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Morfodynamika i tempo erozji klifu w Trzesaczu (1997-2017)

Morphodynamics and rate of cliff erosion in Trzesacz (1997-2017)
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Zarys tresci: Na podstawie pomiaréw morfologicznych klifu i plazy oraz dokumentacji fotograficznej ustalono wspdlczesne
tempo erozji klifu w miejscowosci Trzgsacz w latach 1997-2017. Zarejestrowane zmiany geodynamiczne klifu powiazano
z cyklicznymi czynnikami sprawczymi: spigtrzeniami sztormowymi i opadami deszczu. Ponadto przedstawiono histo-
ryczne zmiany morfodynamiczne klifu i niszczenia kos$ciota w oparciu o dostepne publikacje, mapy i fotografie. Od 2003
r. ruine chroni $cianka szczelna z gabionéw — klif w tym miejscu jest nieaktywny. Od 2010 r. podnéze klifu Wybrzeza
Trzebiatowskiego od Niechorza do Trzesacza ostoniete jest opaska, to zatrzymalo znaczng erozje rejestrowana na caltym
odcinku do 2009 r. Ustalono, ze zabieg ten nie chroni przed cofaniem krawedzi klifu, wynoszacym do 0,1 m a™! tuz przy
ruinie ko$ciota. Na ostatnim 200-stu metrowym odcinku bez opaski $rednie tempo cofania krawedzi wynosi 0,4 m a™..

Stowa kluczowe: morenowe wybrzeze klifowe, osuwiska, tempo erozji klifu, spigtrzenia sztormowe, opady, Wybrzeze Trze-
biatowskie

Abstract: In the article it has been presented historical and present morphodynamic change the of the morainic cliff in
the region of Trzgsacz on the west Polish Baltic coast. Historical cliff and church erosion have been described basing
on available publications, maps and photographs. On the basis of field morphological measurements, current rate of
cliff erosion was determined for period 1997-2017. The recorded geodynamical cliff changes of the have been related to
the periodic impact factors: storm surges and precipitation. Since 2003, the ruin has been protected by a wall made of
gabions - the cliff is inactive. Since 2010, the foot of the cliff of the Trzebiatéw Highland from Niechorze to Trzesacz is
shielded with a rocky band. This protection has stopped significant cliff erosion recorded until 2009. It was found that
this treatment does not protect against the cliff edge retreat, that is up to 0.1 m per year near the church ruin. Along the
last 200 m long cliff section without band, the average cliff edge retreat is 0.4 m annually.

Key words: moraine cliff shore, landslides, cliff erosion rate, storm surges, precipitation, Trzebiatéw highland shore

Wstep

Wybrzeze klifowe w Polsce zajmuje 65 km na 500
km diugosci catkowitej brzegu (Subotowicz 1982,
Labuz 2012a). Typowe klify nadmorskie utworzone
sa w polodowcowych utworach morenowych i flu-
wioglacjalnych (czasem zastoiskowych). Zbudowane
sa z roznorodnego materiatu: glin, itéw, torfow, zwi-
réw i piaskow. Powstaly w wyniku podcinania przez
fale morskie wysoczyzn morenowych, utworzonych
z osadéw polodowcowych. Wysoko$¢ wysoczyzn
i rodzaj budujacych je struktur decydujg o wysoko-
$ci $ciany klifu, jego nachyleniu, kierunku rozwoju,
obecno$ci warstw uwodnionych, objetosci osadu ob-
suwanego i odpornosci na niszczenie. Najbardziej

wyczerpujaca publikacjg omawiajacg rozmieszczenie,
budowe i dynamike wybrzezy klifowych polskiego
wybrzeza jest praca Subotowicza (1982).

Rozwdj nowoczesnych technologii i logistycz-
ne rozwigzania techniczne pomiaréw geodezyjnych
uksztaltowania terenu pokazujg ewolucje metodyki
badan kliféw: od obserwacji i pomiaréw w oparciu
o repery (Dobracki, Racinowski 1989, Racinow-
ski i in. 1993, Winowski 2008), niwelacyjne profile
poprzeczne klifu (Musielak i in. 2005, Florek i in.
2008), poprzez kompleksowy monitoring na zlece-
nie stuzb panstwowych (Labuz 2012a) do technik
cyfrowych i pomiaréw w oparciu o technologie GPS
oraz laserowe naziemne TLS in situ (Kolander 2013,
Kolander i in. 2013, Labuz 2014, Uécinowicz i in.
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Ryc. 1. Zachodnie wybrzeze Polski i lokalizacja klifu w Trzgsaczu
a — odcinki klifowe, ¢ — kilometraz brzegu, ¢ — miejscowoéci, d — profile A-D (ryc. 4) i profil T w Trzgsaczu (ryc. 9)

Fig. 1. West Polish coast with cliff location in Trzesacz

A - cliff coast, B - coast kilometrage, C - settlement, D - profiles A-D (Fig. 4) and profile T in Trzesacz (Fig. 9)

2014, Kostrzewski i in. 2015, Suchocki i in. 2016,
Frydel i in. 2017) oraz zdalne: lotnicze skanowanie
laserowe, zdjecia lotnicze lub satelitarne (Dudzin-
ska-Nowak, Furmanczyk 2005, Dudzinska-Nowak,
Wezyk 2014). Wspolczesnie, w XXI w. bezinwazyjne
metody kartowania rzezby klifu umozliwiajg analize
stromych i trudno dostgpnych $cian klifowych. Efek-
tem tych prac sg wyniki przedstawiajgce tempo erozji
klifu na réznych odcinkach wybrzeza (Kolander i in.
2013, Uscinowicz i in. 2014, Suchocki i in. 2016, Fry-
del i in. 2017).

Problematyka dynamiki klifowego odcinka Wy-
brzeza Trzebiatowskiego (ryc. 1), na ktérym poto-
zony jest analizowany fragment klifu byla przed-
miotem badan gléwnie w latach 80. i 90. XX w.
(Kopczynska-Lamparska 1974, Dobracka, Rusza-
ta 1988, Dobracki, Racinowski 1989, Racinowski
1990, Racinowski i in. 1993, Dobracka, Dobracki
1995, Dobracki 1995, Rotnicki 1995, Tomczak 1995,
Racinowski i in. 1995, Racinowski 1996b, Dobracki
i in. 1999, Racinowski, Pozlewicz 2000). W ostat-
nich latach nie prowadzono badan na tym odcinku
wybrzeza klifowego, co jest istotne ze wzgledu na
intensywny rozwoj zabudowy przy jego krawedzi,
penetracje turystyczne i roznorodne dziatania tzw.
ochrony brzegu, stosowane od 15-stu lat w celu za-
hamowania abrazji. Intensywno$¢ erozji wybrzeza
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klifowego pomiedzy Niechorzem a Dziwndéwkiem
jest zréznicowana. Wedlug Musielaka (1995) ten
odcinek nalezy do brzegu abrazyjnego z duzymi
i $rednimi zmianami. Ustalono, ze zmiany morfo-
dynamiczne nadbrzezy i plaz réznia si¢ na poszcze-
golnych odcinkach i sa zwigzane przede wszystkim
z okresowymi spietrzeniami sztormowymi (Du-
dzinska-Nowak, Furmanczyk 2005, Musielak i in.
2005). Ruiny kosciota $w. Mikolaja w Trzesaczu
sa dobrym wskaznikiem zachodzacej erozji klifu.
W miedzyczasie powstato wiele nowych prac doty-
czacych badan geodynamiki najwyzszego klifu na
wyspie Wolin (Kostrzewski, Zwolinski 1995, Ko-
lander i in. 2013, Kostrzewski i in. 2015, Winowski
2008, 2015) i innych odcinkéw klifowych otwartego
morza (Florek i in. 2008, Uscinowicz i in. 2014, Su-
chocki i in. 2016).

Celem niniejszej pracy jest okre$lenie zmian
morfodynamicznych klifu morenowego w Trzgsa-
czu w okresie 1997-2017, wyznaczenie tempa ero-
zji 1 miejsc, w ktérych ona zachodzi oraz wskazanie
czynnikéw sprawczych, w tym dzialan antropoge-
nicznych stosowanych w celu zatrzymania erozji.
Ponadto w artykule przedstawiono historyczne tio
i wiedze o tempie zmian polozenia krawedzi klifu do
czasOw wspolczesnych oraz oceniono zasadno$¢ za-
stosowanych metod ochrony klifu.
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Uwarunkowania i typy rozwoju
morenowego wybrzeza potudniowego
Battyku

Budowa geologiczna i wysoko$¢ nadbrzeza moreno-
wego (klifowego — wg istniejacej nomenklatury) sg
gtownymi uwarunkowaniami omawianej dynamiki
wybrzeza klifowego.

Subotowicz (1982) wyrdznia trzy geodynamiczne
typy klifu (ryc. 2):

— osypiskowy,
— obrywowy,
— osypiskowo-zsuwowy (sptywowy).

Typ osypiskowy (A) powstaje w utworach luz-
nych, a nachylenie stoku jest mniejsze. Najczesciej na
glinach morenowych zalegajg piaski fluwioglacjalne,
ktore sa szybciej erodowane niz bardziej odporna sto-
pa klifu. Jego podnéze podcinane przez morze skut-
kuje powstawaniem licznych osuwisk. Koluwium na
plazy moze pokrywaé powierzchnie rzedu 380 m?,
jak wykazano podczas badan kliféw wyspy Wolin
(Winowski 2008). Osad piaszczysty ze $cian klifu za-
sila plaze u podnoéza, ktéra okresowo chroni je przed
rozmywaniem sztormowym.

Typ obrywowy (B) - to klify o mniejszej wysoko-
$ci, charakterystyczne dla omawianego odcinka brze-
gu, zbudowane z glin jedno- lub dwudzielnych, o r6z-
nych parametrach geologicznych. Klif taki, w wyniku
wigkszych sil spoéjnosci (kohezji drobnego osadu)
moze mie¢ nachylenie od 60 do 80 stopni; powstaja
wtedy pionowe $ciany. Po przekroczeniu naturalnego
kata nachylenia tworza si¢ osuwiska nazywane ob-
rywami. W dolnej cze$ci powstajg nisze abrazyjne,
ktore po zapadnieciu powoduja gwaltowne cofanie
lub obnizanie gérnej krawedzi klifu (Racinowski
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Ryc. 2. Typy geodynamiczne kliféw polskiego wybrzeza
(opracowane za Subotowiczem 1982)
A - osypiskowy, B — obrywowy, C — osypiskowo-zsuwiskowy,
1 - koluwium, 2 — pekniecia, 3 — wysieki, 4 — nisza abrazyjna,
5 — platforma abrazyjna, 6 — plaza, a — gliny brazowe, twarde,
b — gliny szare, plastyczne, ¢ - piaski fluwioglacjalne, d — utwory
zastoiskowe, e — piaski plazowe

Fig. 2. Geodynamical types of cliff on the Polish coast (based
on Subotowicz 1982)
A - sliding, B — detaching, C - semi-sliding and detaching, 1
— colluvium, 2 - cracks, 3 - springs, 4 — abrasion niche, 5 -
abrasion platform, 6 — beach, a — hard, brown clay, b - plastic,
gray clay, c — fluvioglacial sands, d — limnic sediments, e — beach
sands

i in. 1995). Nagromadzenie wody gruntowej na war-

stwach nieprzepuszczalnych prowadzi do powsta-

nia wysiekéw (Dobracka, Dobracki 1995) i splywu
uwodnionej gliny (sufozja). Typowa piaszczysta plaza

u podnéza tego typu klifu wystepuje rzadko. Zbudo-

wana jest ona ze szczatkowego residuum osadu grub-

szego wyplukanego z glin i posiada niewielka wyso-
ko$¢ nad poziom morza, co sprzyja erozji juz podczas
niewielkich spietrzen sztormowych.

Typ osypiskowo-zsuwowy (C) - charakteryzuje
klify o zlozonej budowie geologicznej, gdzie ksztalt
stoku zalezy od odporno$ci warstw na erozje — wie-
trzenie, sufozje czy abrazje. Piaski, ktore czesciowo
buduja taki klif sg szybciej niszczone niz sasiednie
warstwy gliny (Florek i in. 2008, Suchocki i in. 2016).
Klif ten jest podmywany i mocno przeksztalcany
przez wypltywajace z jego warstw wody. Ten typ jest
najbardziej dynamiczny, a jego przemiany sa wrecz
nieprzewidywalne, czego przykladem jest trwatla ero-
zja klifu w Jarostawcu, Debinie koto Ustki czy w Ja-
strzebiej Gérze (Florek i in. 2008, Frydel i in. 2017,
UScinowicz i in. 2014).

Ze wzgledu na ulozenie warstw skalnych wyré6z-
nia sie:

— Kklif strukturalny — utworzony w warstwach na-
chylonych w strone ladu,

— Kklif ze$lizgowy — utworzony w warstwach nachy-
lonych w strone morza lub jeziora, oprocz proce-
su abrazji modeluje go rowniez osuwanie i ze$li-
zgiwanie sie materiatu skalnego.

Wyréznione geodynamiczne typy Kklifu przez
Subotowicza (1982) dajg podstawe do interpretacji
obecnych i przysztych zmian morfologicznych bada-
nych odcinkéw wybrzeza. W geosystemie nadmor-
skim, zwlaszcza na wybrzezu klifowym istotne jest
wyznaczanie stref bezpiecznych do inwestowania
z uwzglednieniem zréznicowania proceséw i uwa-
runkowan geologicznych (Racinowski, Pozlewicz
2000). W morfologii $ciany klifu wyrdznia sig stok,
krawedzZ z jego wierzchowing oraz podndze (stope
klifu). Inne istotne czynniki zewngtrzne odpowie-
dzialne za dynamike nadbrzezy morenowych (klifo-
wych wybrzezy) to warunki pogodowe, gléwnie opad
(deszcz lub $nieg), dziatalno$¢ cztowieka (zabudowa
krawedzi lub tzw. ochrona podnéza) i najwazniejszy
— abrazyjna dziatalno$¢ morza. Powoduja one szereg
morfologicznych zmian $cian klifowych, w tym po-
wstawanie wysiekéw, osuwisk, obrywow i sptywow.
Najprosciej jest okresli¢ tempo erozji klifu na pod-
stawie cofania jego krawedzi. W ten sposéb nie moz-
na jednak okreéli¢ zmian morfologicznych wysokich
$cian kliféw oraz potozenia ich podnéza. Erozje pod-
noéza trudno jest oszacowac ze wzgledu na powstaja-
ce koluwium, ktére moze wydluzaé stok w kierunku
plazy (lub platformy abrazyjnej) i przez to zwigkszaé
objetos¢ spietrzonego materiatu. Erozja klifu powo-
duje straty ladu nadbrzeza, rozumiane jako cofanie
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krawedzi i objetosciowy ubytek osadu. Zmiany te

zalezg zaréwno od wysokosci klifu jak i jego budo-

wy geologicznej. Im bardziej podatne podlioze, tym
cofanie krawedzi i podnéza zachodzi cze$ciej i na
wieksza skale.

