslona przez Petelskiego jako glina brunatna
(wedtug Florka 1996 — szara, wedlug Jasiewicza —
czarna), silnie skomprymowana, z duzg iloSciag mate-
rialu zwirowo-glazowego. Strop gliny obniza si¢ w
kierunku wschodnim od rzgdnej okoto 3,8 m n.p.m.,
a na wysokosci km 220 schodzi ponizej poziomu mo-
rza. Glina ta jest silnie zaburzona. Zimowe sztormy
(np. w sezonie 1995/96) wypreparowaly w niej silnie
nachylone ku potudniowi, fuskowe struktury, bie-
gnace na dlugosci kilkuset metréw (Florek 1996, Ja-
siewicz 1998). Wyniki badan litopetrograficznych
(Mastowska i in. 2006) i datowan termoluminescen-
cyjnych (Olszak i in. 2007) pozwalaja wyrdzni¢ w ob-
rebie tej gliny trzy poziomy, ktdrych wiek zostat usta-
lony odpowiednio na: 62,0+9,3 ka — poziom dolny,
59,3+8,9 ka — poziom Srodkowy oraz 54,5+8,2 ka —
poziom gorny. Wyzej lezy brazowa (wediug Jasiewi-
cza —brazowo-szara, ryc. 5), piaszczysta, glina zwato-
wa, miejscami zawierajaca przewarstwienia piaskdéw
gliniastych i zwiréw. Na tej warstwie gliny, we

wschodniej czgsci klifu, a wigc w rejonie kontrolowa-
nych profili klifowych, spoczywa jasnobrazowa
(wedlug Jasiewicza — czerwona), piaszczysta glina
zwalowa, z licznymi gtazami o Srednicy siggajacej 60
cm. Zdaniem Petelskiego (1985) jest ona pozo-
staloScig transgresywnej fazy gardzieniskiej. Pomieg-
dzy tymi poziomami glin wystepuja glacilimniczne
osady piaszczysto-mutkowe z soczewkami zwirdw.
Miazszos¢ tych osadow jest bardzo zroznicowana i
wynosi od 4,5 m w czg$ci wschodniej do 0,3 m w cze-
Sci zachodniej tego odcinka brzegu morskiego. Strop
osadow piaszczysto-mulkowych jest wyréwnany i
znajduje si¢ na rzednej, w przyblizeniu, 5 m n.p.m.
Osady te sa zaburzone. Sklad petrograficzny tych
zwiréw wystepujacych w soczewkach, jak tez wiek
calej serii wskazuja na ich Scisty zwiazek z lezacg pod
nimi gling (Masfowska i in. 2006, Olszak i in. 2007).
Seria piaszczysto-mutkowa przykryta jest cienka
(0,08 m) warstwg bruku.

Powyzej bruku leza drobno- i §rednioziarniste
piaski eoliczne, w ktorych obrebie znajduje si¢ poje-
dynczy poziom gleby kopalnej. Miazszo$¢ tej serii
wynosi 3-4,5 m.

Profil zachodni (km 221,3, ryc. 6) po wyraznym,
rownoleglym cofnigciu si¢ wiosna 1998 r. pozostawat
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Ryec. 6. Budowa geologiczna i zmiany profilu klifu na stanowisku Debina (km 221,3) w okresie od marca 1998 do sierpnia 2007 r.
1 - glina zwatowa, 3 — piaski z drobnym zwirem w stropie, 4 — piaski wydmowe, 5 — gleby kopalne
Fig. 6. Geological structure and changes of the cliff profile in Debina site (km 221.3) between March, 1998 and August, 2007

1 - till, 3 — medium grain sand, with gravel at the top, 4 — aeolian sand, 5 — fossil soil
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Ryec. 7. Budowa geologiczna i zmiany profilu klifu na stanowisku D¢bina (km 221,0) w okresie od marca 1998 do sierpnia 2007 r.
1 - glina zwatowa, 3 — piaski z drobnym zwirem w stropie, 5 — gleby kopalne

