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Osuwiska w rejonie Biatej Gory jako przyktad
dynamicznych zmian srodowiska geologicznego
na polskim wybrzezu

Streszczenie: Grawitacyjne ruchy masowe, obok powodzi i wstrzaséw sejsmicznych, sta-
nowia wazny czynnik ksztaltujacy zmiany w srodowisku geologicznym, bedac istotnym za-
grozeniem zaréwno dla infrastruktury technicznej, jak tez zdrowia i zycia czlowieka. Aby
przeciwdzialaé ich negatywnym skutkom, nalezy przede wszystkim zrozumie¢ ztozono$é
mechanizméw tych procesow i dzieki temu trafnie przewidywaé prawdopodobienstwo ich
wystepowania. Wéréd obszaréw predysponowanych do wystapienia ruchéw masowych
znajduja sie m.in. strefy wybrzezy morskich. Klifowa cze$¢ wybrzeza Baltyku nie jest tu
wyjatkiem. Celami badan opisanych w artykule bylo: wyznaczenie granic stosunkowo
rozlegtego osuwiska powstatego w ostatnim czasie w rejonie Bialej Géry k. Miedzyzdro-
jow (Wolinski Park Narodowy), okreslenie jego potencjalnej ptaszczyzny poslizgu oraz
wskazanie przyczyn powstania w takiej lokalizacji. W tym celu przeprowadzono kartowa-
nie geologiczno-inzynierskie oraz analiz¢ danych LIDAR. Opracowano model warunkéw
geotechnicznych i na tej podstawie obliczono statecznoé¢ zbocza wykorzystujac algoryt-
my opracowane przez Bishopa, Morgensterna-Price’a oraz Spencera. Wykazano zmiany
w morfologii klifu w latach 2011-2023 oraz okonturowano zasieg koluwiéw na podstawie
zmienno$ci stopnia zageszczenia gruntéw, ustalonego za pomocg sondowania dynamicz-
nego DPL. Wyniki badan dokumentuja brak statecznosci klifu w analizowanym rejonie,
a z uwagi na niekorzystna jego geometri¢ oraz dziatanie sztorméw oraz w mniejszym stop-
niu nawalnych deszczéw, nalezy prognozowa¢ dalsze jego osuwanie.

Stowa kluczowe: geozagrozenia, osuwisko, klif, analiza stateczno$ci zbocza

Wstep
Grawitacyjne ruchy masowe nalezg do jednych z najczesciej wystepujacych geo-

zagrozen generujacych liczne katastrofy naturalne w réznych regionach Ziemi
(Cata 2009; Mizerski, Graniczny 2022). W Polsce posrdd réznych typoéw ruchow
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grawitacyjnych dominuja osuwiska. Od ich wielkosci zalezy stopien stwarzanego
zagrozenia dla ludzi, infrastruktury oraz §rodowiska przyrodniczego (Bednarczyk
2007; Wojcik, Wojciechowski 2016). Jednym z miejsc o podwyzszonym praw-
dopodobienstwie wystapienia takich zjawisk sg m.in. klifowe wybrzeza morskie
(Dobracki, Uscinowicz 2007).

Wyspa Wolin stanowi jeden z obszaréw, na ktérym osuwanie sie gruntéw i za-
chodzace w efekcie tego cofanie sie kliféw odbywa sie niemal ciagle (Kostrzewski
iin. 2015, 2021; Winowski 2015). Nasilenie tych zjawisk oraz ich tempo jest jed-
nak nieréwnomierne (Kostrzewski i in. 2017, 2021) i zalezy od geometrii i budo-
wy wewnetrznej klifow, m.in. od litologii w strefie zboczy, warunkéw hydrogeolo-
gicznych oraz wystepowania pokrywy roélinnej, ktéra bezposrednio warunkuje
procesy morfogenetyczne (Horska-Schwarz 2005). Dodatkowymi czynnikami sg
warunki zewnetrzne, przede wszystkim hydrometeorologiczne (Horska-Schwarz
2005; Kostrzewski i in. 2017). Winowski i in. (2018) wskazuja procesy abrazji
jako gtéwny mechanizm napedzajacy ruchy masowe na wolinskich klifach. Do-
datkowym czynnikiem inicjujgcym osuwiska mogg by¢ nawalne opady atmosfe-
ryczne oraz roztopy $niezne (Winowski 2008; Tylkowski 2018).