Ze wzgledu na aktualno$¢ procesu abrazji wyréz-
nia sie:

- klif aktywny (czynny, zywy) — podnéze polozone
w strefie oddzialywania i niszczenia przez fale,
stoki sa nagie lub skapo porosniete niszczone
przez ruchy masowe,

- klif nieaktywny (martwy) — nie podlegajacy juz
wyraznym procesom erozji, zwykle pokryty jest
grubg warstwa osadéw stokowych oraz roslinno-
Scia,

- klif odmlodzony - klif nieaktywny, ktéry okreso-
wo jest podcinany przez fale podczas bardzo sil-
nych spietrzen sztormowych.

W celu zachowania wzglednej stabilnosci klifu
morenowego wazne jest ograniczenie wpltywu czlo-
wieka, czyli ograniczenie budowy obiektéw na kra-
wedzi jego $ciany. Ponadto istnienie u podndza $ciany
klifu plaz o danej wysokosci i szeroko$ci ma decy-
dujacy wplyw na jego stabilno$¢ w relacji do wyste-
pujacych zjawisk spietrzen sztormowych. Im wyzsza
plaza (min. 3 m n.p.m.) tym wigksze bezpieczenstwo
stabilnodci nadbrzeza. W celu zahamowania erozji
kliféw stosowany jest szereg metod i zabiegéw jego
ochrony. Ilo$¢ tych zabiegéw i form ochrony wzrosta
po 2007 r. w zwigzku ze zwigkszeniem nakiadéw fi-
nansowych na tzw. ochrone brzegéw, pochodzacych
z funduszy unijnych w ramach programu Infrastruk-
tura i Srodowisko. Nowe zabiegi w latach 2007-2016
zastosowano m.in. pod klifem w Gdyni-Orlowo, Ja-
strzebiej Goérze, Jarostawcu, Ustroniu Morskim oraz
na duzg skale na Wybrzezu Trzebiatowskim od Pust-
kowa do Niechorza. Ich dzialanie nie jest do konca
wiasciwe i nie stabilizuje stoku kliféw, czego dowo-
dem powstajace osuwiska i sptywy, np. w Jarostawcu
i Jastrzebiej Gorze.

Metody badan

Podstawg realizacji postawionego celu badan byt
material z wieloletnich obserwacji zmian morfolo-
gicznych klifu morenowego i wyniki z pomiaréw
niwelacyjnych nadbrzeza oraz brzegu na odcinku
Pustkowo-Trzesacz—Rewal od 1997 do 2017 r. Szcze-
golowo przeanalizowano zmiany geodynamiczne
klifu w bezposrednim sgsiedztwie ruiny kosciota na
podstawie bazowych profili niwelacyjnych wyznacza-
nych w poszczegélnych latach do badan monitorin-
gowych. Ponadto wykonano analize stosowanych od
2001 r. dziatan polegajacych na powstrzymaniu ero-
zji tego odcinka klifu, wykonywanych przez Urzad
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Morski w Szczecinie. Posadowione opaski z glazéw
oraz refulacja plazy znaczaco zmienily naturalny
przebieg proceséw rozwoju wybrzeza na tym odcin-
ku. Kazda analiza przebiegu proceséw naturalnych
bez uwzglednienia tych zabiegéw bylaby obarczona
duzym btedem. Z ich powodu nie jest juz mozliwe
okreélenie naturalnych uwarunkowan rozwoju nad-
brzeza klifowego i plazy, co juz w latach 60. XX w.
stwierdzit Bohdziewicz (1963). Podjeto jednak prébe
oceny dzialania zastosowanych zabiegéw, poniewaz
sg one kosztowne i nalezy zna¢ ich skuteczno$¢.
Analize historyczng zmian polozenia klifu
w Trzesaczu przeprowadzono w oparciu o dostgpne
publikacje oraz mapy: geologiczne w skali 1:50 000,
topograficzne mapy polskie 1:10 000 i niemieckie
przedwojenne w skali 1:25 000, a takze dostgpne
w Internecie fotografie ukazujgce niszczenie kosciota.
Analize zmian, ktére zaszly w okresie 1997-2017
przeprowadzono w oparciu o terenowe obserwacje
i pomiary niwelacyjne w nastepujacych terminach:
07.1997, 09.1999, 11.2001, 01/05.2002, 11.2004,
05.2005, 12.2006, 01/02.2007, 09.2009, 09.2010,
08/10.2011, 08/12.2013, 05/08.2014, 01/09.2015,
01/05/12.2017. Do szczegdtowych analiz zmian poto-

Ryc. 3. Obraz klifu na podstawie naziemnego skanowania
laserowego (TLS) w 2013
A — $ciana klifu ostonigta opaska z gabionéw u podnéza ruiny
kosciota od 2002, B — ostatni naturalny, odcinek klifu polozony
250 m na wschéd od ruiny, objety monitoringiem

Fig. 3. Cliff image based on terrestrial laser scanning (TLS)
in 2013
A - cliff slope with church ruin protected by gabion band since
2002, B — monitored part of last natural cliff located 250 m east-
ward from ruin
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zenia krawedzi klifu wykorzystano wyniki pomiaréw
niwelatorem i tasma mierniczg. Pomiary wykonywa-
no od znanych punktéw reperowych usytuowanych
przy krawedzi (drzewo, krzew lub wbity palik). Wy-
sokos$¢ pionowej $ciany klifu okreslano za pomoca
7-metrowej laty geodezyjnej lub sznurka z oznaczong
skalg dlugosci. Pomiar ten wykonywano przez plaze
do linii wody, tym samym wyznaczajac jej szeroko$¢
i wysoko$¢. W réznym okresie do prac tych do wyko-
rzystywano: tachimetr, niwelator, tamy miernicze,
dalmierz geodezyjny, a takze odbiornik DGPs oraz
skaner naziemny TLS.

Prace te latach 1997-2008 byly wykonywane na
calym Wybrzezu Trzebiatowskim, w tym na odcinku
250 m na wschdd od ruiny kosciota. W tym czasie
cze$¢ reperéw zostala zniszczona w wyniku cofania
klifu. W okresie 2002-2005 ustalono nowe miejsca
reperowe. Na podstawie wynikéw tych badan po-
wstata publikacja omawiajgca zmiany dynamiczne
brzegu i nadbrzeza tego odcinka do roku 2005 (Mu-
sielak i in. 2005). Od 2010 r. badania obejmowaty
500 m dlugosci klif z wybudowang opaska z glazéw
(372,8-372,9 km) oraz ostatni naturalny odcinek bez
ostony (372,55-372,8 km). W latach 2011-2012 ba-
dania prowadzono na potrzeby monitoringu $rodowi-
ska przyrodniczego (Labuz 2012a).

W latach 2010-2017 wykonywano odczyty od-
legtodci od istniejacych reperéw od krawedzi klifu
i mierzono szeroko$¢ plaz. W 2013 i 2014 wykonano
pierwsze skanowania $cian klifu laserem naziem-
nym — TLS. Skany obejmowaly $ciane klifu z ruing
kosciola oraz potozony 150 m na wschéd od niej na-
turalny odcinek klifu (ryc. 3). Naziemne skanowanie
laserowe (TLS) umozliwito dokladng analize zmian
powierzchni $ciany klifu, w tym miejsc nieodstep-
nych. Wyniki zamieszczone w tej pracy uzupetnia
dokumentacja fotograficzna (ryc. 6, 7, 8).

Badania prowadzone w sasiedztwie ruiny kosciota
pozwolily zarejestrowac¢ skutki:

- erozji w wyniku spigtrzen sztormowych w ciagu
ostatnich 20 lat,

— osunie¢ klifu w wyniku intensywnych opadéw,

— dziatan na rzecz ochrony $ciany kosciota w Trze-
saczu i klifu w jego sasiedztwie.

Wymieniane w pracy spigtrzenia sztormowe
imaksymalny poziom morza pochodzg z zapisu mare-
ografu portu w Kolobrzegu. Nazwy sztorméw zosta-
ty nadane przez niemieckie stuzby meteorologiczne.

Charakterystyka Wybrzeza
Trzebiatowskiego

Morenowe klify Wybrzeza Trzebiatowskiego (ryc.
1) to odcinek 17 km wybrzeza od Niechorza do
Dziwnoéwka (368-385 km wg klasyfikacji wybrze-

za) (Dobracka, Ruszata 1988). Srednie wysokosci
klifu osiagaja 12-15 m n.p.m. To jeden z dtuzszych
odcinkéw morenowego klifu nadmorskiego na pol-
skim wybrzezu i niestety tez jeden z ge$ciej zabu-
dowanych. Polozonych jest tu kilka miejscowosci,
ktérych zabudowa w wyniku wieloletniego cofania
klifu znajduje si¢ blisko jego krawedzi. Pomiedzy
Niechorzem (368 km) a Rewalem (370 km) oraz
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Ryc. 4. Przekroje klifowego wybrzeza trzebiatowskiego na

odcinku Pobierowo — Niechorze (C i D, bez opaski ist-
niejacej od 2010)
1 - piaski eoliczne i plazowe, 2 — gliny zwalowe zielone, 3 —
gliny zwalowe szare, A — morenowy klif z formami eolicznymi
na wierzchowinie i okresowo erodowana duzg wydma przednia,
Pobierowo, 377 km, B — morenowy klif z formami akumulac-
ji eolicznej na wierzchowinie i waskim pasem niskich wydm
przednich, Pustkowo, 375 km, C - aktywny klif morenowy
z utworami eolicznymi na wierzchowinie, rejon Trzesacza,
374 km, D - aktywny klif morenowy pomiedzy Trzesaczem
a Niechorzem, 369 km

Fig. 4. Cross-sections of cliff coast of the Trzebiatéw high-

land shore between Pobierowo and Niechorze (C & D,
without bands since 2010)
1 - aeolian and beach sands, 2 — green clay, 3 — gray clay, A —
moraine cliff with aeolian forms on top and periodically erod-
ed larger foredune Pobierowo, 377 km, B — moraine cliff with
aeolian forms on top and narrow and low foredune, Pustkowo,
375 km, C - active moraine cliff with aeolian forms on top, near
Trzesacz, 374 km, D — active moraine cliff between Trzesacz and
Niechorze, 369 km
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Trzesaczem (373 km) klif jest aktywny (ryc. 4 C, D).
Na odcinku wybrzeza pomiedzy Pustkowem a Po-
bierowem klif tylko miejscami jest aktywny, prze-
waznie jego stok ustabilizowany jest roslinno$cig
(375-379 km). Ostania go od 1 do 2 watéw wydmo-
wych o wysoko$ci bezwzglednej 3-4 m n.p.m. (ryc.
4 A, B). Od Pobierowa do Lukecina klif ma wysoko§¢
8 m n.p.m. i najczesciej jest aktywny (380-385 km).
Okresowo u jego podnoza rozwijajg sie¢ embrionalne
formy wydmowe, ktére niszczone sg przez spietrze-
nia sztormowe.

Od lat problemem na tym obszarze jest zacho-
wanie bezpieczenstwa dla siedzib ludzkich polozo-
nych przy krawedzi klifu, narazonych na zniszczenie
przez abrazje. Najwieksze zniszczenia infrastruktury
notowano dotychczas w Rewalu (i przylegtym Sliw-
nie), gdzie w ciggu 100 lat erozja wyniosta od 100
do 250 m. Najbardziej wymownym symbolem ero-
zji morskiej i cofania nadbrzezy morenowych potu-
dniowego Baltyku jest historia niszczenia kosciota
w Trzesaczu (polozony na 373 km wg kilometrazu
wybrzeza). W ocenie analiz badan archiwalnych ten
odcinek wybrzeza zawsze byl erozyjny (Hartnack
1926, Szopowski 1961, Bohdziewicz 1963, Suboto-
wicz 1982, Musielak 1995, Zawadzka-Kahlau 1999).
Na odcinku od lat dominuje bilans ujemny osadu na
plazy i podbrzezu oraz erozja klifu (Racinowski i in.
1995, Racinowski 1996a). Ponizsza szczegélowa cha-
rakterystyka zostata wykonana dla odcinka wybrzeza
klifowego w Trzesaczu (372,5-373 km).

Uwarunkowania hydro-meteorologiczne

W zachodniej czesci polskiego wybrzeza przewaza
wiatr z kierunkéw W i SW. Ten o duzej predkosci
(ponad 10 m s™!) wystepuje w okresie jesienno-zimo-
wym i najczesciej przewaza z sektora odmorskiego,
z kierunkéw NW, N i NE. Jego udzial roczny na za-
chodnim wybrzezu wynosi ok. 10% i wzrasta w kie-
runku wschodnim do 15%. Prawdopodobienstwo
wystapienia w ciagu roku wiatru bardzo silnego
o predkosciach powyzej 15 m s~ wynosi ok. 6% (Ze-
idler i in. 1995). Wiatr ten jest elementem uktadow
ci$nien przemieszczajacych sie nad Baltykiem i od-
powiedzialnych za podniesienie poziomu morza oraz
rozwoéj sztormowego falowania wiatrowego na wy-
brzezu (Kowalewska-Kalkowska, Kowalewski 2005,
Wolski 2017).

Powstawanie falowania zwanego sztormowym
spowodowane jest przez diugotrwaty wiatr o duzych
predkosciach, wiejacy z sektoréw otwartego morza.
Spietrzenie (wezbranie) sztormowe na wybrzezu
Battyku jest efektem przejscia frontu i glebokiego
nizu. Najwiecej spietrzen sztormowych przypada
na okres jesienno-zimowy (Zeidler i in. 1995, La-
buz 2012b, Wolski 2017). Wiekszo$¢ sztormoéw na
zachodnim wybrzezu powstaje przy wietrze z kie-
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runkéw: péinocnych — 55%, poélnocno-zachodnich
- 31% i poinocno-wschodnich — 14% (Zeidler i in.
1995). Wraz z rozwojem falowania sztormowego
nastepuje podniesienie poziomu morza o 1-2 m
powyzej $redniego, w takiej sytuacji woda naply-
wajgca na brzeg siega do wysokosci 3-3,5 m n.p.m.
(Labuz 2012b, 2013). Podczas takiego zdarzenia,
plaze o wysokosci nizszej nie chronia zapleczy brze-
gu przed erozja, skutkiem czego jest cofanie ladu.
Najwieksze sztormy o sile 10-12° w skali Beauforta
skutkuja najwyzszym podniesieniem poziomu mo-
rza i najwyzszymi falami, ktére powstaja z sektora
NE. Najczestsze sztormy notuje sie z kierunku NW.
W ciagu 20 ostatnich lat silne sztormy na polskim
wybrzezu kilkakrotnie niszczyly brzeg Wybrzeza
Trzebiatowskiego. W listopadzie 1995 r. spietrzenie
z poziomem morza do 2 m powyzej $redniego (zare-
jestrowane w porcie Swinoujscie i Dziwnéw) powaz-
nie uszkodzito brzeg wybrzeza zachodniego. Rozmy-
te zostaly plaze i wydmy na przylegtych mierzejach.
W okresie objetym badaniami od 1997 do 2017 r.
wystapil szereg spietrzen, w niektérych latach byty
to 2 a nawet 4 podpietrzenia w ciggu sezonu, ktoére
przekroczyly tzw. stan alarmowy w portach (powy-
zej 0,7 m ponad poziom $redni). W niektdrych latach
wystapily tylko spietrzenia z woda przekraczajacy
0,5 m, ktéra jedynie podmywata dolna czes$¢ plaz.
W okresie 2001-2011 stany ostrzegawcze poziomu
morza w Swinoujéciu najczesciej byty przekraczane
w sezonach jesienno-zimowych 2001/02 - 15 razy,
2006/07 - 11 razy (Malinowska, Filipiak 2013).
Sztormy najbardziej niszczace klify badanego odcin-
ka od 1997 r. wystapity w: 2002, 2006, 2007, 2009,
2012, 2016, 2017.