Fig. 7. Geological structure and changes of the cliff profile in Debina site (km 221.0) between March, 1998 and August, 2007
1 —till, 2 — peat, 3 — medium grain sand, with gravel at the top, 5 — fossil soil
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stabilny, a od 2004 r. rozwijal si¢ bocznie, gdyz tempo
abrazji byto zdecydowanie wicksze na zachdd od te-
go stanowiska anizeli na wschdd. Zwiazane to jest z
obecnoscia wychodni bardzo odpornej, szarej gliny
zwalowej, ktora tworzy tu wyrazny cokoét, obnizajacy
si¢ ku zachodowi. W badanym okresie korona klifu
cofneta sie 09,0 m, a jego podstawa o 10,0 m. Tempo
abrazji klifu wyrazone ubytkiem masy skalnej w ca-
tym okresie badawczym wyniosto 69,8 m’/mb brzegu
(ryc. 6), co oznacza, ze wydajno$¢ tego procesu wyno-
sita tu 7,4 m’/mb/rok. Znaczace zmiany nastapity w
sezonie sztormowym 2005/6, kiedy to drastycznie
przeksztalcit si¢ profil klifu (ryc. 6), a ubytek mate-
riatu skalnego wyniost 19,8 m’/mb brzegu. Cze$¢ pla-
zowa analizowanego profilu zmieniala si¢ w analizo-
wanym okresie znacznie; dotyczy to zar6wno
szerokosci plazy, jak i miazszosci budujacych ja osa-
dow. Ponowne jego uruchomienie nastapito w zimie
2006/07.

W profilu wschodnim (km 221,0, ryc. 7) latem 1999
r. wezasowicze przyczynili sie do osunigcia sie gornej,
piaszczystej czesci korony klifu, a pdzniejsze sztormy
usunely powstate wowczas hatdy usypiskowe. W ba-
danym okresie korona klifu cofneta si¢ 0 9,5 m, a jego
podstawa o 6,5 m. Tempo abrazji klifu wyrazone ubyt-
kiem masy skalnej w calym okresie badawczym wy-
niosto 78,4 m*/mb brzegu (ryc. 7), co oznacza, ze wy-
dajnos¢ tego procesu wynosita tu 8,3 m’/mb/rok. W
badanym profilu podczas zimy 2005/06 klif zostat
znaczaco odmtodzony i pozostal praktycznie stabilny
w okresie sztormowym 2006/07. W czesci plazowej
profil byt relatywnie stabilny az do roku 2004.

Warto doda¢, ze na calym tym odcinku na stropie
osadéw gliniastych i mulkowo-ilastych wystepuja
liczne wysigki. Aktywnos¢ tej strefy powoduje, ze po
powierzchni §lizgowej utworzonej na nawodnionej
powierzchni osaddéw nieprzepuszczalnych zsuwaja
sig, lub splywaja lezace wyzej osady piaszczy-
sto-mutkowe i piaski eoliczne, tworzac u podndza
klifu okrywe, ktorej obecno$¢ w okresach bezsztor-
mowych wywotuje efekt pozornego przesuwania si¢
podstawy klifu w kierunku morza.

Podsumowanie

Podjete przez autordéw badania zmian profili po-
przecznych kliféw w rejonie Ustki zakrojone zostaly
na wiele lat. Wynika to m.in. stad, iz dotad przepro-
wadzone obserwacje potudniowobaltyckich kliféw
wskazuja, iz stopien zr6znicowania ich budowy geo-
logicznej i uwarunkowanych nig cech hydrogeolo-
gicznych jest wiekszy, anizeli przyjmowali to autorzy
wczedniejszych opracowan. Podstawowe znaczenie
ma uziarnienie (udziat frakcji ilastej) i struktura gli-
ny budujacej podstawe klifu, takze w jego czesci pod-
wodne;j. Silne spekanie gliny budujacej podstawe kli-
fu w rejonie ujScia Potoku Orzechowskiego (km
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228,5-229,6) prawdopodobnie jest powodem tego, iz

na tym odcinku Zatoka Ustecka najbardziej wcina

si¢ w lad.

Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze w dtuz-
szym okresie tempo abrazji badanych klifow uktada
si¢ do$¢ regularnie. Tempo ich cofania si¢ mierzone
przesuwaniem si¢ korony kliféw zmienia si¢ nieregu-
larnie (tab. 2), podobnie jak intensywno§¢ procesu
abrazji mierzona ubytkiem masy skalnej w m’ na
metr biezacy brzegu. Ta ostatnia wigksza jest tam,
gdzie klif w znaczniejszym stopniu zbudowany jest z
nieodpornych piaskéw eolicznych (np. Ustka — km
230,5) badz limnoglacjalnych (Dg¢bina — km 222,2),
oraz tam, gdzie jest po prostu wyzszy. Wyjatkiem sg
odcinki, na ktorych w nieodleglej przesztosci miaty
miejsce znaczace ruchy masowe (osuwiska); izoluja
one klif od bezposredniego abrazyjnego oddzialywa-
nia fal (D¢bina — km 222,0).

Dotychczasowe pomiary wykazaly, ze w podda-
nych kontroli profilach:

- najbardziej dynamiczng strefa nadbrzeza jest pla-
za, co zauwazaja liczni autorzy, m.in. ostatnio
Musielak, Labuz i Wochna (2007); podlega ona
zmianom cyklicznym: przyrasta od wiosny do lata
i ulega abrazji w miesigcach jesienno-zimowych;

- najmniej odporng na niszczenie czgScia klifu jest
jego korona, najczesciej zbudowana z piaskdw
eolicznych, ktdre tatwo podlegaja procesowi osy-
pywania, zwlaszcza latem i przy aktywnym udziale
wczasowiczOw; z materialu osypanego z gornej
czesci klifu u jego podstawy formuja sie hatdy
badz stozki usypiskowe;

- duze sztormy, ktore wystapily p6zna jesienia 2004,
a takze w sezonach 2005/06 i 2006/07, wplynely na
uaktywnienie klifow w dziewigciu z dziesieciu ba-
danych profili, jednak zakres zaobserwowanej
abrazji jest duzo mniejszy od oczekiwanego, nie
wykazano istnienia prostej zaleznosci pomiedzy li-
tologia osadéw budujacych klify a tempem ich
abrazji, cho¢ zapewne to wtasnie budowa geolo-
giczna decyduje o sposobie i tempie formowania
podbrzeza (Subotowicz 1976, 1982, 1984); obser-
wacje autorO6w wskazuja, ze procesy abrazji i pro-
cesy masowe nie ,,konkuruja” ze sobag w formowa-
niu strefy nadbrzeza, a tworza swoista sekwencje,
w ktorej abrazja zwigzana ze sztormami i wysokimi
stanami morza prowadzi do ,,wystromienia” klifu,
za$ rola procesow stokowych (obrywania, osypy-
wania i osuwania) ujawnia si¢ w okresach bezsz-
tormowych i prowadzi do ,wygltadzenia” profilu
klifu; warunki geologiczne i hydrogeologiczne de-
cyduja o przewadze jednego z wymienionych pro-
cesdw masowych i o ostatecznym profilu stoku kli-
fowego (prostym, wypukilym czy wklgstym; albo
majacym ksztalt wynikajacy z ich kombinacji);

- po ekstremalnych sztormach obserwuje si¢ zjawi-
sko narastania plazy na odcinkach potozonych na
wschod od odcinkéw intensywnie abradowanych,
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czego nie rejestruje sie na kontrolowanych profi-
lach. Dotyczy to m.in. odcinka Rowy—Czotpino,
lezacego na wschod od podlegajacego intensyw-
nej abrazji klifu Poddabia i Debiny, na ktorym w
latach 2005-2007 zanotowano znaczacy przyrost
plazy. Intensywnos¢ tego zjawiska zalezy zapewne
od uziarnienia abradowanych osaddw, sposrod
ktorych frakcje kamieniste pozostaja w poblizu
miejsca abrazji, tworzac bencz, frakcje piaszczy-
ste i zwirowe zuzywane sa do budowy badz odbu-
dowy plazy oraz rew, a frakcje pylaste i ilaste od-
prowadzane sa w glab morza.

Sformufowanie powazniejszych wnioskow doty-
czacych wptywu ekstremalnych sztorm6éw na tempo i
charakter abrazji bedzie mozliwe po ostatecznym
podsumowaniu wynikéw badan przeprowadzonych
w okresie co najmniej dziesigcioletnim.
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