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Zarys tresci. Celem niniejszej pracy byto okreslenie czasowej zmiennosci warunkéw hydromete-
orologicznych, ktore w najwiekszym stopniu decydujg o dynamice erozji wybrzeza klifowego wyspy
Wolin. Warunki hydrometeorologiczne lat hydrologicznych 2009-2014 odniesiono do corocznych
pomiarow cofania korony klifu. Wskazano wystepowanie szczegdlnie istotnych zdarzen hydromete-
orologicznych, ktore potencjalnie sprzyjaty wystgpieniu proceséw erozyjnych (np. ruchy masowe,
sptukiwanie i erozja eoliczna). W pracy uwzgledniono takze geomorfologiczne skutki wystepowania
dwaoch ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych o wysokim potencjalne morfogenetycznym
— gtebokiego nizu Ksawery z grudnia 2013 r. (maksymalny poziom morza 612 cm) i ekstremalnego
dwugodzinnego opadu atmosferycznego z 3 sierpnia 2014 r. (74 mm).

Stowa kluczowe: wybrzeze klifowe Battyku, wezbrania sztormowe, ekstrema meteorologiczne, ero-
zja brzegu, wartosci progowe.

Wstep

Dla okreslenia funkcjonowania wspodtczesnych geoekosystemow morskiej strefy
brzegowej konieczne jest szczegdtowe rozpoznanie warunkéw hydrometeorolo-
gicznych, ktore w najwiekszym stopniu wptywajg na tendencje, cyklicznosé i sezo-
nowos¢ procesdw geomorfologicznych. Geomorfologiczne przemiany wybrzeza
klifowego wyspy Wolin uzaleznione sg gtéwnie od dynamiki abrazji morskiej oraz
erozji stokowej zwigzanej przede wszystkim z ruchami masowymi i sptukiwaniem.
Wysoki poziom morza wystepujgcy podczas wezbran sztormowych oraz inten-
sywne opady atmosferyczne doprowadzajg do przeksztatcen wybrzeza klifowego,
ktérych przejawem jest m.in. cofanie korony klifu.

Wybrzeze klifowe jest szczegdlnie narazone na niszczenie podczas wysokie-
go poziomu morza i falowania sztormowego. Aktualnie obserwowany jest istotny
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statystycznie trend wzrostu poziomu morza w polskiej strefie brzegowej Battyku.
Analiza $redniego poziomu morza w Swinoujsciu dla 2. potowy XX wieku i 1. de-
kady XXI wieku wykazata wzrost poziomu morza o 1 mm/rok (Tylkowski, 2015).
Dynamika podnoszenia sie poziomu morza w strefie brzegowej Zatoki Pomorskiej
nawigzuje do wzrostu globalnego sredniego poziomu morza, ktéry szacowany jest
na 1 mm/rok (Harff i inni, 2007; Hinicke i inni, 2008; Milne i inni, 2009; Rich-
ter i inni, 2012). Hydrometeorologicznymi uwarunkowaniami determinujgcymi
erozje wybrzeza klifowego wyspy Wolin zajmowali sie m.in. J. Tylkowski (2012,
2013), J. Tylkowski i R. Kolander (2014), J. Tylkowski i M. Samotyk (2012) oraz
B. Wisniewski i T. Wolski (2011). Badania aktywnosci morfogenetycznej brzegu kli-
fowego wyspy Wolin koncentrowaty sie gtéwnie na okresleniu sekularnego, dtu-
gookresowego tempa abrazji klifow (Kostrzewski i Zwolinski, 1988; Kostrzewski
i inni, 2015), jak i na wystepowaniu epizodycznych, ekstremalnych zdarzen geo-
morfologicznych (Hojan, 2009; Kostrzewski, 1997; Kostrzewski i Zwolinski, 1998;
Winowski, 2008, 2015).

Obszar badan, materiat i metody

Obszarem badan jest aktywne morfogenetycznie, pétnocne wybrzeze klifowe
wyspy Wolin. Wyspa Wolin zajmuje powierzchnie 265 km? i wedtug regionaliza-
cji fizycznogeograficznej Polski J. Kondrackiego (2000) nalezy do Pobrzeza Szcze-
cinskiego. Jadro wyspy Wolin tworzg plejstocenskie wzgdrza moren czotowych
(do 115 m n.p.m.), konczace sie na pdtnocy stromga falezg. Obszar badan obejmu-
je strefe wysokiego, aktywnego brzegu klifowego wyspy o dtugosci 15 km, rozcig-
gajacego sie od Miedzywodzia do Miedzyzdrojow (ryc. 1).