W zwigzku z dokumentowanymi w licznych badaniach lokalnymi osuwiskami
klifow wyspy Wolin (Kolander i in. 2013; Kostrzewski i in. 2015, 2021; Winowski
2015, 2020; Tylkowski 2018), zasadne ze wzgledu zaréwno na ochrone waloréow
przyrodniczych, jak i bezpieczenstwo ludzi staje sie dogtebne zrozumienie proce-
sow prowadzacych do ruchéw masowych na tym obszarze. Jednym z kluczowych
probleméw badania osuwisk jest rozpoznanie glebokosci, przebiegu i ksztattu
powierzchni poslizgu osuwiska, co wymaga wykonania specjalistycznych analiz
geologiczno-inzynierskich (Bednarczyk 2007; Wéjcik, Wojciechowski 2016). Ru-
chy mas ziemnych tworzacych zbocze mozna podzieli¢ w ogdlnosci na zsuwy -
gdy powierzchnia poslizgu pokrywa sie z pierwotng strefg obnizonej wytrzyma-
tosci na $cinanie (szczelina, rozpadlina w gruncie, granica warstw skalnych),
a takze osuwiska, ktore swoim zasiegiem obejmujg takze masy gruntéw przy-
legajace do zbocza u jego podstawy (dolnej krawedzi) lub teren powyzej gérnej
krawedzi — tzw. brewki zbocza. Obydwa wyzej wymienione typy przemieszczen
nazwane s3 jednak zazwyczaj osuwiskami (Pisarczyk 2005). Kazdy proces osuwi-
skowy mozna podzieli¢ na fazy: poczatkowa, gtowng i koncows. W fazie poczat-
kowej tworzg sie niewielkie powierzchnie $cie¢ zauwazalne jako szczeliny oraz
mikroprzemieszczenia. Faza gléwna charakteryzuje sie przemieszczeniem mas
gruntu w postaci zsuwajacego badz osuwajgcego sie klina odtamu. W fazie kon-
cowej natomiast ruch grawitacyjny ustaje i formuje sie zbocze o nowym rozkta-
dzie sit wewnatrzstrukturalnych odpowiedzialnych za zmieniony stan naprezen
geostatycznych. Zbocze dazy wowczas do uzyskania stanu rownowagi naprezen
poprzez kolejne osuwiska (Kowalski 1988).

Celami artykulu sg: (1) ocena zmian morfologii wybrzeza klifowego w re-
jonie Bialej Gory na odcinku 300 m, zlokalizowanego na ok. 408 km wedltug
kilometrazu polskiego wybrzeza, (2) wyznaczenie granic osuwiska powstatego
w 2023 r. w tym miejscu, (3) zdiagnozowanie przebiegu plaszczyzny poslizgu
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mas ziemnych badanego osuwiska oraz (4) proba wskazania czynnikéw odpowie-
dzialnych za powstanie analizowanego osuwiska.