Bardzo waznym czynnikiem warunkujacym
zmiany morfologiczne klifu sa opady (Kostrzewski,
Zwolinski 1988). Opady przekraczajace 40-50 mm
na dzien skutkuja rozwojem osuwisk na klifach (Wi-
nowski 2015). Liczba dni z opadem ekstremalnym za
okres 2001-2011 wykazuje duzg zmienno$¢ (Mali-
nowska, Filipiak 2013). W tym okresie najmniej dni
ze znacznym opadem wystapilo w latach 2004, 2005
i 2006. Najwiecej dni z opadem > 20 mm na dzien,
uznawanym za ekstremalny zanotowano na wybrze-
zu zachodnim w porze letniej 2002, 2007 i 2011 r.
(Malinowska, Filipiak 2013, Winowski 2015). Wody
opadowe zasilajg poziomy wdd gruntowych, ktére sa
jednym z wazniejszych czynnikéw morfodynamicz-
nych (Kostrzewski, Zwolinski 1988, 1995). Tajenie
pokrywy $niegu moze réwniez prowadzi¢ do upla-
stycznienia warstw klifu, a tym samym powstawa-
nia osuwisk, tak jak stwierdzono to na klifach wyspy
Wolin (Winowski 2008). Niski i stromy klif Wybrze-
za Trzebiatowskiego nie jest w stanie zgromadzié
pokrywy $nieznej, ktéra podczas topnienia moglaby
destabilizowac¢ jego podloze. Ten czynnik w interpre-
tacji pominigto.
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W okresie jesienno-zimowym podnéze klifu
moze by¢ niszczone przez nasuniegcia kier lodowych
na niski brzeg (Girjatowicz 1999). Liczba dni i rodzaj
powstajacych zjawisk lodowych na polskim wybrze-
Zu jest znacznie zréznicowany. Najcze$ciej pokrywa
lodowa powstaje w plytkich zatokach i przy ujsciach
rzek. W okresie 2001-2011 do rozwoju pokryw lo-
dowych dochodzilo takze na wybrzezu otwartego
morza. W okresie zimowym 2009/10 l6d na wodach
przybrzeznych wystepowat przez 40 dni, w 2010/11
— 15 dni i w 2011/12 - 12 dni (Malinowska, Fili-
piak 2013). Nasuniecia lodu na plaze i do podnéza
klifu zaobserwowano w sezonie 2002/03, 2009/10
i 2010/11. Z jednej strony pokrywa i kry lodowe
chronia brzeg przed falowaniem, jednak nasuwane
na lad zdzieraja powierzchnie plazy i podnoéze klifu.

Uwarunkowanie geologiczne nadbrzezy
morenowych

Wybrzeze klifowe rejonu Trzesacza zbudowane jest
z dwudzielnych glin zwalowych, moreny dennej -
ostatniego zlodowacenia (Kopczynska-Lamparska
1974, Subotowicz 1982, Dobracka, Ruszala 1988,
Dobracka, Dobracki 1995, Tomczak 1995). Starsze
pochodza ze zlodowacenia warty, mlodsze przypo-
rzadkowano do gérnego stadialu zlodowacenia wi-
sty (Dobracka, Ruszata 1988, Dobracki, Racinow-
ski 1989, Dobracki 1999). Gliny te na poziomie ok.
0-2,5 m n.p.m. sg rozdzielone przez zwiry i piaski.
W goérnej czedci ok. 1,5 m od wierzchowiny klifu
wystepuja réwniez niewielkie przewarstwienia zwi-
réw (Subotowicz 1982), ktére sa czynnikiem desta-
bilizacji $ciany klifu. Po znacznych opadach deszczu,
ta przepuszczalna warstwa powoduje powstawanie
licznych wysiekéw wod gruntowych na $cianie klifu.
Wydajnos¢ wysiekéw obliczono na 2-50 dm? wody
okresowo na minute (Dobracki 1995). Wody grunto-
we wplywajg na uplastycznienie gruntu i powstawa-
nie zrédel na klifie. Ich efektem sa powstajace roz-
padliny i nisze warunkujace powolne cofanie $ciany
klifu.

Wedlug klasyfikacji Subotowicza (1982) pomie-
dzy Niechorzem a Trzgsaczem wystepuje typ klifu
obrywowego. Wsroéd ruchéw masowych dominuja
obrywy, a lokalnie wystepuja spltywy i zsuwy (Sub-
otowicz (1982), Dobracki (1995, 1999) i Rotnicki
(1995). W samym Trzesaczu, na $cianie klifu prze-
wazajg ruchy masowe typu obrywowego i osuwisko-
wo-splywowego (Subotowicz 1982). Potwierdzajg to
obserwacje po spietrzeniach sztormowych z 2002,
2004, 2007 i 2009, kiedy obrywy z podcietych $cian
kliféw przewazaly nad innymi formami ruchéw ma-
sowych. Na odcinku klifu ostonietym opaska obecne
sa tylko lokalne sptywy gliny z krawedzi. Glina bu-
dujaca krawedz jest rozpuszczana po intensywnych
opadach deszczu. W ten sposéb gérna czes$¢ klifu

cofa si¢ w wyniku rozwoju nisz i sptywu jezoréw gli-
ny do podnoéza.

Wedtug szczegdtowych badan geologicznych klif
ten ma skomplikowang strukture ulozenia warstw,
w tym przewarstwienia piaskow i itow, ktore wply-
wajg na przepuszczalnos¢ i rozwdj ruchéw masowych
(Dobracka, Ruszata 1988, Racinowski i in. 1995). Lo-
kalnie ponad glinami wystepuja osady glacifluwial-
ne i glacilimniczne, a calo$¢ osadow plejstocenskich
pokrywajg osady eoliczne. W glebszym podliozu na
starszej glinie takze znajduja sie przewarstwienia
piaskéw fluwioglacjalnych i zastoiskowych (Dobrac-
ka, Ruszala 1988). Pomigdzy glinami stwierdzono
warstwy wodonosne, ktore potencjalnie wplywajg
na stabilno$¢ podloza nadbrzezy morenowych (Ra-
cinowski 1990, Racinowski i in. 1996). Wszystkie te
cechy wplywajg na stabilnos$¢ klifu i jego mniejsza
odporno$¢ na niszczenie.

Morfodynamika brzegu

Na omawianym odcinku wybrzeza wystepuje strefa
intensywnego rozmywania podbrzeza i plazy (Du-
brawski, Zawadzka-Kahlau 2006). Waly rewowe
sg niewielkie i sukcesywnie rozmywane lub ulegaja
przesunieciu w kierunku morza (Dubrawski, Za-
wadzka-Kahlau 2006). Badania nad litodynamika
wskazuja na duzg $rednice osadu w podbrzezu i jego
stabe wysortowanie oraz czeste usuwanie w gigb
morza z powierzchni glin plejstocenskich (Racinow-
ski 1996a). Potwierdzaja to przekroje batymetryczne
z Trzesacza sporzadzone na zlecenie Urzedu Mor-
skiego w okresach: 2004, 2009 i 2012 r., wykazujace
m.in. przenoszenie osadu z plytkiego podbrzeza do
stref glebokowodnych (Boniecka 2013).

Odcinek Wybrzeza Trzebiatowskiego cechuje tzw.
depozycja okresowa (Racinowski, Seul 1996). W oko-
licach miejscowosci Pustkowo, Pobierowo i Lukecin
na warstwie glin tworzacych klif znajdujg sie piaski
eoliczne, ktére po erozji zasilajg szersza w tym miej-
scu plaze oraz decyduja o powstaniu niskich wydm
walowych i embrionalnych przed morenowym klifem
(Musielak i in. 2005). Piaszczyste plaze w okolicy
Pobierowa maja szeroko$¢ do 45 m. Na tym odcin-
ku wybrzeza przewaza klif martwy. Brzeg na odcinku
Trzesacz—Niechorze zbudowany jest z wychodni glin
tworzacych platforme abrazyjna, okresowo pokryta
cienkg warstwa piasku plazy. Plaze na odcinku Trze-
sacz-Rewal-Niechorze sg zazwyczaj waskie i pokryte
odsypami zwirowymi. Podczas spietrzen sztormo-
wych ten luzny osad jest usuwany, a gliny erodowane.
Po opadach lub roztopach sptywy gliny z klifu nakta-
daja sie na cienka warstwe piasku plazy. Osad pocho-
dzacy z erozji klifu cechuje drobna frakeja ilasta, ktéra
jest szybko rozmywana i nie zasila plaz. Od kilku lat
plaze w tych miejscowosciach sg sztucznie odtwarza-
ne osadem wybieranym z podbrzeza (refulacja plaz).
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Przed refulacja zapoczatkowang w 2011 r. szero-
ko$¢ naturalnych plaz w Trzesaczu nie przekraczata
25 m, a jej wysokos$¢ u podndza wynosita do 2 m wy-
sokosci bezwzglednej. Po okresach spietrzen sztor-
mowych plaza zazwyczaj byta rozmyta, ptaska i sie-
gala wysokos$ci 1 m n.p.m. W okresach pozbawionych
spietrzen sztormowych sezonowe zmiany wysokosci
plazy wynosity 0,3-0,6 m w wyniku oddzialywania
proceséow eolicznych. Po wykonanej refulacji pla-
za byla wyzsza i szersza; jej wysokos¢ siegata 3 m
n.p.m. i chronita podnéze klifu przed abrazja. Za-
zwyczaj po 2-3 latach od refulacji osad z plazy byt
stopniowo usuwany w wyniku oddziatywania spie-
trzen sztormowych.

Morfodynamika brzegu — zmiany wysokosci i sze-
roko$ci plaz oraz zmiany batymetryczne sg gléwnym
czynnikiem obserwowanej geodynamiki nadbrzeza
klifowego. W ostatnich latach zwiekszata sie sukce-
sywnie liczba spigtrzen sztormowych z poziomem
morza 1 m ponad $redni. W ciagu opisywanych 20
lat wystapilo szereg gwaltownych zjawisk ekstre-
malnych: 1995, 2002, 2006, 2007, 2009, 2012, 2013,
2015, 2017. Skutkowaly one zmniejszaniem odporno-
$ci brzegu, zwezaniem plaz i cofaniem linii brzegowej.

Zabiegi ochrony brzegu na badanym odcinku
w okresie 1997-2017

Zdaniem Subotowicza (1995) budowa opasek powo-
duje powstawanie umocnionych przyczétkéw, a po-
miedzy nimi brzeg i tak bedzie si¢ cofal. Pierwszy,
wspolczesny zabieg ochronny zastosowany w celu
zatrzymania erozji i uniknigcia zawalenia ostatniej
$ciany ruin gotyckiego kosciota to piramidki kardzisa
i tetrapody, posadowione na plazy u podnéza $ciany
klifu w 1986/7 r. W latach 2001-2004 posadowiono
u podnéza $cianke Larsena i gabiony na calej wyso-
kosci klifu. Przed wykonaniem tego zabiegu usunie-
to spod klifu cale koluwium. W sgsiedztwie tej kon-
strukcji, po obu jej stronach klif byt nadal aktywny.
W jego gbrnej czesci powstawaly niewielkie obrywy
oraz splywy na osi szczelin z wysiekami.

Zmiany erozyjne po sztormach z 2006 i 2007
r. prawdopodobnie byly przyczyng podjecia przez
Urzad Morski w Szczecinie dzialan polegajacych na
zaplanowaniu opaski z gltazéw pod calym klifem na
odcinku Niechorze-Trze¢sacz. Zgodnie z programem
ochrony brzegéw z 2003 r. miano wykona¢ zabezpie-
czenie przed sztormem 100-letnim, poprzez budowe
opaski, odbudowe plaz o wysoko$ci minimum 2 m
n.p.m. oraz refulacje plytkiego podbrzeza w rejonach
o duzej erozji dna. Istnieje jednak wazniejszy powodd
zastosowania opaski. Ten odcinek wybrzeza nalezy
do gminy Rewal, ktéra speinia funkcje rekreacyj-
ne i wypoczynkowe, bazujace na pasie plazowym.
Utrzymanie odpowiedniej szeroko$ci plaz zwieksza
potencjalnie liczbe turystéw i generowane dochody
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dla gminy. Pas ladu przy krawedzi klifu jest gesto
zabudowany, stad potencjalne straty wynikle z ero-
zji klifu bylyby znaczne. W latach 2007-2011 wybu-
dowano opaske pomiedzy Rewalem a Pustkowem
o facznej diugosci ponad 3 km od 369,75 do 373,70
km wedlug kilometrazu linii brzegowej. Ponadto
w latach 2013-2014 wykonano opaske pomiedzy
Niechorzem i Rewalem na odcinku 368,2 km do ok.
370 km. Poszczegodlne jej odcinki wykonano w roz-
nych terminach. Rozciagniecie budowy w czasie byto
podyktowane ograniczonym budzetem, pozyskiwa-
niem funduszy unijnych z programu Infrastruktura
i Srodowisko ale takze ograniczeniami sprzetowo-lo-
gistycznymi. Opaska skiada sie¢ z kilku warstw uto-
zonych pod odpowiednim katem: piasku, pospodiki,
geowldkniny, zwiru i kamieni tamanych o wadze od
300 do 600 kg. Jej wysoko$¢ na koronie wynosi ok.
4,2 m n.p.m. Zakrywa cale podnoéze klifu, uniemoz-
liwiajac jego podmywanie przez morze. Opaski nie
zbudowano na odcinkach: portu rybackiego w Rewa-
lu, ostony z tetrapodéw pod klifem w Rewalu z 1996
r., u podnéza ruiny kosciola ostonietej gabionami,
w miejscu stanowiska geologicznego osadéw jezior-
nych w $cianie klifu na 369,7 km oraz pomigdzy
372,6-372,8 km, gdzie w $cianie klifu gniazdujg ja-
skotki, a odcinek jest wlaczony do obszaru Natura
2000 (klif pomiedzy Trzesaczem a przystanig Nie-
chorzu z wylgczeniem terenu miejscowosci wyzna-
czony jest obszar ochrony Natura 2000 o nazwie Pas
Trzebiatowsko-Kotobrzeski (PLH 320010)).