W tej strefie brzegowej, na odcinku od Grodna do Biatej Gory, wykonywane
sg coroczne pomiary tempa cofania korony klifu. Badany odcinek brzegu klifowe-
go wystepuje w obrebie najwyzszej jednostki fizycznogeograficznej wyspy, ktérg
jest Wolinska Morena Czotowa. Podciecie abrazyjne tej moreny w obrebie ob-
szaru badan tworzy najwyzsze w Polsce klify, ktdre sg bardzo zréznicowane pod
wzgledem morfologiczno-litologicznym. Wolinska Morena Czotowa jest najwaz-
niejszym typem rzezby wyspy Wolin o glacitektonicznym charakterze (Krygow-
ski, 1959), a gtdwna o$ morfologiczna moreny ma kierunek NE-SW (Kostrzewski
i Zwolinski, 1988). Na klifach wolinskich prowadzone byty szczegétowe badania
litostratygraficzne (Bordwka i inni, 1982, 1999). Na badanym odcinku klify osigga-
j3 maksymalng wysokos¢ 95 m. Zbudowane sg z szarych i brgzowych glin more-
nowych, fluwioglacjalnych utworéw piaszczysto-zwirowych i eolicznych piaskow
pokrywowych. Gliny szare (do 40 m migzszosci) zaliczono do zlodowacenia $rod-
kowopolskiego, a gliny brgzowe (do 3 m migzszosci) uznano za osad zlodowacenia
battyckiego (Kostrzewski i Krygowski, 1967). Seria eolicznych piaskow pokrywo-
wych o zréznicowanej migzszosci (od 2 do 15 m), w miejscach o najwiekszej migz-



Hydrometeorologiczne uwarunkowania erozji wybrzeza klifowego wyspy Wolin 113

14°E 16°E

300~

350
Kotobrzeg

54°N
% POLSKA

NIEMCY

wybrzeze wydmowe / dune coast

. \wybrzeze klifowe / cliff coast

=
S
S
| 3%0  Kilometraz wybrzeza / coast kilometrage

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan — wybrzeze klifowe wyspy Wolin (397-412 km)

Location of the research area — the cliff coast of Wolin Island (at km 397-412)

Opracowanie wtasne, podobnie pozostate ryciny i tabele / Author’s own elaboration, as well as
other figures and tables.

szosci rozdzielona jest dwoma horyzontami gleb kopalnych (Boréwka i inni, 1982).
W stropowej czesci piaskow pokrywowych wystepujg rytmiczne przewarstwienia
osaddw organicznych i mineralnych, zwigzanych z rozwojem nasp przyklifowych
(Prusinkiewicz, 1971). Zréznicowanie litologiczne utwordw budujgcych klify i wig-
zacy sie z tym typ geodynamiczny wybrzeza majg wazne znaczenie dla wyksztatce-
nia form i wspdétczesnej ewolucji rzezby. Klify wolidskie reprezentujg wszystkie typy
geodynamiczne wydzielone przez W. Subotowicza (1982): klif gliniasty — typ ob-
rywowy, klif piaszczysty — typ osypiskowy, klif piaszczysto-gliniasty — typ osuwisko-
wo-sptywowy. Roslinnos¢ wystepujgca na klifie Swiadczy o jego aktualnym stanie
morfogenetycznym. Odcinki klifowe aktywne morfogenetycznie sg pozbawione
roslinnosci lub wystepuje na nich roslinnos¢ pionierska. Na zboczach gliniastych
wystepujg wtedy zbiorowiska Poo-Tussilaginetum farfarae, stanowigce pionierskie
siedliska kepy z podbiatem, ostrozniem, skrzypem (klif gliniasty). Na zywym klifie
piaszczystym wystepujg zbiorowiska Trifolio-Anthylidetum maritimae z przelotem,
koniczyng i trzcinnikiem piaskowym (tabuz, 2012). Natomiast na stabilnych, sta-
bo aktywnych morfogenetycznie klifach, wystepuje gtdwnie buczyna storczykowa
(Carici-Fagetum balticum) (Piotrowska, 1994). Trwata, zwarta roslinnos¢ na klifie
ogranicza intensywnos¢ procesow erozji stokowej (np. sptukiwania), jednakze nie
stanowi ona zabezpieczenia przed intensywng abrazjg morskg, ktorej skutkiem
sg np. ruchy masowe. Znaczna deniwelacja terenu wolinskich kliféw oraz ich duze
zréznicowanie morfolitologiczne sprzyjajg intensywnym procesom erozyjnym,
zwtaszcza podczas wystepowania ekstremalnych wezbran sztormowych (fot. 1).
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Fot. 1. Wybrzeze klifowe wyspy Wolin (odcinek Gosar-Swidna Kepa) w warunkach sztormowych
(4 stycznia 2017 r., godz. 15, niz Alex, poziom morza 628 cm) (Fot. J. Tylkowski, M. Winowski)
The cliff coast on Wolin Island (Gosan-Swidna Kepa section) in storm-surge conditions (on 4 Janu-
ary 2017 at 15:00, Alex low, sea level 628 cm)