Obszar badan

Obszar badan zlokalizowany jest w pélnocno-zachodniej czesci wojewoddztwa za-
chodniopomorskiego, 3 km na péinocny wschéd od Miedzyzdrojéw, na terenie
Wolinskiego Parku Narodowego (ryc. 1), w sasiedztwie Stacji Bazowej Zintegro-
wanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego Wolin w Biatej Gorze. Wedtug
regionalizacji fizyczno-geograficznej Solona i in. (2018), lezy on w obre¢bie me-
zoregionu wysp Uznam i Wolin, wchodzacego w sktad makroregionu Pobrzeze
Szczecinskie. Bezposredni obiekt badan stanowi klif piaszczysto-gliniasty (we-
diug klasyfikacji Winowskiego i in. 2018). Podloze klifu zbudowane jest z za-
burzonych glacitektonicznie glin bedacych czescia Wolinskiej Moreny Czolowej
(Krygowski 1959). Gorna czes¢ klifu, na skutek wspoétdziatania proceséw nisz-
czacych i akumulacyjnych, zostata pokryta piaskami koluwialnymi i eolicznymi
(Hojan 2009, 2012; Winowski i in. 2018). Wysokos$¢ badanego klifu wynosi 60
m. Nachylenie zboczy w obrebie wyspy jest zréznicowane i waha si¢ w przedziale
od 6 do 38°. Miejscami jednak, ze wzgledu na wystgpowanie wychodni glin, kat
nachylenia zbocza moze dochodzi¢ do 90° (Zynda 1962).

Morze Battyckie

0 2,5 5km r
S

Morze Battyckie

/ :";‘

Migdzyzdroje
v,

@  obszar badart
3 Wolinski Park Narodowy
I 1 wody powierzchniowe
[ tereny lesne
I tereny zabudowane
[ tereny komunikacyjne

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan
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Analizowany obszar charakteryzuje si¢ wystepowaniem stosunkowo wyso-
kich opadéw atmosferycznych — na poziomie ok. 600 mm rocznie (Tomczyk, Bed-
norz 2022). Predko$¢ wiatru (wieksza niz w gtebi ladu) uzyskuje srednig dobowa
warto$¢ ok. 13,5 m/s (Tylkowski 2018). Wplywa to bezposrednio na szerokos¢
przeksztalcanego zbocza niszczonego dziataniem proceséow brzegowych, na co
wskazuje wzdr Kaczugina. Wiaze sie to ze wzrostem efektywnosci erozji wywo-
tanym wiekszg gtebokoscia fali rozmywajgcej, co wynika z wysoko$ci falowania
zaleznej wlasnie od predkosci wiatru (Kowalski 1988).

Metody badan

Podczas wizji terenowej ustalono wyraznie widoczne kontury swiezego osuwiska
zlokalizowanego w poblizu Stacji Bazowej ZMSP Wolin w Bialej Gorze. Wytyczo-
no jego granice — zmierzono za pomocg tasmy mierniczej szerokos$¢ stozka usypi-
skowego na plazy, a takze wytypowano miejsce w gornej czesci zbocza, skad grunt
byt przemieszczany. W obrebie zaktadanej niszy osuwiskowej i jezora osuwisko-
wego wytyczono linie przekroju obliczeniowego do okre$lenia statecznosci tak,
aby przechodzita w gruntach koluwialnych. Wiercenia wykonywano ,,schodkowo”
w taki sposéb, aby po zsumowaniu poszczegodlnych profili otrzymaé pogladowy
syntetyczny profil litologiczny o miazszosci kilkudziesieciu metréw. Wykonano
5 wiercen obrotowych $widrem recznym o $rednicy 70 mm, z ktérych pobrano
5 prébek typu NW (wedlug PN-EN ISO 22475-1:2006) oraz 4 sondowania lekka
sonda dynamiczng (DPL) (ang. Dynamic Penetration Lightweight) do maksymalnej
gtebokosci 6 m (wedlug wytycznych PN-EN ISO 22476-2:2005). Stopien zagesz-
czenia gruntéw bezkohezyjnych (I ) wyznaczono za pomocg wzoru (wl):

I,=0,15+ 0,26 log N, (w1)

gdzie: N, oznacza liczbe uderzen miota (o masie 10 kg, spadajacego grawitacyj-
nie na kowadto z wysokosci 0,5 m), potrzebng do wbicia sondy o kazde kolejne
10 cm.