Na wysokosci Trzesacza ta nowa opaska z gla-
z6w, taczaca sie z dwodch stron ze $cianka szczelng
byta gotowa juz pod koniec 2010 r. Po usunieciu ko-
luwium obtozono nig podnoéze klifu do wysokosci 4,2
m n.p.m. (ryc. 6B). W gdrnej czesci klif byt odkryty,
pozbawiony rodlinnoéci i potencjalnie mogt ulegaé
erozji. Do maja 2014 r. cze$¢ opaski przykryla splywa-
jaca ze stoku glina. Czeéciowo przysypat ja tez piasek
zwiany z refulatu. Opaska jest wspomagana sztucz-
nym zasilaniem brzegu. W latach 2010-2012 pomig-
dzy Rewalem a Trzesaczem wykonano cztery refulacje
plazy. Lacznie odtozono 700 000 m?® piasku, w tym
dwukrotnie w Trzesaczu: w 2011 odlozono 150 000
m?® na odcinku 372,8 -373,8 km, a w 2012 163 000 m?
na odcinku 371,8-372,8 km. W celu powstrzymania
erozji refulatu w 2014 r. w Trzgsaczu wykonano ostro-
gi. Plaze zostaly jednak zniszczone podczas spigtrzen
sztormowych w 2015, 2016 i 2017 r.

W grudniu 2017 r. ogloszono plan najnowszej
inwestycji na wybrzezu w okolicy Trzesacza, ktorej
celem jest budowa opaski na ostatnim, naturalnym
odcinku klifu. Opaska ta bedzie budowana pomie-
dzy 372,6 a 372,8 km, gdzie powstaly nowe, rozlegte
osuwiska po sztormach z sezonu jesienno-zimowego
2016/17. W ten sposob zniknie ostatni naturalny od-
cinek klifu, pomimo jego polozenia na obszarze Na-
tura 2000.



Morfodynamika i tempo erozji klifu w Trzesaczu (1997-2017)

Zmiany morfodynamiczne klifu
w Trzesaczu

Historyczne zmiany potozenia klifu

Zmiany historyczne zwiazane z erozjg klifu i nisz-
czeniem ko$ciola zawiera tabela 1. Ko$ciét muro-
wany w Trzesaczu powstal na przetomie XIV/XV w.
na miejscu drewnianego z XIII w. (1270 r.). Ko$ciot
drewniany po wybudowaniu znajdowal si¢ podobno
ok. 1,8 km od krawedzi klifu, przed nim polozony
byl cmentarz i rozmieszone byly domy osady Trze-

sacz. Dobracki (1999) podaje, ze w okresie 500 lat od
zbudowania ko$ciota klif cofat sie 0 3,6 m a-!, danych
tych jednak nie mozna obecnie zweryfikowa¢. Zapis
historyczny cofania klifu w tym okresie zawiera tabe-
la 1. W 1750 r. ko$ciot stat ok. 58 m od krawedzi kli-
fu. W 1820 r. bylo to juz ok. 12 m od krawedzi klifu.
Erozje probowano powstrzymac usypujac u podndza
klifu gtazy wyptukane uprzednio z moreny. W 1870
r. ko$ciot byt juz tylko 5 m od krawedzi klifu. W 1872
r. na wybrzezu Baltyku potudniowego zarejestrowa-
no najsilniejszy sztorm z najwyzszym kiedykolwiek
poziomem morza (takze do dzisiaj) — w Kolobrze-
gu woda siega 2,22 m nad poziom $redni. W 1874

Tabela 1. Najwazniejsze historyczne zjawiska zwiazane z erozjq klifu w Trzgsaczu do 1997 (opracowanie wlasne na podsta-

wie publikacji, fotografii i map)

Table 1. Main historical phenomenon related to cliff erosion in Trzgsacz till 1997 (own preparation based on publications,

photographs and maps)

Tempo erozji

Odlegtos¢ kosciola od krawedzi [m]

Okres Rok roczne Procesy ksztattujace klif w sasiedztwie
Period  Year Rate of erosion Church distance from cliff Edge [m]
[mal] Processes that shape cliff near church ruin
1270- nn Ok. 0,33 Zbudowany w XV w na miejscu drewnianego z XIII w (1270), prawdopodobnie
1870 potoznego ok 1,8 km od morza, czyli byloby to tempo cofania 0,33 m a”!, w okresie
600 lat
1750- 1750 0,58 Odleglo$¢ 58 m. Pierwsze proby zabezpieczenia klifu. Erozja obliczona na
1874 podstawie odlegtosci kosciota od krawedzi
1782 0,70 Najwiekszy zarejestrowany sztorm z poziomem wody 2,2 m nad $redni znacznie
eroduje klif, powstaja obawy o przyszios¢ kosciota
1806 0,50 Odlegltos¢ 15 m
1820 0,16 Odlegltos¢ 13 m
1828 0,12 Po sztormie zniszczenie dzwonnicy, pekajace $ciany. Kolejne proby zabezpieczenia
klifu. W 1835 r. odleglo$¢ niecate 12 m
1855 0,44 Odlegtos¢ 5 m
1868 0,30 Odlegtos¢ 1 m od 1868 do okoto 1874
1874 0,15 Zamkniecie koSciola, brak wzmianek o erozji do 1890
1875- 0Od 1875 0,40 Erozja za okres 1875-1983 obliczona na podstawie map (Zawadzka-Kahlau 1999)
1930
1880/91 0,10 Odlegtos$¢ 0 m. Budynek caly stoi na krawedzi klifu. Klif aktywny, bez roslinnosci.
W 1887 jest juz bez dachu. W 1891 osunigcia ziemi spod kamiennych
fundamentéw w czesci zachodniej
1900/13 0,30 W 1900 odpada pierwszy fragment podpory muru. W 1901 po sztormie zawala
sie wraz z klifem $ciana péinocna. W kolejnych latach odpadaja nastepne czesci
murdéw. Erozja okoto 4 m. Klif caly czas jest aktywny
1914 0,50 Osuniecia po sztormie z 1914 — poziom morza 2 m powyzej $redniego
1914/20 0,23 Dalsze odpadanie fragmentéw $cian szczytowych
1920/35 0,10 W dolnej czedci klifu okresowa stabilizacja — pojawia si¢ roslinnosé
1930- 1960/72 0,60 Klif czesciowo stabilny. Do roku 1972 podnéze stabilne, w czesci zach. krzewy na
1995 stoku
(1997) 1972/80 0,20 Po sztormach osuwanie klifu, skutkuje dalszym odpadaniem fragmentéw muru.
Erozja obliczona na okoto 0,20 m a™!
1983/94 0,30 W tym czasie klif stabilizuje sie, porosniety krzewami rokitnika. W gérnej, czesci
przy krawedzi osuwiska. W 1994 zawala sie cze$¢ ostatniej Sciany potudniowej, po
sztormach z grudnia 1993
1995/97 0,15 Po duzym spigtrzeniu sztormowym z poziomem morza ponad 2 m nad $redni

erozja calej $ciany klifu. Liczne obrywy, usuniecie roslinnosci ze $ciany na wschod

od ruin
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r. odbylo sie ostatnie nabozenstwo i kosciét zostat
zamkniety. Fotografia opuszczonego kosciota z 1880
r. jeszcze ukazuje caly obiekt stojacy na samej krawe-
dzi aktywnego klifu, a juz 1887 r. obiekt nie posiadat
dachu (ryc. 5). W 1891 r. odslonigte zostaty funda-
menty jego zachodniej czesdci. Poczatek niszczenia
kosciola na krawedzi cofajacego sie klifu przypada na
marzec 1900 r. Do 1905(7) r. cala pdéinocna $ciana

wraz z klifem zostala zniszczona przez spigtrzenia
sztormowe. Sciana klifu byta odkryta, a plaza nisko
polozona nad poziom morza i waska. Stan taki wy-
stepowat do ok. 1914 r. W grudniu 1914 r. na wybrze-
zu Baltyku poludniowego zanotowano drugi co do
podpietrzenia wody sztorm od czasu rozpoczecia re-
jestracji poziomu morza (w Kotobrzegu woda siegala
2 m nad poziom $redni). Cofniecie krawedzi klifu po-

Ryc. 5. Niszczenie kosciota i klifu w Trzesaczu na podstawie historycznych fotografii (Internet dostep 12.2017, fot. TA.La-
buz 1999)

Fig. 5. History of cliff and church erosion based on old photographs (Internet, 12.2017, photo T.A.Labuz 1999)
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miedzy 1907 a 1914 r. wyniosto ok. 4 m. Dokumen-
tacje opisows i fotograficzna z tego okresu prezentuje
praca Hartnacka (1926). Do ok. 1925 r. erozja kra-
wedzi wyniosta ok. 1-1,5 m. W tym czasie odpadatly
kolejno fragmenty $cian ruiny: wschodniej i zachod-
niej. Do ok. 1930(5) r. poludniowa $ciana ruin znaj-
dowata sie ok. 7-8 m od krawedzi, a erozja klifu wy-
niosta ok. 2 m. W latach 30. XX w. klif byt czesciowo
nieaktywny. Po roku 1935 podnéze klifu bylo gesto
porosniete krzewami rokitnika. Gérna czes$¢ $ciany
nosita znamiona licznych i czestych sptywéw gliny.
W latach 40. XX w., do konica wojny Niemcy wyko-
nali w samym Rewalu krotki odcinek opaski betono-
wej chronigcej budynki na krawedzi klifu oraz szereg
ostrég, co wynikato z postepujacej erozji i obsuwania
budynkéw w miejscowosci.

Wedlug analizy zdje¢ lotniczych z okresu 1951-
1973 podstawa klifu na zachéd od ruiny kosciola
cofnela si¢ 0 2-4 m, a na odcinku polozonym na
wschoéd, w kierunku Rewala cofniecie dochodzito do
10 m (Dudzinska-Nowak, Furmanczyk 2005). Od lat
40. do lat 60. XX w. klif bezposrednio sgsiadujacy
z ruing kosciofa cofnat sie o ok. 2-3 m. W potowie
lat 60. XX w. klif w okolicy Trzesacza byt czescio-
wo aktywny. W latach 70. i 80. XX w. cze$¢ podnoza
klifu najcze$ciej byta nieaktywna, pokryta przez ro-
$linno$¢. Ostatnia, potudniowa $ciana ruiny kosciola
stata ok. 5 m od samej krawedzi klifu. Stan taki trwat
do ok. 1976 r. W styczniu 1976 r. wystapito znaczne
spietrzenie z poziomem wody 1,28 m ponad $redni,
aw 1978 r. z poziomem wody 1 m ponad $redni (po-
ziomy zarejestrowane w Kotobrzegu). Po tych spie-
trzeniach odcinek na wschéd od ruiny stat si¢ klifem
aktywnym. Na calej wysokosci $ciany aktywne byty
ruchy masowe. Na stoku w czesci zachodniej pozo-
stato cze$¢ krzewodw. Szeroko$¢ plazy dochodzita do
ok. 25-35 m. Erozja w latach 60. i 70. XX w. wy-
nikata przede wszystkim z ruchéw masowych, za-
chodzacych w gérnej czesci $ciany klifu. Do lat 90.
XX w. cofaniu podlegata aktywna dolna cze$¢ klifu.
W 1990 r. ostania potudniowa $ciana stata ok. 1 m
od krawedzi. W tym czasie u podnéza rozmieszono
betonowe gwiazdobloki. W calej goérnej czesci klif
mial nachylenie do 80° i byt aktywny, a w dolnej jego
nachylenie wzrastalo z zachodu na wschoéd. Ostat-
ni wiekszy fragment $ciany potudniowej (z dwoma
oknami) runal na plaze dnia 1 lutego 1994 r. Byto
to skutkiem spietrzenia sztormowego z poziomem
morza 0,8 m ponad $redni, ktére wystapilo w dniach
28/29.01.1994 r. Po bardzo silnym spietrzeniu sztor-
mowym z poziomem morza 2,00 m powyzej Srednie-
go z dnia 04.11.1995 r. klif Wybrzeza Trzebiatowskie-
go cofnal sie o 2-3 m. Uszkodzone zostaly obiekty
zabudowy w Rewalu, a $ciana zabytkowego koscio-
ta w Trzesaczu zagrozona byla runieciem. Po tym
spietrzeniu w Rewalu w 1996 r. zbudowano opaske
z gwiazdoblokéw i zabudowano catly klif w miejscu

zagrozonych obiektéw infrastruktury. Po kilku latach
konstrukcja ta konstrukcja zaczeta osiada¢ w pod-
tozu. W Trzesaczu erozja podndza i osuniecia klifu
spowodowaly odsloniecie fundamentu ostatniej $cia-
ny ruiny, wtedy powstat plan jej ratowania. Zaktadat
on kompleksowg ostone $ciany klifu oraz stabilizacje
podtoza i fundamentéw za pomoca pali i kotw.

Na podstawie pomiaréw kartometrycznych wyko-
nanych na mapach ustalono, ze w okresie od 1875
do 1983 r. linia brzegowa Wybrzeza Trzebiatowskie-
go cofata sie $rednio ok. 0,9 m a!, a cofanie krawe-
dzi klifu dochodzito do 0,4 m a™! (Zawadzka-Kah-
lau 1999). Tempo erozji klifu w Trzgsaczu w latach
60. XX w. oszacowano na 0,6-0,8 m a™! (Szopowski
1961, Bohdziewicz 1963). Rozpoznanie tempa erozji
komplikowaly umocnienia, ktére byly w tym cza-
sie wybudowane w Niechorzu i Rewalu (Bohdzie-
wicz 1963). W samym Trzesaczu roczna erozja ladu
w okresie 1875-1979 wynosita 0,4 m a™! (Zawadzka-
-Kahlau 1999, Dubrawski, Zawadzka-Kahlau 2006).
Tempo cofania klifu w okresie 1971-1983 obliczono
na 0,6-0,8 m a! (Zawadzka-Kahlau 1999). Od 1951
do 1996 r. klif w tej okolicy cofnal sie o 7-11 m (Du-
dzinska-Nowak, Furmanczyk 2005), co daje okoto
0,25 m a™!. Z kolei Dobracki (1995, 1999) oszacowatl
erozje klifu w okolicy Trz¢sacza az na 3,6 m a™'. Na-
lezy podkresli¢, ze w samym Rewalu od 1910 r. do
dzi$ (2017 r.) klif cofnat sie od 80 do ponad 120 m, to
jest w tempie ok. 0,8 do 1,2 m a™'. Najwieksze tempo
erozji klifu wystepuje nie w Trz¢saczu a sgsiednim
Rewalu.