W opracowaniu dla lat hydrologicznych 2009-2014 przedstawiono zréznico-
wanie przebiegu gtdwnych uwarunkowan hydrometeorologicznych, ktére decydu-
j3 o intensywnosci cofania sie nadmorskich klifow wyspy Wolin. Charakterystyke
warunkow hydrometeorologicznych dokonano w ujeciu lat hydrologicznych, gdyz
w umiarkowanej strefie morfoklimatycznej woda jest gtéwnym i najwazniejszym
czynnikiem decydujgcym o aktualnym stanie i przemianach srodowiska przyrodni-
czego. W pracy dokonano analizy czasowej zmiennosci $Sredniego i maksymalnego
poziomu morza na podstawie dobowych danych ze stacji mareograficznej w Swi-
noujsciu. Dane poziomu morza otrzymano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. W opracowaniu przedstawiono takze charakterystyke roczng, pétroczng
i miesieczng elementdw pogody, ktére majg najwiekszy wptyw na erozje brzegu
klifowego, np. opaddow atmosferycznych, pokrywy $nieznej, warunkéw termicz-
nych i anemometrycznych. Dobowe dane meteorologiczne pochodzg z pomiaréw
wtasnych, ze stacji meteorologicznej w Biatej Gorze, nalezgcej do Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Stacja w Biatej Gdérze umiejscowiona jest
na wysokosci 70 m n.p.m. i jest jedyng stacjg meteorologiczng w Polsce potozo-
ng na koronie wybrzeza klifowego. Pozostate nadmorskie stacje meteorologiczne
prowadzg badania w strefie wybrzeza wydmowego. Warunki hydrometeorolo-
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giczne badanego okresu odniesiono do corocznych pomiaréw cofania korony
klifu. Badania tempa cofania korony klifu wykonywano za pomocg geodezyjnych
pomiaréw GPS RTK co 1 m, na 5 odcinkach testowych o zréznicowanych warun-
kach morfolitologicznych (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka morfolitologiczna odcinkéw o zréznicowanej dynamice cofania sie klifu
Morpholithological characteristics of cliff-top recession rates
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Wyniki

Wyspa Wolin, w szczegdlnosci jej morska strefa brzegowa, wyrdznia sie na tle kra-
ju wystepowaniem klimatu umiarkowanego cieptego o najwiekszych wptywach
morskich. Odziatywanie morza znajduje odzwierciedlenie w matej amplitudzie
i relatywnie niskich wartosciach ekstremalnych warunkéw termicznych i opado-
wych. Srednia roczna temperatura powietrza za lata hydrologiczne 2009-2014
wyniosta 9,1°C (tab. 2). Najchtodniejszy w analizowanym okresie byt 2010 r.
ze $rednig temperaturg powietrza 8,4°C, a najcieplejszy 2014 r. — 10,4°C. W pot-
roczu chtodnym $rednia temperatura powietrza wyniosta 3,1°C i byta prawie
5 razy nizsza niz w poétroczu cieptym (15,1°C). Absolutng minimalng temperature
powietrza wynoszacg -18,7°C odnotowano 6 lutego 2012 r. Natomiast najwyzsza
temperatura powietrza wystgpita 29 czerwca 2012 r. i wyniosta 35,8°C. Strefa nad-
morska charakteryzuje sie zatem, w pordéwnaniu z pozostatg czescig kraju, wzgled-
nie niskg absolutng amplitudg temperatury powietrza, wynoszgcg 54,5°C.

Pod wzgledem warunkdéw opadowych badany obszar charakteryzuje sie
przecietng na tle kraju atmosferyczng dostawg wody, ktéra wyniosta srednio
622,6 mm/rok. Zakres zmiennosci rocznej sumy opaddw wynosit od 526,0 mm
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w 2013 r. do 830,5 mm w 2011 r. W analizowanym okresie prawie dwukrotnie
wiecej opaddw wystepowato w potroczu cieptym (401,9 mm) niz w okresie od li-
stopada do kwietnia (220,7 mm) (tab. 3). W ciggu roku notowano przecietnie
151 dni z opadem atmosferycznym, jednakze najczesciej byty to opady o matej
wydajnosci. Nie stwierdzono wystepowania opadéw ulewnych =100 mm/dobe
i opaddw rozlewnych =200 mm/3 dni. Opady o dobowej sumie <1 mm stanowity
21% catkowitej frekwencji opadow. Opady dobowe <10 mm stanowity az 89%
przypadkow. Opaddéw atmosferycznych o wyzszej wydajnosci byto bardzo mato:
>10 mm — 10%, >50 mm — 0,2%. Najwyzszg dobowg sume opaddw o wartosci
74,0 mm stwierdzono 3 sierpnia 2014 r. Pokrywa $niezna na badanym obszarze,
jako zrédto dostawy i retencji wody, odgrywa niewielka role. Srednio w roku wy-
stepuje przez 46 dni, ale jej migzszos¢ jest mata (11 cm). Maksymalna migzszosé
pokrywy snieznej wynosita 50 cm w dniu 13 lutego 2010 r. Zima w 2010 i 2013 .
byta wyjgtkowa, gdyz pokrywa $niezna wystepowata dtugo, prawie 3 miesigce.