Nawiercane grunty sklasyfikowano wedlug normy PN-EN ISO 14688-1:2006.
W toku badan laboratoryjnych okreslono wilgotnos$¢ naturalng gruntéow (wedtug
PN-EN ISO 17892-1) i ich sktad granulometryczny (wedlug PN-EN ISO 17892-4
dla gruntéw sypkich oraz PN-EN ISO 11277:2005 dla gruntéw spoistych).

Na podstawie danych LIDAR (dla nalotéw z lat 2011 i 2023) zaimportowanych
z Geoportalu (http://www.geoportal.gov.pl), wykonano przekroje morfologiczne
dla analizowanego fragmentu zbocza (przechodzace przez wyznaczone punkty
badawcze: wiercenia i sondowania DPL). Dane pomiarowe dla nalotu z 2011 r.
podane sg w uktadzie wysoko$ciowym ,NMT-PL-KRON86-NH”, a dla skano-
wania z 2023 r. w ukfadzie ,NMT-PL-EVRF2007-NH“. Chmura punktéw zo-
stata przekonwertowana na plik rastrowy za pomoca pakietu narzedzi LAStools,
a przekroje morfologiczne zostaly wykonane za pomoca wtyczki Terrain Profile
w programie QGIS 3.34.3.
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Przy pomocy oprogramowania GEO5 wykonano model geologiczno-inzynier-
ski zbocza. Do tego celu postuzono sie Numerycznym Modelem Terenu (NMT)
i wynikami badan archiwalnych (Boréwka i in. 1982; Winowski 2015) oraz wyko-
nanym samodzielnie kartowaniem geologicznym. W toku badan laboratoryjnych
wyznaczono parametry wiodgce — uziarnienie, wilgotnos¢ i zageszczenie gruntdw,
a nastepnie skorelowano je z warto$ciami parametréw mechanicznych (wedlug
PN-81/B-03020; Witun 1970). W GEO5 dla kotowo-cylindrycznej powierzch-
ni poélizgu przeprowadzono analizy stateczno$ci metodami Bishopa i Spencera
wykorzystujac opcje ,,szukaj w siatce”, ktéra wskazuje najbardziej niebezpieczne
powierzchnie poslizgu. Analogicznie wytyczono powierzchnie w ksztalcie ta-
manej i przeprowadzono obliczenia wedlug algorytmu Spencera i Morgensterna-
-Price’a optymalizujgc ich ksztalt. Metody te sa zaliczane do tzw. metod paskow
i oprécz metody Bishopa sa to metody rygorystyczne — rownanie statecznos$ci musi
bowiem spelnia¢ warunki rownowagi zaréwno sit, jak i momentéw tych sit. Meto-
da Bishopa jest w takim ujeciu metoda uproszczong, poniewaz uwzglednia wylacz-
nie réwnowage momentéw sil. Obliczenia prowadzone byty zgodnie z kryterium
wytrzymalo$ciowym Mohra-Coulomba, co oznacza, ze wytrzymalos¢ gruntu na
$cinanie jest liniowa zaleznos$cig miedzy dzialajaca w plaszczyZnie zniszczenia
sktadowa styczng naprezenia a jego sktadowg normalng. Do obliczen wykorzysta-
no warto$¢ kata tarcia wewnetrznego () oraz spdjnosci gruntu (c). Wynik analizy
stateczno$ci badanego fragmentu klifu pokazano jako procent wykorzystania sta-
teczno$ci zbocza bedacy odwrotnoscig wspolczynnika statecznosci F (w2):

_ M,

F=3m, (w2)

gdzie: M oznacza momenty sit utrzymujacych, M, momenty sit zsuwajacych.

Zbocze spelnia warunek statecznosci, gdy F>1 (Madej 1981; Duncan, Wright
2005; Pisarczyk 2005; Konderla 2008). Obliczenia zostaly wykonane takze dla
zmienionej przez abrazje linii brzegowej dla 25-lecia przy zalozeniu $redniego
tempa cofania sie brzegéw morskich wedtug Kostrzewskiego i in. (2013) dla wy-
spy Wolin wynoszacego 0,24 m/ rok.