Morfodynamika klifu i plazy w latach 1997-
2010, sprzed budowy opaski

Zapis proceséw obserwowanych podczas badan
terenowych zawiera tabela 2. Po spietrzeniu sztor-
mowym z listopada 1995 r. klif byt aktywny na pra-
wie calym odcinku Pustkowo-Niechorze. Podczas
pierwszych obserwacji terenowych przeprowadzo-
nych w lipcu 1997 r. szerokos$¢ plazy w okolicach
Trzesacz-Rewal wynosita 25-30 m. Jej wysokos¢
u podnéza klifu nie przekraczata 1,7 m n.p.m. Na
zachéd, w kierunku Pustkowa na klifie istnialy ak-
tywne osuwiska piasku z warstw polozonych ponad
krawedzia gliny. W czesci wschodniej Trzesacza wy-
stepowaly jezory splywowe gliny. W styczniu 1999
r. po roztopach powstaly rozlegle jezory sptywowe
glin, siegajace do 4-5 m na plaze. Relatywnie szero-
kie plaze piaszczyste z lat 1997/99 ulegly rozmyciu
po cyklu sztorméw: kilku z listopada 2001 r. i znacz-
nego ze stycznia 2002 r. z poziomem morza 1,2 m
ponad $redni. W wyniku spietrzen sztormowych
z sezonu jesienno-zimowego 2001/02 podnéze klifu
cofnelo sie od 0,2 do 0,5 m, a jego krawedz o ok.
0,25 m. W tym czasie odpadl niewielki i ostatni jak
dotychczas fragment fundamentu zachodniej cze$ci
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Tabela 2. Najwazniejsze zjawiska zwigzane z erozjg klifu w Trzesaczu w latach 1997-2017
Table 2. Main phenomenon related to cliff erosion in Trzesacz in years 1997-2017

Tempo erozji

Okres Rok roczne Procesy ksztattujace klif w sasiedztwie ruiny kosciota
Period  Year  Rate of erosion Processes that shape cliff near church ruin
[ma’']
1997- 1997/99 0,15 Klif aktywny, widoczne sptywy gliny
2000 1999 0,10 Wiosenne splywy po roztopach, rozlegle jezory gliny na plazy do jesieni
2000 0,10 Stabilizacja $ciany klifu, niewielkie obrywy
2001- 2001/02 0,23 Erozja przez sekwencje nastepujacych po sobie sztormoéw z listopada, sptywy po
2005 opadach, jezory gliny na plazy, koluwium z obrywéw
2002/03 0,00 Ukonczenie zabudowy $ciany pod ruing kosSciota. Stabilizacja tego odcinka
2004/05 0,20 Od 2004 cofanie krawedzi wystepuje tylko na wschod od ruiny. Erozja przez
spietrzenie z listopada 2004
2006- 2006/07 0,36 Sekwencja sztorméw znacznie eroduje klif, powstaja pionowe podciecia $cian,
2009 koluwium z podndzy usunigte przez falowanie
2007/08 0,10 W okresie letnim intensywne opady powoduja powstanie rozlegtych sptywow
gliny na plazy
2009 0,30 Erozja dolnej czedci klifu przez spigtrzenie z pazdziernika. Rozpoczecie budowy
opaski w kilku miejscach od Niechorza do Pustkowa. Rozlegte nisze na krawedzi
2009- 2010/12 0,11 Tylko niewielkie osuwiska po opadach letnich. Powstaja wyrazne zaglebienia —
2017 nisze w linii przebiegu krawedzi o gtebokos$ci 0,2 m. Rozmycie refulatu plazy przez
sztormy z 2012
2013 0,10 Podnoéze stabilne, nowa refulacja. Po opadach i przejsciu w grudniu huraganu
Xavier, na krawedzi rozwijajg si¢ uprzednio powstale nisze, erozja okoto 0,1 m.
Powstajgq nowe nisze
2014/15 0,12 Formy eoliczne utworzone na opasce z osadu wywianego z refulatu pokrywa
roslinno$¢. Po opadach sptywy gliny, erozja w niszach 0,2-0,3 w 2014 i 0,1-0,4
w 2015. Rozmycie refulatu przez sztormy ze stycznia 2015
2016/17 0,22 Jesienig 2016 sztormy niszcza plaze. W styczniu 2017 podczas znacznego
spietrzenia Axel woda rozmywa osad eoliczny i sptywowy z opaski oraz podnéza
odstoniegtego klifu. Woda siega az 3,8 m npm. Cofniecie krawedzi o okoto 0,5 m,
a nad opaska do 0,15 m. Ruchy masowe przez cale lato
2017/18 0,15 Jesienig kolejne dwa spigtrzenia rozmywaja plaze i siegaja podnoza klifu w miejscu
bez opaski. Powstaly rozlegle sptywy gliny i cofnigcie krawedzi o okoto 0,2 m
2018- 0Od 2018 nn Do wiosny brak spietrzen. Od 2018 zaplanowano budowe opaski z gtazéw na

ostatnim naturalnym odcinku klifu (372,55-272,8 km)

pozostatej $ciany ruiny ko$ciola (kamienie z fun-
damentu i kilkanascie cegiet). Na $cianie klifu we
wschodniej czedci Rewala i w Trzesaczu powstaly
rozlegle jezory sptywowe, jako efekt opadéw deszczu
i podcinania podnéza klifu przez naplyw na brzeg fal
morskich.

W latach 2001/02 zabudowano gabionami dolna,
a nastepnie cala Sciane klifu na wysokosci ruiny ko-
$ciofa. Po obu stronach zabiegu powstaly nowe osu-
niecia klifu. Na sasiednich, przylegtych odcinkach
klif pozostal odkryty na calej swej wysokosci. Po
opadach deszczu z okresu letniego 2002 r. na odkry-
tej Scianie klifu powstaly jezory sptywowe gliny. Pla-
za miala niewielkg wysokos¢ i szeroko$¢. Spietrzenia
z grudnia 2003 r. erodowaly jedynie plaze. Po sztor-
mie o nazwie Pia z 23.11.2004 r. z poziomem morza
1 m powyzej sredniego, erozja wystapita na wschod
Rewala; w Sliwnie uszkodzone zostaly fundamenty
budynkéw na klifie, a cofniecie podstawy klifu po
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rozmyciu koluwium wynosito miejscami 2,5 m. Uak-
tywnione ponownie procesy erozji klifu w Trzesaczu
z powodu podcinania jego podnéza przez spietrzenia
sztormowe z 12.2003 i 11.2004 r. spowodowaly roz-
woj osunie¢ na $cianach klifu. Jego krawedz cofnela
sie 0 0,2 do 0,5 m. Nowa opaska w wyniku odbijania
fal sztormowych spowodowala na swoich krancach
wzmozenie procesu erozji. Na zakonczeniach tej bu-
dowli erozja krawedzi byla wieksza i dochodzila do
2 m za okres 2002-2004 r. W gérnej czesci klifu po-
wstaly rozlegle pétkoliste wciecia, a u podnéza ni-
sze i jezory sptywowe gliny. Jednak juz latem 2005
r. u podnodza klifu rozwijaly sie platy roslinnosci
pionierskiej, w tym halofity i psammofity. Bylo to
efektem zatrzymania erozji klifu w wyniku powsta-
nia rozleglego koluwium. Rok 2005 do 2006, to réw-
niez okres stabilizacji gérnej czesci klifu, co wynika-
o z wyjatkowo matej ilosci opadéw rejestrowanych
w latach 2004-2006 (Malinowska, Filipiak 2013).
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Spietrzenie sztormowe Brita z 01.11.2006 r. (po-
ziom morza 1,47 m nad poziom $redni, mierzony
w Swinoujéciu) i cykl spietrzen z wysokim poziomem
morza trwajacy do potowy lutego 2007 r. powaznie
naruszyly stabilnos¢ catego odcinka kliféow Wybrzeza
Trzebiatowskiego. Woda podczas spietrzenia sztor-
mowego Brita siegata do wysokosci 3,6 m n.p.m.
Z podnoézy klifu usuniete zostalo cate koluwium
(powstale pomiedzy 2004 a 2005 r.). Po tym sztor-
mie w kilku miejscach utworzyly sie nisze osuwisko-
we o rozmiarach 3 m glebokosci i 2-3 m szerokosci
i wysokosci. Powstaly liczne obrywy i spekania $cian
kliféw na calym odcinku od Niechorza do Trzgsa-
cza. Plaze zostaly rozmyte zupelnie, az do wychodni
glin na platformie abrazyjnej. W trakcie tego spie-

2009.10.17

Ryc. 6. Geodynamika klifu i plazy w Trzesaczu

2010.10.30

H 2017.01.08

trzenia erozja polegala na odrywaniu fragmentéw
gliny od $cian aktywnego juz klifu, powstaly nowe
nisze, a stare miejscami zostaly pogtebione. Klif byt
aktywny na calym odcinku pomiedzy Niechorzem
a Pustkowem. W wyniku wystgpienia nastepnych
kilku spietrzen sztormowych w styczniu 2007 r. klif
cofnal sie u podnéza o 0,4-0,7 m, a przy krawedzi
o ok. 0,45 m. Po sztormie z listopada oraz stycznia,
od jego pionowych $cian odrywaly sie bloki gliny
o rozmiarach 2 na 3 m. W wyniku erozji usunieta
zostala cala rodlinnos¢, ktéra do tej pory wkraczata
na ustabilizowane koluwium i $ciane klifu. Obserwa-
cje z lutego 2007 r. wykazaly, ze na calym odcinku
wybrzeza Niechorze-Pustkowo klif byt aktywny, pla-
za zostala zupelnie rozmyta i obnizona u jego pod-

2011.09.05
- =

2014.08.07

2017.12.15

1 - opaska z gabionéw pod ruing kosciola od 2002, 2 - opaska z glazéw od 2010, A — 2009, waska plaza i podciety klif dwa dni po
sztormie, B — 2010, budowa opaski z gtazéw pod klifem, C — 2011, plaza po pierwszej refulacji, D — 2013, plaza po drugiej refulacji,
pod klifem formy akumulacji eolicznej, E — 2013 grudzien, po sztormie Xavier rozmyta Y2 refulatu plazy, aktywna gérna czes$¢ klifu, F
- 2014, wiosenne splywy gliny na plaze, G — 2015 styczen, rozmyta plaza, transport eoliczny podczas sztormu Felix, H — 2017 styczen,
obnizona plaza i 1,5 m wysokosci podciecia klifu tuz po sztormie Axel, I - 2017 grudzien, niska plaza i nowe podciecia oraz splywy na
klifie po sztormie Grzegorz

Fig. 6. Cliff and beach geodynamic in Trzesacz

1 - gabion’s band at the cliff foot with church ruin, since 2002, 2 - boulder’s band since 2010, A — 2009, narrow beach and cut off cliff
two days after storm surge, B — 2010, construction of boulder’s band, C — 2011, beach after first ever nourishment, D — 2013, beach after
2" nourishment, at the foot aeolian accumulation, E — 2013 December, Y2 of eroded beach after storm Xavier, active upper part of cliff, F
— 2014, spring clay slides on beach, G — 2015 January, eroded beach and aeolian transport during surge Felix, H - 2017 January, lowered
beach and 1,5 m high cliff cutoff after surge Axel, I- 2017 December, low beach and new cliff cut off an larger slides after surge Gregory
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A 2009.10.17

2013.12.15

C 2015.01.08

D 2017.12.15

Ryc. 7. Rozwdj nisz na krawedzi klifu po spietrzeniach sztormowych (372,8 km)
A - nisze po sztormie z 14/15.10.2009, B — wyréwnany klif po sztormach Andrea z 05 i 14.01.2012 i Xavier z 05.12.2013, C - rozwdj
nisz po sztormie Felix z 05.01.2015, D - znaczne osuniecie po spietrzeniach Axel z 05.01.2017 i Grzegorz z 30.10.2017

Fig. 7. Development of niches on cliff edge after storm surges (372.8 km)
A — niches after storm surge of 14/15.10.2009, B — aligned cliff after storm surges Andrea from 05 and 14.01.2012 and Xavier from
05.12.2013, C - development of niches after storm Felix from 05.01.2015, D - larger landslide after surges Axel from 05.01.2017 and

Gregory from 30.10.2017

néza do wysokosci 1,5 m n.p.m. Pozostalo$¢ plazy
tworzyly odsypy zwirowe bezposrednio odlozone na
platformie abrazyjnej. Lacznie, w okresie 2002-2007
klif wzgledem odcinka oslonietego opaska z gabio-
néw cofnal sie o 2-3 m. Po tych ekstremalnych zja-
wiskach Urzad Morski w Szczecinie, odpowiedzialny
za powstrzymanie erozji nadbrzezy i brzegu, posta-
nowil powstrzyma¢ cofanie klifu na calym odcinku
Niechorze-Trzesacz. Kolejne spietrzenie sztormowe
doprowadziloby do zawalenia $cian licznych o$rod-
kow i doméw na klifie w Rewalu i Sliwnie. W lipcu
2007 r. na wybrzezu zachodnim zanotowano znacz-
ne opady deszczu (Winowski 2015). W wyniku tych
opadéw na klifie powstaly nowe jezory sptywowe.
Dolna czes$¢ pionowego uprzednio klifu zostata po-
kryta sptywami gliny. W goérnej czeéci cofnigcie kra-
wedzi w wyniku nasigkniecia i splywania warstw
gliny siegato 0,1 m. Niewielki sztorm z 27.09.2007 r.
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z poziomem morza 0,8 m powyzej $redniego spowo-
dowal rozmycie cze$ciowo odbudowanej plazy. Pod-
noéze klifu nie byto w tym czasie niszczone. Od 2007
do 2008 r. nie wystepowaly spietrzenia sztormowe,
ktére mogly erodowa¢ podnéze klifu (03.2008 r.
podczas spietrzenia, tylko dolna cze$¢ plazy zostata
rozmyta). W okresie kwietnia 2008 r. opady deszczu
ponownie powodowaly sptywy gliny ze stoku odkry-
tego klifu. Wielko$¢ opadéw na zachodnim wybrzezu
byta wtedy znaczna, przekraczajac sumy $rednie dla
tego miesigca (Winowski 2015).