Tabela 2. Charakterystyka roczna warunkow hydrometeorologicznych w strefie wybrzeza klifowego
wyspy Wolin w okresie XI 2009 — X 2014

A characterisation of annual hydro-meteorological conditions along the cliff coast of Wolin Island
in the November 2009 — October 2014 period

Uwarunkowania Rok hydrologiczny / Hydrological year

Conditions 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 |2009-2014

Uwarunkowania meteorologiczne / Meteorological conditions

Temperatura powietrza
—$rednia [°C] 9,2 8,4 8,8 9,3 8,8 10,4 9,1
Air temperature — average
Temperatura powietrza

— maksymalna [°C] 29,3 35,2 31,7 35,8 33,5 32,8 35,8
Air temperature — maximum
Temperatura powietrza
—minimalna [°C] -6,9 | 15,9 | -13,3 | -18,7 | -9,8 | 16,5 | -18,7
Air temperature — minimum
Opady atmosferyczne
—$rednia suma [mm] 546,4 | 664,4 | 830,5 | 575,5 | 526 | 592,9 | 622,6
Precipitation — total average
Opady atmosferyczne

— maksymalne dobowe [mm] 30,6 43,5 52,1 44,8 21,9 74 74
Precipitation — maximum daily
Opady atmosferyczne

— liczba dni 154 141 132 169 167 145 151
Precipitation — number of days
Pokrywa $niezna

— $rednia migzszos¢ [mm] 8 20 18 5 9 4 11
Snow cover— average thickness
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Uwarunkowania
Conditions

Rok hydrologiczny / Hydrological year

2009

‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014

2009-2014

Uwarunkowania meteorologiczne / Meteorological conditions

Pokrywa sniezna
— maksymalna dobowa [mm]
Snow cover — maximum daily

20

50 31 12 25 8

50

Pokrywa $niezna — liczba dni
Snow cover — number of days

26

83 42 19 90 15

46

Predkos¢ wiatru

—maks. srednia dobowa [m s7]
Wind speed

— the maximum daily average

9,9

9,1 10,9 10 6,8 13,6

Ustonecznienie

—suma roczna [godz.]
Insolation — total annual [h]
(2013-2014)

- - - 1768 | 1824

1796

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
—$rednia [%]
Relative air humidity — average

81,8

82,1 | 806 | 784 | 79,2 | 79,1

80,2

Cisnienie atmosferyczne
—S$rednie [hPa]
Atmospheric pressure — average

1006

1004,2 | 1006,1 | 1006,3 | 1005,7 | 1005,6

1005,6

Temperatura gruntu 5 cm
—$rednia [°C]

Ground temperature 5 cm
—average

53

47 | 47 | 54 | 89 | 35

5,4

Uwarunkowania morskie / Sea conditions

Poziom morza — $redni [cm]
Sea level — average

504

502 510 514 504 506

507

Poziom morza —maksymalny [cm]
Sea level — maximum

621

598 632 642 580 612

642

Poziom morza — minimalny [cm]
Sea level — minimum

434

382 | 418 | 418 | 402 | 421

382
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Tabela 3. Charakterystyka pétroczna warunkow hydrometeorologicznych w strefie wybrzeza klifo-

wego wyspy Wolin w okresie XI 2009 — X 2014

A characterisation of half-annual hydro-meteorological conditions along the cliff coast of Wolin
Island in the November 2009 — October 2014 period

Rok hydrologiczny / Hydrological year

Potrocze chtodne (XI-1V)
Cold half-year (XI-IV)

Potrocze ciepte (V—X)
Warm half-year (V-X)

Uwarunkowania = c
Conditions SE| g¢g s& | E€
oS | EZ| 22| @%| EE| 23
cS|gS | EE| 9| 5SS | EE
CS| o3| £ES| 8¢ | =38 ES
GBI | =S| S| Hne | =S| =3
Uwarunkowania meteorologiczne / Meteorological conditions

Tgmperatura powietrza — Srednia [°C] 31 50 19 15,1 15,8 14,6

Air temperature — average

Tgmperatura pometrzq — maksymalna [°C] 56 76 4 19,1 19,7 18,3

Air temperature — maximum

Temperatura pometrzg —minimalna [°C] 0,6 26 04 118 124 113

Air temperature — minimum

Opady atmosferyczne — $rednia suma Imm] | o) 7 | 5506 | 1639 | 401,9 | 562,2 | 257,4

Precipitation — total average

Opady ;tmpsfewcznefmaksymalne dobowe [mm] 29 256 01 54 74,0 01

Precipitation — maximum daily

Opac‘iy‘ atmosferyczne — liczba dni 77.0 99,0 62,0 75.0 92,0 61,0

Precipitation — number of days

Pokrywa $niezna — sredn!a migzszos$¢ [mm)] 13 20 4 ) 9 0

Snow cover — average thickness

Pokrywa $niezna — maksyma!na dobowa [mm] 13 50 0 5 13 0

Snow cover — maximum daily

Pokrywa sniezna — liczba dni 46 90 15 1 7 0

Snow cover —number of days

- ~ p - o

Prgdkosc wiatru maks: Srednia QObowa [ms™] 30 13,6 0 24 9,9 0

Wind speed — the maximum daily average

Ustonecznienie — suma dobowa [min.]