Wyniki
Analiza warunkow geologiczno-inzynierskich

Kartowane osuwisko powstato w 2023 r. i objelo swym zasiegiem grunty piasz-
czyste (ryc. 2A). Nisza osuwiskowa ma 20 m diugosci i 60 m szerokosci, a osuwi-
sko poskutkowalo zniszczeniem zadrzewien na analizowanym fragmencie klifu
(ryc. 2B). Osuwisko zakwalifikowano ze wzgledu na ksztalt niszy osuwiskowej
oraz jezora do osuwisk translacyjnych wedtug klasyfikacji Dikau i in. (1996). Pod-
czas wizji lokalnej zauwazono szczeliny o szerokosci do 10 cm i dtugosci nawet
kilku metréw, zlokalizowane na jezorze osuwiskowym (ryc. 2C, D).
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Ryc. 2. A - fragment zerwy gruntowej w obrebie klifu; B — zniszczone zadrzewienie klifu
widoczne z plazy; C, D — wystepowanie rownolegtych do linii brzegowej szczelin w obre-
bie jezora osuwiskowego

Zbocze zbudowane jest z osadéw czwartorzedowych. Klif zbudowany jest od
swojej podstawy z gliny brazowej na pograniczu gliny piaszczystej i zwiezlej cha-
rakteryzujacej si¢ wysoka wapnistoscig. Na niej zalegaja zolte i brazowe piaski
reprezentowane przez charakteryzujace si¢ dobrym zageszczeniem piaski fluwio-
glacjalne i eoliczne: $rednie, drobne, pylaste oraz osady tworzace koluwium - luz-
ne piaski drobne. Podczas kartowania nie zarejestrowano wystepowania zwier-
ciadta wéd podziemnych.

Zasieg osadéw koluwialnych ostatniego osuwiska oszacowany zostal na pod-
stawie zmienno$ci stopnia zageszczenia (I,). Sondowanie DPL wykazalo bo-
wiem, ze w rejonie stwierdzanego osuwiska, od powierzchni terenu do ok. 2 m
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glebokosci, wystepuja piaski luzne (por. ryc. 3). Warto$¢ ich stopnia zageszczenia
waha sig¢ od 0,15 do 0,3. Pod nimi zalegaja piaski $rednio zaggszczone (I, w prze-
dziale 0,4-0,6) oraz dobrze zaggszczone (I, > 0,65). Nie mozna jednak wyklu-
czy¢, iz w szczegdlnosci osady $rednio zageszczone, ale takze i dobrze zageszczo-
ne, moga by¢ réwniez osadami koluwialnymi starszych osuwisk w tym rejonie.

S N

0 20 40 60 m

1
| Numer otworu badawczego

Nazwa gruntu e oo Kat tarcia

R )
Nr | wgPN-ENISO| Peina nazwa Mia m] QzarY KN/ ,] * | wewnetrznego ’io[’::,l;? Io I Stan
14688-1:2006 [kN/m 9 [
| FSa piasek drobny 2-4 15,70 28 - 0,25 - luzny
I Fsa piasek drobny 24 1619 30 : 045 Srsdng
= * zageszczony
MSa piasek $redni 35 16,68 32 - 045 stednlo
zageszczony
sisa piasek pylasty 13 16,67 30 . 065 " a::;’z:zn
sasiCl glina piszezystal | 30 206 24 30 . 0.1 | twardoplastyczny
2vigzia

Ryc. 3. Model geologiczno-inzynierski zbocza oraz wartosci parametréw fizycznych i me-
chanicznych gruntéow