Od 2009 r. podnéze klifu na Wybrzezu Trzebia-
towskim w wielu miejscach bytlo juz osloniete opaska
z narzutu glazéw. W Trzesaczu, do jesieni 2009 r.
na $cianie klifu nie obserwowano zmian morfologicz-
nych. Plaze byly nadal, jak przez ostatnie lata, wa-
skie do 20-25 m szerokosci i wysokosci rzedu 1,8 m
n.p.m. W dniach 14-16.10.2009 r. silne spietrzenie
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sztormowe, rozwijajace sie z kierunku poéinocnego
spowodowalo rozmycie waskich plaz i podcinanie
nieostonietych opaska podnézy klifu na calym od-
cinku od Niechorza do Pustkowa (ryc. 6). Na pod-
stawie obserwacji dokonanych tuz po sztormie dnia
17.10.2009 r. w Trzesaczu i na wschod od $cianki
z gabiondéw stwierdzono zanik plaz i erozje podnoé-
zy klifu. W wyniku podciecia klifu powstaly obrywy
gliny z krawedzi i stoku klifu. W oparciu o zestawie-
nie polozenia krawedzi i podndza klifu na wschod
od ruiny kosciota w okresie 2007 i 2009 ustalono, ze
cofniecie podnéza klifu wyniosto ok. 0,3 m a krawe-
dzi 0,3 do 0,7 m. Na wyréwnanej dotychczas $cianie
powstalo kilka nowych nisz (ryc. 6A, 7A). W okre-
sie 2008 do 2009 r. przy ruinie powstal nowy taras
widokowy.

W 2010 r. rozpoczeto budowe opaski z narzutu
glazéw na wschod i na zachéd od $ciany z gabio-
néw (ryc. 6B). Zabieg ten mial powstrzymac dalszg
erozje podnoéza klifu w sasiedztwie $cianki z gabio-
néw. W sumie od roku 2000 do rozpoczecia budowy
opaski w 2010 r. erozja krawedzi klifu na odcinku
do 200 m na wschéd od ruiny ko$ciota wyniosta od
4 do 6,5 m, tj. do okoto 0,8 m rocznie. W miejscu
lokalizacji ruiny ko$ciola erozje podnéza oraz $ciany
gornej powstrzymala zbudowana do 2002 r. opaska
z gabionéw. Po zabudowaniu klifu opasky z glazéw
rozpoczeto takze wykonywanie refulacji plaz.

Morfodynamika klifu i plazy w latach 2010-
2017, po zabudowaniu podndza klifu opaska

Spietrzenie sztormowe, ktére na zachodnim wybrze-
zu Polski powstato w okresie 14/15.12.2010 r. spowo-
dowato jedynie rozmywanie waskich plaz u podnéza
klifu. Od stycznia 2011 r. plaze pokrywaly rozlegte
kry lodowe, pietrzace sie do wysokosci 2 m n.p.m. Do
wiosny roku 2011 klif byl zamarzniety, a 16d na plazy
wystepowal az do konca lutego. W okresie wiosen-
nym 2011 r. wykonano w tej okolicy pierwsza refu-
lacje plazy, wysypujac na odcinku ok. 1 km diugosci
brzegu 150 000 m?® piasku. Podniesiono tym samym
wysoko$¢ plazy o 1 m, a jej szeroko$¢ zwiekszono do
ok. 40 m. Po intensywnych opadach deszczu w okre-
sie letnim (w tym w lipcu), we wrzeéniu ponad nowa
opaska powstalo osuwisko. Utworzylo sie w gornej
czesci klifu po zachodniej stronie tuz obok ruiny ko-
Sciofa. W dolnej czesci plazy w wyniku zwiekszone-
go falowania w grudniu 2011 r. utworzyto sie 0,4 m
wysokosci podciecie, a plaza zwezita sie o potowe, do
ok. 26 m.

Dwa spietrzenia sztormowe ze stycznia 2012 r. po-
wstate przy poziomie morza 1,2 i 1,4 m nad poziom
$redni (sztormy o nazwie Andrea) rozmyly wieksza
cze$¢ refulowanej plazy. Opaski ochronily klif, lecz
fale sztormowe siegaly do wysokosci 3,4 m n.p.m.
Na sasiednim odcinku bez opaski (372,6-372,8 km)

podnéze klifu bylo nieznacznie podmywane przez
fale sztormowe. Z powodu zupeinego zniszczenia
plazy, latem 2012 r. wykonano nowa refulacje. Pod
koniec lipca po intensywnych opadach deszczu, ktére
przekroczyly 60 mm na dzien (Malinowska, Filipiak
2013), na $cianie klifu powstaty nowe sptywy gliny.
Do lipca 2013 r. osad wywiewany z nowo odlozonego
refulatu catkowicie pokryt opaske z gtazéw i dolna
cze$¢ $cianki z gabiondéw. Wysokos¢ plazy u pod-
noza klifu wzrosla do co najmniej 3,5 m n.p.m. Po
intensywnych opadach, ktére wystapity w lipcu, nad
zasypana opaska powstaly sptywy gliny. Ponadto
utworzyly sie¢ embrionalne eoliczne formy o wysoko-
$ci 0,3-0,5 m, ktoére porosla i ustabilizowala roélin-
noé¢ pionierska (trawy wydmowe). Na granicy tak
rozbudowanej goérnej plazy ze $ciang klifu rozwijaty
sie typowe dla podlioza gliniastego siedliska fopianu
i perzu (ryc. 8A).

W dniach 04/06.12.2013 r. wystapilo ekstre-
malne zdarzenie meteorologiczne o nazwie Xavier.
W tym czasie wiatr wiejacy z zachodu, czyli wzdiuz
brzegu i dochodzacy do predkosci 20 m s™! powodo-
wal wywiewanie duzych ilosci osadu z plazy. Mo-
rze bylo popietrzone znacznie, jednak nie wystapita
erozja goérnej czesci plazy, co wynikalo z braku falo-
wania do brzegu (wiatr i falowanie poprzecznie do
brzegu). To zdarzenie spowodowato deflacje refulo-
wanej plazy, a nastepnie jej czesciowe podtopienie
i rozmycie. Powierzchnie plazy pokrylo residuum
deflacyjne z muszli i zwiru, a w jej gornej czesci
powstaly mikroklify z gwaltownego podpietrzenia
wody o wysokosci 1 m (ryc. 6E, 7B). Do lata 2014
r. (obserwacje 05 i 08.2014) plaza miala szerokosé¢
od 25 do 32 m (ryc. 6F). W tym czasie na wysokosci
Trzesacza zostaly wykonane 3 ostrogi w celu zatrzy-
mywania jej dalszej erozji. Opaska z narzutu glazéw
byla catkowicie przykryta nawianym piaskiem i mo-
glo sie wydawag, ze ten typ ochrony klifu jest sku-
teczny. Jednak w gérnej jego czesci byly widoczne
nowe, niewielkie obrywy i wysieki wod gruntowych.
Badania przeprowadzone przy uzyciu skanera lase-
rowego (TLS) w lipcu 2013 i 2014 r. (Labuz 2014)
na pozbawionym opaski odcinku klifu (372,8 km)
wykazaly, ze §ciana w okolicy Trzesacza byta pokry-
ta licznymi mikro-spekaniami (ryc. 3B). Oznaczono
kilka wysiekéw wod, ktore przyczyniaty sie do po-
wstawania splywéw gliny z srodkowej czeéci klifu do
podnoéza. Na ich podstawie mozliwe bylo obliczenie
niewielkich zmian kubatury $ciany klifu na odcinku
do 150 m jego diugosci. Ze wzgledéw finansowych
oraz z powodu braku spietrzen po 2014 r. badan tych
nie kontynuowano. Lacznie na monitorowanym od-
cinku (372,6-372,8 km) cofniecie krawedzi klifu od
2012 do 2014 r. wyniosto 0,15-0,45 m.

Po spietrzeniach sztormowych ze stycznia (Felix)
i lutego (Ole) 2015 r. nastapilo calkowite obnize-
nie plaz, do wysokosci 1,2 m n.p.m. (ryc. 6G). Klif
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Ryc. 8. Morfologia podnéza klifu: niszczenie plazy i form podnéza klifu w okresie 2013-2017 (372,7 km)

1 - taras widokowy przy ruinie kosciota. A — 2013, ustabilizowane koluwium po sztormach z 2012, B — 2014, aktywny klif i czesciowo
rozmyty w grudniu 2013 refulat, C - 2015, formy akumulacji eolicznej, powstajace w latach 2014/15, D — 2017, aktywny klif, rozmyty

refulat i podciecia klifu spowodowaly rozwdj rozleglego osuwiska

Fig. 8. Morphology of cliff foot: beach and foot cliff erosion in period 2013-2017 (372.7 km)
1 - observation deck near church ruin. A — 2013, stabilized colluvium after storm surges in 2012, B — 2014, active cliff and nourished
Beach partially eroded in December 2013, C — 2015, aeolian accumulation developed in 2014/15, D - 2017, active cliff, washed out
nourished beach and cliff cut off influenced on new landslides development

byl podmywany na odcinku niechronionym opaskg.
Powstaly splywy, ktére nadal rozwijaly sie latem
w okresie opadéw. Klif umocniony opaska, w dolnej
czesci byt stabilny, jednak ponad opaska z jego gor-
nych partii réwniez sptywala glina (ryc. 7C). Pokry-
ta ona niewielkie formy eoliczne, powstale na opa-
sce w okresie 2013/14. W okresie od lutego 2015 do
marca 2016 r. plaze byly waskie, do 18 m szerokosci.
W goérnej czesci u podnoéza klifu opaska pokryta byta
nadal przez splywy gliny i odkladany osad eoliczny
(ryc. 8C). W tym czasie $ciana klifu i jego podndze
nie byly niszczone.

W pazdzierniku, listopadzie, a potem grudniu
2016 r. wystapito 6 znaczacych spietrzen sztormo-
wych, ktoére usunely caly osad z plazy. Pierwsze spie-
trzenie sztormowe z poziomem morza 0,6 m powyzej
$redniego z dnia 05.10.2016 r. spowodowato obnize-
nie plaz. W trakcie kolejnych poziom morza byt po-
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dobny. Spietrzenie sztormowe o nazwie Barbara z po-
ziomem morza 1,12 m powyzej poziomu $redniego
z 29/30.12.2016 r. bylo pierwszym od 2010 r., ktére
zaczeto rozmywacé osad zgromadzony ponad opaska.
Naplywajace fale siegaly do 3,2 m n.p.m., czyli do
2/3 wysokosci opaski (0 wys. 4,2 m n.p.m.). Podczas
kolejnego spietrzenia sztormowego z 04/06.01.2017
r. o nazwie Axel poziom morza przekroczyt 1,5 m po-
nad poziom $redni. Naplywajaca na brzeg woda sie-
gata do gornej czesci opaski do wysokosci 4 m n.p.m.
erodujac caly osad odlozony nad nig przez ostatnie 6
lat (ryc. 6H). Klif bez ostony opaski byt permanentnie
podmywany. Poziom morza podczas tego spietrzenia,
siegajacy 1,5 m ponad $redni oraz diugi okres oddzia-
tywania na brzeg, wpierw z kierunku NW a potem
NE, zniszczyl plaze i wszystkie formy morfologicz-
ne powstale ponad opaska. Fale morskie podmywaty
$ciane klifu do wysokosci co najmniej 3,8 m n.p.m.
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Ryc. 9. Zmiany geodynamiczne klifu w Trzesaczu na przekroju w okresie od 2001 do 2018 roku
A - odcinek z opaskg podnéza (372,9 km), B — ostatni odcinek naturalny (372,75 km)

Fig. 9. Changes of geodynamic cliff cross-section in Trzesacz for period 2001 till 2018
A - section with band (372.9 km), B - natural cliff section (372.75 km)
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Ryc. 10. Dynamika krawedzi klifu w Trzesaczu w okresie 1997-2017, z kilometrazem brzegu (1-10 monitorowane odcinki
50 m dilugosci)
A - mapa krawedzi klifu na wschod od ruiny ko$ciola: a — polozenie ruiny, b — opaska z gabionéw, ¢ — opaska z gtazéw, d — ostatni nat-
uralny odcinek klifu z planowang od 2018 opaska, NO/5 — nisze, C1/3 — wystepy, B — roczne tempo cofania krawedzi klifu w okresach,
C - suma cofniecia krawedzi klifu na monitorowanych odcinkach

Fig. 10. Cliff edge dynamic in Trzgsacz for period 1997-2017 with coast kilometrage (1-10 monitored coast sections of 50
m length)
A - map of cliff edge eastward from church ruin: a — ruin location, b — gabion’s band, ¢ — boulder’s band, d - last natural cliff section
with planned band since 2018, NO/5 — niches, C1/3 - tips, B — annual rate of edge retreat for periods, C — sum of cliff edge retreat on
monitored sections
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Spowodowalo to zachwianie grawitacyjnej stabilnosci
klifu. Pierwszy raz od 2009 r. klifowa $ciana, pomi-
mo obecno$ci opaski na wschod od ruiny w Trzesa-
czu cofala sie na catej wysokosci. Po tym spietrzeniu
na odslonietej w wyniku erozji opasce znajdowato sie
szereg pni drewna, ktdre rzucane przez wode, mogty
przyczyniac si¢ do wigkszego niszczenia $ciany klifu.
Przy krawedzi klif na calym badanym odcinku cof-
nat sie od 0,15 do 0,55 m. Dotychczasowe, czesciowo
ustabilizowane nisze w gornej czeéci stoku poglebity
sie, a w dolnej czesci powstaly nowe, rozlegle jezo-
ry splywowe oraz rozlegte osuwiska (ryc. 8D). Przy
krawedzi klifu na odcinku 372,7-372,9 km powstaly
0,6 m szeroko$ci osunigcia podioza (ryc. 7D). Plaza
obnizyta sie 0 2-2,4 m, tym samym odsloniete zosta-
to podnéze klifu. Spietrzenie sztormowe Axel bylo
najwyzszym od sztormu z listopada 1995 r. Bylo to
réwniez pierwsze spietrzenie, ktore przelewajac sie
ponad opaska podmywato klif, a sama opaska nie
stanowilta ochrony przed erozja. Cofniecie krawedzi
klifu po sztormach z sezonu 2016/17 oszacowano
$rednio na 0,45 m (od 0,25 do 0,75 m). W wyniku
obnizenia plaz odstonigte zostaly dolne partie klifu,
na ktérym powstato rozlegle koluwium.

W okresie letnim 2017 r. plaze na tym i na wie-
lu odcinkach wybrzeza nie zostaly odbudowane. Ich
rzedna u podnéza klifu wyniosta maksymalnie 1,2
m n.p.m. Powolne splywy gliny na stoku klifu za-
chodzily przez cale lato. Na poczatku sztormowego
sezonu 2017/18 wystapilo spietrzenie o nazwie Grze-
gorz w dniach 29/31.10.2017 r. z poziomem morza
1,08 m ponad s$redni w Kolobrzegu. Podczas sztor-
mu naplyw fal siegal na brzeg do wysokosci 3,3 m
n.p.m. Woda ponownie zalewala opaske, jednak nie
powodujac rozmywania $ciany klifu ponad nia. Na
odcinku bez opaski, podciete osuwiska spowodowa-
ty osuniecie catego koluwium ze $ciany klifu. U jego
podnéza w rozlegtym, spietrzonym koluwium po-
wstaly 1,5 m wysoko$ci podciecia, a w gornej cze-
$ci na odstonietej $cianie utworzyly sie nowe sptywy
gliny. Plaze odbudowane do jesieni zostaly ponownie
zupetnie zerodowane osiggajac szeroko$¢ do 15 m.
W dniach 19/20.11.2017, 04/06.12.2017 i 31.12.2017
na polskim wybrzezu wystapily kolejno po sobie
nowe spietrzenia sztormowe, z poziomem morza
przekraczajacym 0,55 m nad poziom $redni. Ich efek-
tem bylo dalsze podmywanie sptywéw gliny na od-
cinku klifu bez ostony opaski, co bylo spowodowane
przelewaniem wody ponad niskg plazg (ryc. 61, 7D,
8D). Od lipca do grudnia 2017 r. krawedz klifu na
odcinku nieostonietym opaska cofneta sie §rednio od
0,2 do 0,35 m, a na ostonietym o okoto 0,1 m.