Insolation — total daily [min] 171,1 | 782,0 0 417,4 | 833,0 0

(2013-2014)

; > - . o

W|Igo‘tnos‘c Wzglgc!na powietrza — $rednia [%] 839 | 1000 | 354 765 | 1000 | 431

Relative air humidity — average

Cisnienie at'mosferyczne —$rednie [hPa] 1005,0 | 1035,1| 956,7 | 1006,3 | 1026,0 | 973,8

Atmospheric pressure — average

Temperatura gruntu 5 cm — $rednia [°C] 0,5 147 | 200 11,5 26,1 2.4

Ground temperature 5 cm — average

Uwarunkowania morskie / Sea conditions

Poziom morza — $redni [cm] <05 624 433 <09 <04 456

Sea level — average

Poziom morza—'maksymalny [em] 516 642 453 517 621 465

Sea level — maximum

Poziom morza — minimalny [cm] 493 | 605 | 382 | s01 | 573 | 402

Sea level — minimum




Hydrometeorologiczne uwarunkowania erozji wybrzeza klifowego wyspy Wolin 119

Wybrzeze morskie charakteryzuje sie wyzszg, zwtaszcza w poréwnaniu ze stre-
fag Nizu Polskiego, predkoscig wiatru, czego przejawem jest wysoka wartosc
maksymalnej $redniej dobowe] predkosci wiatru wynoszaca 13,6 mst. Najwyz-
sze predkosci wiatru notowano w sztormowym okresie zimowym, od listopada
do kwietnia, z kulminacjg 26,6 ms* w dniu 6 grudnia 2013 r. Na funkcjonowanie
wybrzeza klifowego, oprécz warunkdéw pogodowych, najwiekszy wptyw wywierajg
warunki morskie, zwtaszcza wezbrania sztormowe. Sredni poziom morza w bada-
nym okresie wynosit 507 cm. Najwyzszy Sredni roczny poziom morza odnotowano
w 2012 r. (514 cm), a najnizszy w 2010 r. (502 cm). Wyzsze wartosci stwierdzono
w okresie sztormowym, w pétroczu chtodnym, kiedy Sredni poziom morza wyno-
sit 508,8 cm. Byt on 0 4,3 cm wyzszy niz w pétroczu cieptym. Maksymalny poziom
morza o wartosci 642 cm stwierdzono 14 stycznia 2012 r. i byt on 0 135 cm wyzszy
od $redniego poziomu morza z okresu 2009-2014.

Pod wzgledem wtasciwosci termicznych najchtodniejszym miesigcem byt sty-
czen, ktérego srednia temperatura powietrza wyniosta -0,8°C, a najcieplejszym li-
piec, dla ktorego stwierdzono $rednig wartos¢ temperatury powietrza wynoszgca
19,3°C (tab. 4). Niekorzystne warunki termiczne dla proceséw erozji stokowej wy-
stepowaty podczas przemarzniecia gruntu. W okresie od grudnia do lutego czesto
wystepowato przemarzniecie gruntu, czego przejawem byta ujemna temperatura
gruntu na gtebokosci 5 cm. W tym okresie inicjacja ruchdw masowych i sptuki-
wania w wyniku opaddw atmosferycznych i roztopow $nieznych byta utrudniona.
Jednakze podczas abrazyjnego podciecia klifu przez falowanie morza mogto do-
chodzi¢ do przemieszczania sie mas skalnych w dét. Najwieksza atmosferyczna
dostawa wody wystepowata w okresie letnim, od czerwca do sierpnia. Najwyz-
sza miesieczna wydajnos¢ opaddw wystepowata w lipcu —101,7 mm, a najnizsza
w kwietniu — 21,8 mm. Wysoka wydajnos$¢ opaddw w okresie letnim, niekiedy
o znacznej dobowej wartosci (maksimum 74 mm), byta czynnikiem sprzyjajgcym
wystepowaniu ruchow masowych i sptukiwania na klifie. Natomiast najbardzie]
sprzyjajace warunki dla erozji eolicznej wystepowaty w miesigcach zimowo-wio-
sennych, zwtaszcza w grudniu i kwietniu, kiedy notowano najwiekszg predkos¢
wiatru (maksymalna srednia dobowa >10 ms?). Szczegdlnie korzystne warunki
dla abrazji klifow wystepowaty w sezonie sztormowym, w miesigcach zimowych,
od grudnia do lutego oraz w pazdzierniku. W tym czasie sredni poziom morza
byt wzglednie wysoki, a maksymalny jego poziom przekroczyt 600 cm (tab. 4).
Wezbrania sztormowe wystepujgce gtéwnie w potroczu chtodnym sprzyjaty wy-
stepowaniu podciec¢ abrazyjnych na klifie i inicjacji ruchéw masowych w postaci
osuwisk i obrywow.
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Tabela 4. Zmienno$¢ miesieczna warunkéw hydrometeorologicznych w strefie wybrzeza klifowego
wyspy Wolin w okresie XI 2009 — X 2014
Monthly variability in hydro-meteorological conditions along the cliff coast of Wolin Island in the