Analiza LIDAR

Analiza LIDAR wykazala, ze obserwowany fragment klifu w rejonie Bialej Gory
od 2011 r. zmienit swoja morfologie (ryc. 4). Widoczne jest to w rejonie dolnej
krawedzi zbocza w zakresie rzednych od 0 do 20 m n.p.m. Zarysowuje si¢ tam
nadbudowa zbocza i utworzenie przy podstawie formy pozytywnej. Zauwazalne
jest jednak, ze masy osaddéw ulegajace erozji nie bilansuja si¢ z masa osadéw za-
kumulowanych przy podnézu.
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Analiza statecznosci zbocza

S N
mn.p.m.
2011 [
40 2023 [
20
0 20 40 60 m

Ryc. 4. Morfologia zbocza w latach 2011
12023

Przeprowadzona analiza wykaza-
ta brak statecznosci analizowanego
zbocza. Wartoéci wspodlczynnikéw
statecznosci F, jak i wykorzystania
statecznosci zbocza dla kazdej anali-
zowanej metody przedstawiono w ta-
beli 1. Dla metod kotowych wyzsze
wartoéci uzyskaly metody Spence-
ra. Analiza wedlug metod o tamanej
w  ksztalcie plaszczyznie poslizgu
data wyzsze niz dla kolowych warto-
$ci wskaznika statecznosci.
Rozpatrujgc zaréwno kotows, jak
i lamang powierzchnie poslizgu, naj-

bardziej podatne na osuwanie wydajg sie by¢ luzne piaski przypowierzchniowe.
W obrebie tej warstwy wytyczono najmniej korzystne wartosci zachowania sta-
teczno$ci. Zbocze jest stateczne, gdy F > 1 (analogicznie wykorzystanie statecz-
noséci < 100%). Kazda warto$¢ wspolczynnika stateczno$ci mniejsza od 1 in-
formuje o mozliwosci wystgpienia ruchéw masowych. Wyniki analiz wybranych
metod (wedtug tabeli 1 —1Ip. 1, 4, 5) przedstawia rycina 5.

Tabela 1. Wyniki analizy stateczno$ci zbocza wedlug zastosowanej metody

Lp. Nazwa algorytmu Geometria

1 Bishop kotowa
2 Spencer kotowa
3 Spencer tamana
4 Morgenstern-Price tamana
5* Bishop kotowa
6* Spencer kotowa
7* Spencer famana

Wykorzystanie Wspdlczynnik
plaszczyzny poslizgu stateczno$ci zbocza [%] statecznosci F
179,6 0,56
188,4 0,53
168,9 0,59
169,8 0,58
188,4 0,53
198,3 0,50
182,7 0,55

* dla prognozowanej zmiany linii brzegowej.

90



Osuwiska w rejonie Biatej Géry jako przyktad dynamicznych zmian srodowiska geologicznego...

S N

S N

% wykorzystania statecznosci 2 przebieg powierzchni
poslizgu

% wykorzystania statecznosci

Om

Ryc. 5. Wyniki analizy stateczno$ci. A — Przebieg najbardziej prawdopodobnych po-
wierzchni poslizgu wg metody Bishopa; B — Przebieg najbardziej prawdopodobnej tamanej
powierzchni poslizgu dla metody Morgensterna-Price’a; C — Analiza stateczno$ci zbocza
wg Bishopa dla zmienionego rozkladu naprezen wywotanego abrazja

Dyskusja

Kompleksowa analiza zmian $rodowiskowych na obszarach narazonych na ruchy
masowe wymaga wielowatkowego podejscia i skorzystania z szeregu specjali-
stycznych metod badawczych (Bednarczyk 2007; Kolander i in. 2013; Lidzbarski,
Tarnawska 2015; Winowski i in. 2022). Jedna z nich jest wykorzystanie NMT do
poszukiwania obszaréw osuwisk (Matka 2018; Winowski 2020). Niezbedne jest
jednak uzupelnienie tych obserwacji o geologiczno-inzynierskie badania in situ
(kartowanie geologiczno-inzynierskie), poglebione rezultatami badan labora-
toryjnych w zakresie fizycznych i mechanicznych parametréw gruntéw. To one
warunkuja bezposrednio zachowanie si¢ skarp i zboczy w czasie. Tylko znajac
geometrie¢ zbocza oraz rozpoznajac warunki gruntowo-wodne mozna z duzym
prawdopodobiefistwem prognozowaé stateczno$¢ zbocza (Bednarczyk 2007;
Lidzbarski, Tarnawska 2015).