Lacznie w okresie od 2010 do 2017 erozja krawe-
dzi klifu nieoslonietego opaska (372,6-372,8 km)
wyniosta 0,15-0,45 m a’!. Bylo to efektem przede
wszystkim opadéw i wysiekéw wdd opadowych
w gornej czesci nieoslonietego roslinnoscig klifu.
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W wyniku powolnego cofania klifu, jego nachylenie
zwiekszalo sie do czasu usuniecia koluwium z podnoé-
za przez kolejne spigtrzenie sztormowe. Na odcinku
z opaskg u podnéza (372,8-372,9 km) krawedz cofa-
fa sie tylko po wiekszych opadach i po spietrzeniach
z sezonu 2016/17. Od czasu zbudowania opaski kra-
wedz cofneta sie wzgledem podstawy o 0,5 do 1 m.
Na odcinku brzegu bez ochrony, klif cofnat sie nawet
do 2 m. Byto to skutkiem przede wszystkim spigtrze-
nia Axel ze stycznia 2017 r. Lacznie w okresie 1997-
2017 klif na odcinku 500 m, potoznym na wschoéd od
ruiny ko$ciota cofnal sie o ponad 5-8 m (ryc. 9, 10).
Na zakoriczeniu opasek erozja byla zawsze wieksza.
Erozji klifu nie bylo na odcinku ostonietym $cianka
z gabionéw. Bez tej konstrukeji u podnéza dawnego
ko$ciola, ostatnia jego $ciana bytaby zniszczona pod-
czas spietrzen w 2007 lub 2012 r.

Dyskusja

Wspolczesnie najwieksze zmiany erozyjne klifu zbu-
dowanego z glin morenowych o bardzo skompliko-
wanej strukturze pomierzono w Jastrzebiej Goérze,
gdzie po intensywnych opadach powstalo rozlegte
osuwisko, z krawedzia klifu cofajaca sie az 20 m
w latach 2010/12 (Uscinowicz i in. 2014). Osuwisko
to jest nadal aktywne i zniszczyto zupelnie zastoso-
wane w poprzednich latach formy ochrony podnéza
i drenazu $ciany klifu. Duze zmiany morfologii po
opadach deszczu obserwowano réwniez na wyso-
kich piaszczysto-gliniastych klifach Wyspy Wo-
lin (Winowski 2015). Najwieksze $rednie, roczne
tempo cofania krawedzi klifu na Wolinie dochodzi
do 2 m (Kostrzewski i in. 2015). Mniejsze zmiany
pomierzono na klifach nizszych, skladajacych sie
przede wszystkim z samych glin. Niski klif zbudo-
wany z glin w okolicy Plesni (rejon Gasek) w okresie
2006/15 cofat sie z predkoscia 0,2-0,4 m a~! i maksy-
malnie 0 0,6 m (Suchocki i in. 2016). Wieksze ubytki
rejestrowano u jego podndza niz na krawedzi. Byt to
okres wystapienia na polskim wybrzezu kilku zna-
czacych spietrzen sztormowych, w 2006, 2007 2009
i 2012 r. (Labuz 2012b, 2015). Na wybrzezu $rod-
kowym, w okolicy De¢biny najwigksze zmiany klifu,
zarejestrowane w okresie 1998/07 wynosity maksy-
malnie do 0,9 m a™! (Florek i in. 2008). Zmiany byty
najwicksze po spietrzeniach sztormowych z 2004,
2006 i 2007 r. Tempo cofania klifu zalezalo takze
od jego budowy geologicznej. Klif z warstwami pia-
skéw cofal sie dwukrotnie szybciej niz zbudowany
tylko z glin (Florek i in. 2008, Suchocki i in. 2016).
Wyniki kartowania klifu in situ metodami TLS oraz
analizy map z odcinka klifu w okolicy Orzechowa
wskazuja, ze tempo erozji w czasie jest zmienne, od
0,6 do nawet 4,6 m a™' (Frydel i in. 2017). W okre-
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sie 1997-2017 najwigkszy ubytek klifu w Trzesaczu
wynosit do 0,8 m po sztormie, a $rednio 0,4 m a'.
Wplyw na wielko$¢ erozji miata wysokos¢ plazy nad
poziom morza. Wyzsze plaze, min. 3 m n.p.m., za-
wsze chronily podnéze przed dzialaniem naplywu
fal. W latach bezsztormowych klif w okolicach Trze-
sacza okresowo stabilizowat sie. Po opadach deszczu
w okresie wiosenno-letnim, réwniez obserwowano
znaczny ubytek materialu na jego krawedzi, w tym
np. w 2007 r. Srednie, roczne tempo cofania krawedzi
klifu w okolicy Trzesacza z wielolecia wynosi ok. 0,4
m. Warto$¢ podobng okreslono réwniez na podsta-
wie pomiaréw kartometrycznych z map (Zawadzka-
-Kahlau 1999). Jest to znacznie mniej niz podawane
$rednie tempo cofania polskiego wybrzeza, okreslo-
ne na okoto 0,9 m a’'. Najwieksze cofanie krawedzi
klifu o wartosci 0,6-0,9 m pomierzono po spietrze-
niach sztormowych z 2007, 2009 i 2017 r. Z badan
na innych odcinkach wybrzeza klifowego o bardziej
skomplikowanej budowie geologicznej wynika, ze
w ostatnich latach tempo erozji jest wigksze, i okre-
sowo dochodzi nawet do 3—4 m a™! (Florek i in. 2008,
Uscinowicz i in. 2014, Frydel i in. 2017). Przyczyniaja
sie do tego czestsze okresy wystepowania po sobie
2-3 spietrzen sztormowych w ciggu jednego sezonu.
Duze znacznie odgrywa roéwniez niestabilna budo-
wa geologiczna, ktéra w przeciwienstwie do odcinka
klifu w okolicy Trzesacza charakteryzuje dynamicz-
ne klify typu sptywowo-obrywowego wg klasyfikacji
Subotowicza (1982).

Po wybudowaniu w Trzesaczu w 2010 r. opa-
ski u podnéza klifu, tuz obok ruiny kosciota erozja
morska ustata. Nadal jednak wystepowala powolna
erozja jego krawedzi powstajaca w wyniku inicjowa-
nych opadami ruchéw masowych (ryc. 9). Zaobser-
wowana wzmozona erozja na odcinku naturalnym,
bezposrednio sasiadujacym z opaskg wskazuje na
intensyfikacje, wynikajaca z odbicia fali od prze-
szkody. Takie samo zjawisko erozji na zakonczeniu
ostony klifu obserwowano po wybudowaniu $cianki
szczelnej w 2004 r. Najwieksze, dochodzace do 0,7
m a’! po sztormach z 2007 i 2009 r. (ryc. 10). Klif
nieostoniety opaska ulegt znacznej erozji po kilku
nastepujacych po sobie spietrzeniach sztormowych
z okresu jesienno-zimowego 2016/17. Doszlo do tego
po uprzednim usunieciu przez fale refulowanej pla-
zy, ktéra w poprzednich latach skutecznie oslaniala
stope klifu przed podmywaniem. W analizowanych
pracach naukowych réwniez podkresla sie wzrost in-
tensywno$ci erozji po kilku znaczacych spietrzeniach
sztormowych.

Faktem jest, ze na wierzchowinie niskich wyso-
czyzn plejstocenskich (zbudowanych z glin) procesy
geodynamiczne nie sg bardzo aktywne, najczesciej
mamy do czynienia z saczeniem wod i splywem
uwodnionego osadu (Racinowski, Pozlewicz 2000).
Jednak aktywne procesy w strefie kontaktu morza

z podnézem klifu stanowia zagrozenie dla stabil-
nosci jego krawedzi i ewentualnych inwestycji inzy-
nierskich (Racinowski, Pozlewicz 2000). Bezpieczne
inwestowanie w tej okolicy — doktadnie w Trzesaczu
powinno by¢ zlokalizowane od 50 do 100 m (Ra-
cinowski, Pozlewicz 2000) lub od 100 do 200 m
(Dubrawski, Zawadzka-Kahlau 2006) od krawedzi
klifu. Obszar ten, jak wida¢ posiada wiele cech $ro-
dowiska niebezpiecznego dla dziatalnosci czlowieka
i mogacego prowadzi¢ do strat materialnych, a na-
wet zagrozenia zycia (znane sg wypadki $miertelne
spowodowane obsunigciem mas skalnych klifu, np.
Rugia — Niemcy, Portugalia). Nalezy wiec podkresli¢,
ze badania i ochrona brzegu morskiego nie moga by¢
domeng jednej galezi wiedzy, jest to zagadnienie zlo-
zone i interdyscyplinarne (Subotowicz 1995).

Jak wykazano powyzej intensywne i cigzkie prace
na odcinku Rewal-Trzg¢sacz umozliwily powstrzyma-
nie morskiej erozji podnézy klifu. Nie zatrzymalo to
jednak powolnej erozji krawedzi klifu. Plaze mimo
cyklicznych refulacji sa nadal waskie i nisko potozone
nad poziom morza. Po obecnej zabudowie podnéza
klifu opaska, zaniechanie refulacji bedzie powodo-
wacé powolne zatapianie kamieni opaski w gruncie.
Dotychczas zainwestowano duze $rodki finansowe
i poczyniono znaczne prace hydrotechniczne, ktére
na zawsze zmienily krajobraz ale i dynamike klifu
na odcinku Trzesacz-Niechorze. W warunkach ob-
serwowanych i prognozowanych zmian klimatu te
zabiegi moga by¢ niewystarczajgce. Dowodem tego
sq obserwowane warunki powstawania erozji kli-
fu w ostatnim roku okresu badawczego, tj. w 2017.
Prawdopodobnie w zwigzku z sukcesywnym nisz-
czeniem refulowanych plaz i powstaniem w styczniu
2017 r. osuwisk na ostatnim, naturalnym odcinku
klifu (372,55-372,8 km), w grudniu 2017 r. ogtoszo-
no plan budowy opaski i na tym ostatnim odcinku.
Niestety w ten sposéb bezpowrotnie zostanie zmie-
niony naturalny krajobraz i procesy ksztattujace wy-
brzeze klifowe w okolicach Niechorze-Trzesacz.

Procesy ksztaltujace klif nadmorski i ich tempo
sg trudne do przewidzenia, zwlaszcza przy zmia-
nach klimatu i wzmozeniu aktywnosci sztormowe;j.
Ryzyko wystapienia sztormu z woda tzw. 100-letnig
w ciggu 22 lat zaistnialo 2-krotnie. Zmiany pomie-
rzone wskazuja na staly, powolny ubytek krawedzi
klifu przez okres omawianych 20-stu lat. Od roku
2001 do 2009 erozja podnéza klifu bez zabiegéw hy-
drotechnicznych wyniosta 8-12 m, tj. maksymalnie
ok. 1,2 m rocznie. Od 2010 r. podnoéze klifu w wyni-
ku posadowienia opaski nie bylo erodowane. Skut-
kiem posadowienia opasek bylo wzmozone tempa
cofania klifu, na wschéd od ich zakonczenia (wpierw
w 2004, a nastepnie w 2010 r.). Krawedz klifu w tej
okolicy ma krety przebieg i cechujg ja rozwijajace sie
sukcesywnie i poglebiajace sie nisze. Gérna krawedz
klifu od 2010 do 2016 cofata sie ok. 0,15-0,45 m a.
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Podsumowanie

Celem opracowania jest przedstawienie dotychczaso-
wych zmian geodynamicznych klifu w okolicy Trze-
sacza oraz okreslenie wspolczesnej jego morfodyna-
miki wynikajgcej ze zmian klimatycznych. Ustalono,
ze najczestsze procesy morfodynamiczne, ksztattuja-
ce klif morenowy badanego odcinka, to réznorodna
erozja rozumiana jako:

— podcinanie stopy klifu przez fale morskie (abra-
zja): w $cianie klifu powstajg nisze abrazyjne
i réznorodne osuwiska, u jej podnéza powstaje
platforma abrazyjna, okresowo przykrywana osa-
dem odkltadanym przez morze lub wiatr,

- grawitacyjne ruchy masowe: obrywanie, splyw
materiatlu odspojonego od $cian klifu w wyniku
réznorodnych czynnikéw zewnetrznych,

- rozmywanie przez przesigkajace i wyplywajace
z $cian klifu wody gruntowe, a zwlaszcza opadowe
(w tym sufozja, wyptukiwanie nowych szczelin),

- wietrzenie mechaniczne — wiatrowe przez wywie-
wanie luznego osadu, ewentualnie korazja dolnej
czesci $ciany klifu przez procesy eoliczne,

— wietrzenie biologiczne — rozrywanie spdjnosci
osadu przez korzenie drzew lub krzewéw, w tym
obalanych przez wiatr lub ruchy masowe, tworza-
cych rozlegte wykroty, najczesciej w goérnej czesci
stoku klifu.

Erozje zachodzaca z powodu cziowieka mozna

podzieli¢ na zwiazana z:

— budowlami i infrastruktura przy krawedzi kli-
fu: odprowadzanie wéd opadowych i $ciekéw do
gruntu, drgania z transportu kotowego, rozcinanie
i blokowanie warstw wodono$nych oraz destabi-
lizacja podioza budowlami, w tym przez glebokie
fundamenty, obcigzanie krawedzi obiektami,

- stosowaniem zabiegéw hydrotechnicznych sta-
bilizacji stopy lub $ciany klifu w jednym miejscu
i w konsekwencji wzmozenie erozji na zakoncze-
niu takiego umocnienia - w wyniku oddziatywania
fali nalozonej i odbitej od opaski czy falochronu.
Refulowane plaze u podnéza klifu sg najmniej in-

wazyjng ostateczng forma ochrony, ale sg niszczone

przez spigtrzenia sztormowe. Opaski od 2010 r. chro-
nig podnéze klifu przed cofaniem lecz nie chronig
jego krawedzi. To opady deszczu powodujg obecnie
erozje klifu — powstawanie splywéw ze $cian poto-
zonych ponad kamienng opaska. Klif naturalny poto-

zony tuz na zakonczeniu opaski, wpierw tej z 2004,

a nastepnie z 2010 r. ulegal szybszemu cofaniu. Prze-

bieg jego krawedzi wskazuje na wyrazne wkleénie-

cie w odleglosci 200 m od ruiny kosciota. Scianka
szczelna powstrzymala cofanie calego stoku klifu,
jest jednak wyjatkowym zabiegiem, zastosowanym
dla ochrony $ciany kosciofa.