November 2009 — October 2014 period

Uwarunkowania

Rok hydrologiczny — miesigce/Hydrological year — months

Conditions

XI‘XII‘ |‘|I‘III‘IV‘V‘VI‘VII‘VIII‘IX‘X

Uwarunk

owania meteorologiczne / Meteorological conditions

Temperatura powietrza
—$rednia dobowa [°C]
Air temperature
—average daily

56

0,8

-0,8

0,0

37

91

12,7

15,9

19,3

18,3

14,9

9,7

Temperatura powietrza

— maksymalna dobowa [°C]
Air temperature
—maximum daily

22,8

11,7

22,8

11,0

21,4

25,2

29,2

35,8

35,2

33,5

33,5

23,3

Temperatura powietrza
—minimalna dobowa [°C]
Air temperature
—minimum daily

-16,5

-18,7

-8,6

0,5

6,8

6,4

8,3

53

0,6

Opady atmosferyczne
—$rednia [mm)]
Precipitation

— total average

54,8

42,5

30,1

274

21,8

50,6

65,1

101,7

91,1

371

56,2

Opady atmosferyczne
—maksymalne dobowe [mm]
Precipitation

—maximum daily

25,6

17,6

15,4

16,1

15,4

23,3

25,5

26,3

52,1

74,0

22,2

22,8

Opady atmosferyczne
—liczba dni
Precipitation
—number of days

15

17

15

13

12

12

12

13

11

15

Pokrywa $niezna

— $rednia migzszos¢ [mm]
Snow cover

— average thickness

12

11

18

Pokrywa s$niezna
—maksymalna dobowa [mm]
Snow cover

—maximum daily

10

31

35

50

19

13

Pokrywa $niezna — liczba dni
Snow cover
—number of days

12

13

14

Predko$¢ wiatru [m s3]
— maks. srednia dobowa
Wind speed — the maxi-
mum daily average

9,6

13,6

10,0

9,5

9,9

10,9

78

9,9

8,0

6,3

6,3

8,0

Ustonecznienie
— $rednia [godz.]
Insolation — total [h]

(2013-2014)

73

45

55

135

325

399

425

507

556

484

340

188




Hydrometeorologiczne uwarunkowania erozji wybrzeza klifowego wyspy Wolin 121

Uwarunkowania Rok hydrologiczny — miesigce/Hydrological year — months

Conditions XI \xu\ | \ I \ i \ \Y \ v \ Vi \vn \vm\ IX \ X

Uwarunkowania meteorologiczne / Meteorological conditions

Wilgotnos¢ wzgledna
powietrza — srednia [%)
Relative air humidity
—average

Cisnienie atmosferyczne
—$rednie [hPa]
Atmospheric pressure
—average

Temperatura gruntu 5 cm
—S$rednia [°C]

Ground temperature 5 cm
—average

8 | 91 |8 |8 | 79| 71 | 74 |75 |75 | 75| 77 | 84

1003|1003|1006|1005|1008|1006|1007 1006|1005 |1006|1007 | 1007

36 1-11|-28|-1,8|09|50|86 |121|156|151|11,2| 64

Uwarunkowania morskie / Sea conditions

Poziom morza
—$redni [cm] 511 | 513 | 507 | 495 | 499 | 502 | 502 | 509 | 511 | 510 | 513 | 508
Sea level — average
Poziom morza

—maksymalny [cm] 595 | 623 | 642 | 632 | 583 | 598 | 568 | 568 | 557 | 546 | 589 | 621
Sea level — maximum
Poziom morza

— minimalny [cm] 428 | 418 | 382 | 418 | 428 | 461 | 404 | 474 | 448 | 472 | 462 | 402
Sea level — minimum