Zaobserwowane w obszarze jezora osuwiskowego liczne szczeliny zorientowa-
ne réwnolegle do linii brzegu moga by¢ dowodem na ciggla destabilizacje grun-
tu. Ich obecno$¢ moze $wiadczy¢ o kolejnej reaktywacji osuwiska w najblizszym
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czasie. Analiza stateczno$ci pokazala, ze reaktywacja osuwiska prawdopodobnie
zajdzie w strefie przykrawedziowej i obejmie grunty koluwialne.

Poréwnanie przekrojéw morfologicznych z lat 2011 i 2023 wskazuje ponadto
na pojawienie sie stozka usypiskowego u podnéza zbocza, co nalezy uznaé za ko-
lejna przestanke dokumentujaca aktywnos¢ geodynamiczna badanego fragmentu
klifu w minionej dekadzie. Brak bilansu osadéw podlegajacych erozji stokowej
oraz zakumulowanych u podnéza zbocza nalezy taczyé z abrazyjnym charakte-
rem erozji, a co za tym idzie wymywaniem zakumulowanego osadu (Tylkowski
2014). Dodatkowo osady moga rowniez ulegaé redepozycji na skutek dziatalnosci
transportu eolicznego (Hojan 2009, 2012).

Wyniki przeprowadzonych badan i wnioski na nich oparte sa zasadniczo
zbiezne z wnioskami wyciagnietymi przez innych autoréw (Horska-Schwarz
2005; Kostrzewski i in. 2015, 2017, 2021; Winowski 2015; Tylkowski 2018; Wi-
nowski i in. 2018). Gtéwnym czynnikiem wplywajacym na zmiane rozktadu na-
prezen, skutkujacym pojawieniem sie ruchéw masowych dazacych do uzyskania
stanu réwnowagi w §rodowisku gruntowo-wodnym, sg prawdopodobnie sztormy.
Skutkuja one incydentalnym podniesieniem poziomu morza oraz wzrostem pred-
kos$ci naptywu i wysokosci fal przybijajacych do brzegu morskiego, co prowadzi
do zintensyfikowanej abrazji podnéza klifu (Tylkowski, Kolander 2014; Winow-
ski i in. 2018). Winowski i in. (2022) wskazuja, iz istotne w kontek$cie erozji
kliféw sa fale sztormowe o wysokosci powyzej 90 cm. W wieloleciu 2012-2020
stwierdzono wystapienie 9 epizodéw sztormowych o takiej sile. Nalezy jednak
pamietad, iz relacja pomiedzy erozja klifu a silnymi wydarzeniami hydrometeoro-
logicznymi nie jest liniowa i zalezy od wielu czynnikow (Tylkowski 2014, 2018),
takich jak np. warunki morfolitologiczne czy ekspozycja stoku w kierunku po-
dejscia fali morskiej (Tylkowski 2018). Biorac pod uwage uziarnienie gruntow
koluwium (piaski $rednie i drobne) charakteryzujacych sie wysokim wspolczyn-
nikiem filtracji, mozna wywnioskowa¢, ze nawalne deszcze, ktére nawadniajac
grunt zwiekszajg jego ciezar oraz obnizaja wytrzymato$¢ na $cinanie (Santos i in.
2011) maja prawdopodobnie marginalne znaczenie w inicjacji ruchéw masowych
w obrebie badanego zbocza.