Giéwne czynniki oddzialujace na geodynamike
klifu to uwarunkowania meteorologiczne i hydrolo-
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giczne. Spietrzenia sztormowe powoduja podcinanie
podnoéza klifu i rozwdj ruchéw masowych. Nie wy-
stepujg one co roku, co umozliwia okresowa stabi-
lizacje $cian klifu. Najwieksza erozje notowano po
kilku nastepujacych po sobie spietrzeniach sztormo-
wych. Groznym czynnikiem s3 okresowe ekstremal-
ne opady i ewentualnie roztopy powodujgce powsta-
wanie sptywéw na osi wysiekéw wodd gruntowych.
Wielkoé¢ i tempo erozji klifu wynika z nieprzewidy-
walnych uwarunkowan pogodowych, wywotywanych
przez zmiany klimatyczne. W okresie 20-tu lat po-
miedzy 1997-2017 tempo erozji krawedzi klifu more-
nowego na tym odcinku wynioslo $rednio 0,4 m a™’.

Postowie

Prace te dedykuje pamieci Profesora Romana Raci-
nowskiego, zmarlego w listopadzie 2017 r., ktory
przez wiele lat prowadzil badania na wybrzezu za-
chodnim Polski, w tym na odcinku wybrzeza more-
nowego w okolicy Trzesacza. Jego badania i wyniki
staly sie inspiracja w mojej pracy naukowej. Dzieki
publikacjom naukowym Profesora uzyskalismy sze-
reg cennych informacji o rozwoju zachodniego wy-
brzeza Polski.

Literatura

Bohdziewicz L., 1963. Przeglad budowy geologicznej i typow
polskich wybrzezy. W: A.Mielczarski (red.), Materialy do mo-
nografii polskiego brzegu morskiego, 5. Geologia i zagadnienia
pokrewne, IBW PAN, Gdansk-Poznan: 10-41.

Boniecka H. (red.), 2013. Monitoring i badania dotyczace aktual-
nego stanu brzegu morskiego — ocena skutecznosci systeméw
ochrony brzegu morskiego zrealizowanych w okresie obowia-
zywania wieloletniego: Programu ochrony brzegéw morskich,
IBW PAN, Gdansk: 1-250.

Dobracka E., Dobracki R., 1995. Geology and geodynamic of the
cliff coast between Niechorze-Trzesacz. W: K.Rotnicki (red.),
Polish coast: past, present, future. Journal of Coastal Research
Special Issue 22: 283-285.

Dobracka E., Ruszala M., 1988. Charakterystyka geologiczna
i geomorfologiczna strefy przymorskiej na odcinku Miedzyzdro-
je-Trzesacz—Niechorze. Prace Naukowe Pomorsko-Szczecinskie
378:17-52.

Dobracki R., 1995. Geology and geodynamic of the cliff coast be-
tween Niechorze-Trzesacz. W: K.Rotnicki (red.), Polish coast:
past, present, future, Journal of Coastal Research Special Issue
22:283-285.

Dobracki R., 1999. Rozwdj brzegu i geologia klifu okolic Trzgsa-
cza. W: R.K.Boréwka, Z.Mtynarczyk, A.Wojciechowski (red.),
Ewolucja geosysteméw nadmorskich potudniowego Battyku.
Bogucki wydawnictwo Naukowe, Poznan-Szczecin: 69-71.

Dobracki R., Racinowski R., 1989. Czwartorzedowe powierzchnie
morfogenetyczne wysoczyzny rejonu Rewala. Studia i Materiaty
Oceanologiczne 56: 151-161.

Dubrawski R., Zawadzka E., 2006. Przyszlo$¢ ochrony polskich
brzegéw morskich. Wydawnictwo Naukowe Instytutu Morskie-
go w Gdansku, Gdansk: 1-302.

Dudzinska-Nowak J., Furmanczyk K., 2005. Zmiany polozenia
linii brzegowej Zatoki Pomorskiej (w latach 1938-1996). W:
R.K.Boréwka, S.Musielak (red.), Srodowisko przyrodnicze wy-



Morfodynamika i tempo erozji klifu w Trzesaczu (1997-2017)

brzezy zatoki Pomorskiej i Zalewu Szczecifiskiego. Wybrane
aspekty. PTG, Instytut Nauk o Morzu US, Wyd. Oficyna In Plus,
Szczecin: 72-78.

Dudzinska-Nowak J., Wezyk P, 2014. Volumetric changes of a soft
cliff coast 2008-2012 based on DTM from airborne laser scan-
ning (Wolin Island, southern Baltic Sea). Journal of Coastal Re-
search Special Issue 70: 59-64.

Florek W., Kaczmarzyk J., Majewski M., Olszak 1.J., 2008. Zmiany
rzezby klifu w rejonie Ustki jako efekt warunkéw litologicznych
oraz proceséw ekstremalnych i przecigtnych. Landform Analysis
7: 53-68.

Frydel J.J., Mil L., Szarafin T., Koszka-Maron D., Przylucka M.,
2017, Zmienno$¢ czasowa i zrdéznicowanie przestrzenne wiel-
kosci i tempa erozji klifu Zatoki Usteckiej w rejonie Orzechowa,
Landform Analysis 34: 3-14.

Girjatowicz J.P, 1999. Structural variability of near-shore ice and
its abrasive effects in sheltered and exposed areas. Late Glacial,
Holocene and present-day evolution of the coastal geosystems
of the Southern Baltic. W: R.K.Boréwka (red.), Late Glacial, Ho-
locene and present-day evolution of the coastal geosystems of
the Southern Baltic. Quaternary Studies in Poland Special Issue:
103-107.

Hartnack W.,, 1926. Die Kiiste Hinterpommerns unter besonderer
Berticksichtigung der Morphologie. Jahrbuch der Geographi-
schen Gesellschaft 43/44.

Kolander R., 2013. Zastosowanie skaningu laserowego w pomia-
rach ilosciowych abrazji na klifowym odcinku wyspy Wolin.
W: A.Kostrzewski, Zb.Zwolinski, M.Winowski (red.), Geoeko-
system wybrzezy morskich 2, Wyd. UAM, Poznan-Biala Goéra:
53-58.

Kolander R., Morche D., Bimbose M., 2013. Quantification of mo-
raine cliff erosion on Wolin Island (Baltic Sea, northwest Po-
land). Baltica 26(1): 37-44.

Kopczynska-Lamparska K., 1974. Geneza i stratygrafia glin zwa-
towych klifu okolic Rewala. Zeszyty Naukowe UAM Geografia
10: 167-176.

Kostrzewski A., Zwolinski Zb., 1987. Formy erozyjnej i akumu-
lacyjnej dziatalnoéci woéd na wybrzezu klifowym wyspy Wolin
(propozycja klasyfikacji). Sprawozdania PTPN 104: 72-75.

Kostrzewski A., Zwolinski Zb., 1988. Morphodynamics of cliffed
coast, Wolin Island. Geographia Polonica 55: 69-81.

Kostrzewski A., Zwolinski Zb., 1995. Present-day morphodyna-
mics of the cliff coasts of Wolin Island. W: K.Rotnicki (red.),
Polish coast: past, present, future, Journal of Coastal Research
Special Issue 22: 293-303.

Kostrzewski A., Zwolinski Zb., Winowski M., Tylkowski J., Samo-
tyk M., 2015. Cliff top recession rate and cliff hazards for the sea
coast of Wolin Island (Southern Baltic). Baltica 28(2): 109-120.

Kowalewska-Kalkowska H., Kowalewski M., 2005. Operational hy-
drodynamic model for forecasting extreme hydrographic events
in the Oder Estuary. Nordic Hydrology 36(4-5): 411-422.

Krzyszkowski D., Dobracka E., Dobracki R., Czerwonka J.A., Ku-
szell T., 1999. Stratigraphy of Weichselian deposits in the cliff
sections between Lukecin and Niechorze, Baltic coast, northwe-
stern Poland. Quaternary Studies in Poland 16: 27-45.

Labuz TA., 2012a. Klify nadmorskie na wybrzezu Baltyku. W:
W.Mréz (red.), Monitoring siedlisk przyrodniczych. Przewodnik
metodyczny. Czes¢ 1. GIOS, Warszawa: 40-58.

Labuz TA., 2012b. Coastal response to climatic changes: Discus-
sion with emphasis on southern Baltic Sea. Landform Analysis
21: 43-55.

Labuz T.A., 2013. Sposoby ochrony brzegéw morskich i ich wptyw
na $rodowisko przyrodnicze polskiego wybrzeza Baltyku. Wyd.
Fundacja WWE Warszawa: 1-178.

Labuz TA., 2014. Zastosowanie naziemnego skaningu laserowe-
go w badaniach morfografii klifowych i wydmowych nadbrzezy
morskich. W: II Sympozjum Morskiej Geomorfologii. Poziom
Morza, linia brzegowa, 24.10.2014. Instytut Morski w Gdansku.

Labuz TA., 2015. Environmental impacts — Coastal erosion and
coastline changes. W: BACC II Team (eds.), Second Assessment
of Climate Change for the Baltic Sea Basin. Springer: 381-396.

Malinowska M., Filipiak J., 2013. Wybrane ekstremalne zjawiska
meteorologiczne w strefie brzegowej Poludniowego Baltyku
w latach 2001-2011 W: A.Kostrzewski, Zb.Zwolinski, M.Wi-
nowski (red.), Geoekosystem wybrzezy morskich 2, Wyd. UAM,
Poznan-Biata Géra: 72-79.

Musielak S., 1995. Shoreline dynamics between Niechorze and
Swinoujécie. W: K.Rotnicki (red.), Polish coast: past, present,
future. Journal of Coastal Research Special Issue 22: 289-291.

Musielak S., Labuz T.A., Wochna S., 2005. Wspodlczesne proce-
sy brzegowe na Wybrzezu Trzebiatowskim. W: R.K.Boréwka,
S.Musielak (red.), Srodowisko przyrodnicze wybrzezy zatoki
Pomorskiej i Zalewu Szczecinskiego. Wybrane aspekty. PTG, In-
stytut Nauk o Morzu US, Wyd. Oficyna In Plus, Szczecin: 61-71.

Racinowski R., 1990. Uwagi o wptywie cech hydrogeologicznych
podioza na rozwdj strefy brzegowej w rejonie Rewala. Przeglad
Geologiczny 11: 492-495.

Racinowski R., 1996a. Tentative dynamic interpretation of litholo-
gical study of nearshore deposits between Niechorze and Trzg-
sacz. W: Z.Meyer (red.), Lithodynamics of Seashore. Technical
University of Szczecin, Zapol Print, Szczecin: 5-26.

Racinowski R., 1996b. Remarks on influence of hydrogeological
properties of the undershore on shore zone development in the
Rewal region. W: Z.Meyer (red.), Lithodynamics of Seashore.
Technical University of Szczecin, Zapol Print, Szczecin: 39-46.

Racinowski R., Dobrzynski S., Coufal R., 1993. Wybrane aspekty
geologiczne planowania i realizacji osadnictwa w rejonie nad-
morskim. Stupskie Prace Matematyczno-Przyrodnicze 9c, Geo-
grafia, Wyzsza Szkola Pedagogiczna w Stupsku: 21-41.

Racinowski R., Pozlewicz A., 2000. Geologiczno-geotechniczne
aspekty wyznaczania stref ochronnych w geosytemie nadmor-
skim wybrzeza szczecinskiego. W: W.Florek (red.), Geologia
i geomorfologia Pobrzeza i potudniowego Battyku, WSP Stupsk,
5:215-229.

Racinowski R., Seul C., Cedro B., 1995, Niektore cechy litologicz-
ne osadow klifu w Sliwinie. W: W. Florek (red.), Geologia i geo-
morfologia Pobrzeza i potudniowego Battyku, WSP Stupsk, 2:
257-268.

Rotnicki K., 1995. Ruins of the Mediaeval church at Trzesacz and
the intensity of cliff abrasion over the last few hundred years.
W: K.Rotnicki (red.), Polish coast: past, present, future. Journal
of Coastal Research Special Issue 22: 287-295.

Subotowicz W., 1982. Litodynamika brzegéw klifowych wybrzeza
Polski. Ossolineum, Gdansk: 1-153.

Subotowicz W., 1995. Geologiczno-inzynierskie aspekty rozwoju
i ochrony brzegéw klifowych w Polsce. W: W.Florek (red.), Geo-
logia i geomorfologia Pobrzeza i poludniowego Baltyku, WSP
Stupsk, 2: 281-284.

Suchocki Cz., Damiecka-Suchocka M., Jerzakowska A., Gawron
W., 2016. Ocena dynamiki zmian brzegu klifowego potozonego
w poblizu miejscowosci Plesna w latach 2006-2015. Biuletyn
WAT LXV(2): 155-166.

Szopowski Z., 1961. Zarys historycznych zniszczen polskich mor-
skich brzegéw klifowych. Materialy do monografii polskiego
brzegu morskiego 1.

Tomczak A., 1995. Geological structure and Holocene evolution
of the Polish coastal zone, W: K.Rotnicki (red.), Polish coast:
past, present, future, Journal of Coastal Research Special Issue
22:15-31.

Udcinowicz G., Kramarska R., Kaulbarsz D., Jurys L., Frydel J.,
Przezdziecki P, Jeglinski W., 2014. Baltic Sea coastal erosion;
a case study from the Jastrzgbia Géra region. Geologos 20(4):
259-268.

Winowski M., 2008. Geomorfologiczne skutki tajania pokrywy
$niegu na wybrzezu klifowym wyspy Wolin. Landform Analysis
9: 222-225.

Winowski M., 2015. Aktywno$¢ proceséw osuwiskowych na wy-
brzezu klifowym wyspy Wolin w warunkach oddzialywania zda-
rzenn hydrometeorologicznych o wysokim potencjale morfoge-
netycznym (Zatoka Pomorska — Baltyk Poludniowy). Landform
Analysis 28: 87-102.

49



Tomasz A. tabuz

Wolski T., 2017. Czasowa i przestrzenna charakterystyka ekstre-
malnych pozioméw wod Morza Battyckiego. Uniwersytet Szcze-
cinski Rozprawy i Studia MXXVI(952): 1-265.

Zawadzka-Kahlau E., 1999. Tendencje rozwojowe polskich brze-
géw Batltyku Poludniowego. IBW Gdansk: 1-147.

50

Zeidler R.B., Wréblewski A., Migtus M., Dziadziuszko Z., Cyber-
skiJ., 1995. Wind, wave, and storm surge regime at the Polish
Baltic coast. W: K.Rotnicki (red.), Polish coast past, present,
and future, Journal of Coastal Research Special Issue 22: 33-54.