W odniesieniu do dobowych danych hydrometeorologicznych z okresu
X1 2008 — X 2014 wyznaczono ekstremalne wartosci progowe dla poziomu mo-
rza i wybranych elementéw pogody. Przyjeta klasyfikacja kwantylowa (percenty-
le 1199 oraz 5i 95) wyznacza wartosci progowe wystepowania ekstremalnych
zdarzen hydrometeorologicznych w strefie wybrzeza klifowego wyspy Wolin. Wy-
znaczone wartosci za pomocg percentyla 5 i 95 traktowa¢ mozna jako zdarzenia
ekstremalne. Natomiast wartosci percentyli 1 i 99 stanowig wartosci progowe
ekstremalnie wyjatkowych zdarzer hydrometeorologicznych. Zastosowana me-
todyka okreslenia wartosci progowych zdarzen ekstremalnych za pomocg kla-
syfikacji kwantylowej (Czernecki i Mietus, 2011) jest najbardziej korzystna dla
stosunkowo krétkich serii pomiarowych. W przypadku dtuzszych ciggdéw danych
mozliwe bedzie zastosowanie kryterium probabilistycznego (Jania i Zwolinski,
2011). Intensyfikacji erozji klifow sprzyjajg ekstremalnie wyjatkowe zdarzenia
zwigzane gtéwnie z wydajnymi opadami atmosferycznymi i wysokim poziomem
morza. Zatem do erozji klifow moze dochodzi¢ podczas zdarzert hydrometeoro-
logicznych o wartosci progowej 99 percentyla, ktérg stanowi dla dobowej sumy
opadow atmosferycznych wartosc 28,4 mm, a dla maksymalnego poziomu morza
wartosc¢ 585 cm (tab. 5).
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Tabela 5. Ekstremalne wartosci uwarunkowan hydrometeorologicznych w strefie wybrzeza klifowego wyspy Wolin

Extreme values for hydro-meteorological conditions along the cliff coast of Wolin Island
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Intensyfikacja abrazji kliféw determinowana jest hydrodynamikg morza.
Im wyzszy poziom morza i wyzsza amplituda podnoszenia sie jego poziomu tym
wystepujg bardziej korzystne warunki dla inicjacji abrazji kliféw. Najwiekszg am-
plitudg poziomu morza charakteryzuje sie okres sztormowy. Szczegdlnie wysoka
amplitude poziomu morza stwierdzono w styczniu, kiedy réznica miedzy maksy-
malnym i minimalnym poziomem morza wyniosta 260 cm. Z kolei najmniejsze
zmiany poziomu morza wystepowaty w okresie letnim, zwtaszcza w sierpniu, kie-
dy réznica miedzy maksymalnym i minimalnym poziomem morza wynosita zale-
dwie 74 cm (ryc. 2). Relatywnie mata dynamika poziomu morza w sezonie letnim
nie sprzyja wystepowaniu intensywnej abrazji i cofania wybrzeza klifowego.

300 - mmmm oo
[cm] ® Poziom morza (max-min)

250 Sea level (max-min)

Poziom morza (max-sredni)
g Sea level (max-average)
g% 200 B R B s --
S 3
£X1
2 g
NS 150 + 9 --- B ---- ---- - - - e --
a3
53
25 100
3 L

£
<

50

X1 Xl I Il ] v \Y Vi Vil vk IX X

Ryc. 2. Maksymalna miesieczna amplituda poziomu morza Zatoki Pomorskiej (Swinoujécie
X1 2009 — X 2014)

Maximal monthly amplitudes of sea level in the Bay of Pomerania (Swinoujscie,
November 2009 — October 2014)

0

Na stan i geomorfologiczne zmiany wybrzeza klifowego istotne jest okreslenie
rozktadu czasowego potencjalnie korzystnych warunkéw do wystepowania pro-
cesow eolicznych (ryc. 3). Bezposrednie badania proceséw eolicznych w strefie
wybrzeza klifowego wyspy Wolin pozwolity na okreslenie wartosci progowych
elementéw pogody, ktore inicjujg procesy eoliczne (m.in. erozje na stoku klifu
i akumulacje na koronie klifu). Na podstawie badan empirycznych zastosowa-
no nastepujgce kryteria meteorologiczne sprzyjajgce wystepowaniu procesow
eolicznych: srednia dobowa predkos¢ wiatru >6 ms?, srednia dobowa tempe-
ratura powietrza >0°C, suma opadow atmosferycznych z 5 dni <6 mm, $rednia
dobowa wilgotnos¢ powietrza <95% (Hojan i Wiectaw, 2013, 2014). W badanym
okresie wystepowato 39 dni, ktére spetniaty wszystkie meteorologiczne kryteria
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inicjacji proceséw eolicznych. Potencjalnie najwiecej dni sprzyjajgcych wystepo-
waniu erozji eolicznej odnotowano w 2009 r., kiedy byto az 16 takich przypadkdw.
W pozostatych latach takich dni byto 3 razy mniej. Szczegdlnie niekorzystny dla
proceséw erozji eolicznej byt 2014 r., kiedy stwierdzono zaledwie 2 takie dni. Naj-
bardziej korzystne warunki meteorologiczne dla uruchomienia proceséw eolicz-
nych wystepowaty w okresie jesienno-zimowym, kiedy wystepowaty relatywnie
wyzsze predkosci wiatru i mate opady. Z kolei mata mozliwos¢ uruchomienia pro-
ceséw erozji eolicznej wystepowata w sezonie wiosenno-letnim, kiedy predkosc
wiatru byta nizsza, a opady atmosferyczne bardziej wydajne (ryc. 3).