Klify obserwowane w rejonie Wolina sg najwyzszymi w Polsce, stanowiac je-
den z najcenniejszych przyrodniczo, a takze turystycznie obszaréw polskiego wy-
brzeza (Zyto 2019, Zwolifiski i in. 2024). W zwiazku z tym podlegaja one stalej
ochronie, ktéra zdefiniowana jest w Zarzadzeniu Ministra Klimatu i Srodowiska
(2024) w sprawie zadan ochronnych dla Wolinskiego Parku Narodowego na lata
2024-2028. Niemozliwa jest zatem ingerencja czlowieka majaca na celu zapobie-
ganie osuwiskom poprzez m.in. wzmacnianie skarp. Waznym aspektem jest wiec
staty monitoring wybrzeza klifowego, a takze juz istniejacych osuwisk, pozwala-
jacy na doktadne poznanie przyczyn i przebiegu dalszego niszczenia klifu, a takze
zapobieganie zagrozeniu dla turystéw (Dobracki, Uscinowicz 2007; Wéjcik, Woj-
ciechowski 2016; Kostrzewski i in. 2021).
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Whioski

Przeprowadzone badania klifu w rejonie Biatej Géry koto Miedzyzdrojow (Wo-
linski Park Narodowy), $cislej powstalego tam w 2023 r. osuwiska o dtugosci 20
m i szeroko$ci 60 m, pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskéw, ktore
autorzy artykutu planuja weryfikowaé¢ w dalszych etapach swoich prac:

- w minionej dekadzie doszto do zmiany morfologii zbocza klifowego w rejonie
Biatej Gory, co zaznacza sie w obrazie NMT z lat 2011 i 2023,

- analiza stateczno$ci wedlug metod Bishopa, Morgensterna-Price’a i Spencera
wykazata brak stateczno$ci w obrebie zbocza,

- jako gtéwna przyczyne powstawania osuwiska w rejonie Biatej Géry wskazuje
sie przede wszystkim okresowo wystepujace sztormy intensyfikujace proces
abrazji brzegu,

- mniejsze znaczenie w kontekscie inicjacji ruchéw masowych przypisuje sie na-
walnym deszczom zwiekszajacym potencjalnie ciezar objeto$ciowy gruntdéw
i tym samym zmieniajagcym rozktad naprezen w podtozu, co wynika z dobrej
wodoprzepuszczalnosci osadéw budujacych koluwium,

- w obrebie wybrzeza w rejonie Bialej Gory niemal pewna jest reaktywacja osu-
wisk prowadzaca stopniowo do dalszego cofania sie wybrzeza w giab ladu
i bezpowrotnej utraty unikatowych w skali Polski klifow.
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Normy i akty prawne:

PN-86/B-02480 — Grunty budowlane. Okre$lenia, symbole, podziat i opis gruntéw.

PN-81/B-03020 - Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowanie.

PN-ISO 11277:2005 - Jako$¢ gleby. Oznaczanie sktadu granulometrycznego w mineral-
nym materiale glebowym. Metoda sitowa i sedymentacyjna.

PN-EN ISO 17892-1 — Rozpoznanie i badania geotechniczne — Badania laboratoryjne
gruntow — Cze$¢ 1: Oznaczanie wilgotno$ci naturalne;j.

PN-EN ISO 17892-4 - Rozpoznanie i badania geotechniczne — Badania laboratoryjne
gruntéow — Cze$¢ 4: Badanie uziarnienia gruntow.

PN-EN ISO 22475-1:2006 — Rozpoznanie i badania geotechniczne — pobieranie probek
metoda wiercenia i odkrywek oraz pomiary wod gruntowych — Cze$¢ 1: Techniczne
zasady wykonania.

PN-EN ISO 22476-2:2005 - Rozpoznanie i badania geotechniczne — Badania polowe -
Czeé¢ 2: Sondowanie dynamiczne.
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Zarzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 18 kwietnia 2024 r. w sprawie za-
dan ochronnych dla Wolifiskiego Parku Narodowego na lata 2024-2028 (Dz.Urz.
MKiS.2024.32).
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