Erozja
eoloiczna
Aeolian
erosion

@ ®@ 0 O ™ o0 o @ o e (] oo (] oo 00 @
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wzgledna
Relative
humidity
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Wind speed

R . e B - e " + e - see

Opady
atmosferyczne
Precipitation
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Ryc. 3. Zmiennosc¢ czasowa meteorologicznych uwarunkowan potencjalnej erozji eolicznej na wy-
brzezu klifowym wyspy Wolin w okresie XI 2009 — X 2014

Temporal variations in meteorological conditions affecting the potential occurrence of aeolian ero-
sion along the Wolin Island cliff coast in the November 2009 — October 2014 period

O geomorfologicznych zmianach wybrzeza klifowego decydujg przede wszyst-
kim procesy erozyjne zwigzane z wystepowaniem ruchow masowych, ktére ge-
nerowane sg gtéwnie przez intensywne opady atmosferyczne i wysoki poziom
morza (ryc. 4). Bezposrednie badania ruchdw masowych na wybrzezu klifowego
pozwolity na okreslenie wartosci progowych inicjacji procesow geomorfologicz-
nych w odniesieniu do opaddéw atmosferycznych (opad w ciggu 2 dni >40 mm)
i poziomu morza (>594 cm) (Winowski, 2015; Kostrzewski i inni, 2015). W bada-
nym okresie jedynie przez 20 dni wystepowaty korzystne warunki hydrometeoro-

logiczne dla uruchomienia ruchéw masowych. Stwierdzono 15 przypadkow, kiedy
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istniaty sprzyjajgce warunki dla abrazji wybrzeza. Wysoki, abrazyjny poziom morza
wystepowat gtéwnie w latach 2012 (5 dni) i 2011 (4 dni). Natomiast w 2013 r.
nie stwierdzono ani jednego dnia, kiedy istniaty szczegdlnie korzystne warunki
abrazji kliféw. Procesy abrazji cechuja sie znaczng sezonowoscia. Ich wystepo-
wanie stwierdzono gtéwnie w okresie sztormowym, w potroczu chtodnym. Na-
tomiast procesy erozji stokowej, zwigzane z uruchomieniem ruchow masowych
w wyniku intensywnych opaddéw atmosferycznych, charakteryzujg sie wybitng
epizodycznoscig. W badanym okresie zanotowano jedynie 5 dni o potencjalnie
korzystnych warunkach erozji stokowej, najwiecejw 2011 r. (2 dni). W latach 2009
i 2013 takich sprzyjajacych warunkéw opadowych nie stwierdzono. Procesy erozji
stokowej wystepowaty wytgcznie w okresie letnim. Analiza zmiennosci czasowej
potencjalnie korzystnych warunkéw dla procesow abrazji i erozji wykazata ich wy-
razng roztagcznosé sezonowq. O geomorfologicznych przemianach wybrzeza kli-
fowego w pdtroczu chtodnym (XI—-I1V) decydujg przede wszystkim procesy abrazji
zwigzane z podcinaniem klifow podczas wezbran sztormowych. Natomiast w pot-
roczu cieptym (V—X) wzrasta znaczenie proceséw erozji stokowej, generowanych
przez wydajne opady atmosferyczne (ryc. 4).
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Sea
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stokowa o o o o
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erosion
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Ryc. 4. Zmiennosc¢ czasowa hydrometeorologicznych uwarunkowan potencjalnych ruchow maso-
wych i sptukiwania na wybrzezu klifowym wyspy Wolin w okresie XI 2009 — X 2014

Temporal variations in hydro-meteorological conditions affecting the potential for mass move-
ments to occur along the Wolin Island cliff coast in the November 2009 — October 2014 period
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Wptyw potencjalnie korzystnych uwarunkowan hydrometeorologicznych
(ryc. 3, 4) na procesy erozyjne znajduje pewne odzwierciedlenie w tempie cofania
korony klifu (tab. 6). Najwiekszg dynamike stwierdzono w 2012 r., kiedy usred-
niona wartos$¢ cofania korony dla wszystkich odcinkéw wyniosta 0,81 m, a mak-
symalne punktowe cofniecie klifu wyniosto 2,6 m. W 2012 r. zaszto najwiecej
ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych sprzyjajgcych procesom erozji
klifu (5 dni z wysokim poziomem morza i 1 dzien z wysokim opadem atmosfe-
rycznym). Jednakze zaleznosci te nie sg wprost proporcjonalne, gdyz intensyw-
nosc¢ cofania korony klifu nie zalezy wytacznie od wysokiego poziomu morza czy
wydajnych opaddw atmosferycznych. Relacje te zaburza wiele innych czynnikow,
do ktérych mozna zaliczy¢ m.in.: faze aktywnosci morfogenetycznej brzegu klifo-
wego, kierunek nabiegu fali do ekspozycji klifu, charakterystyke hydrometeoro-
logiczng okresu poprzedzajgcego wystgpienie danego zdarzenia (tzw. clustering),
wiasciwosci batymetryczne strefy przyboju oraz bilans osaddéw w strefie pod-
brzeza i na plazy.

Tabela 6. Dynamika cofania korony klifu w okresie 2009-2014
The dynamics to cliff-crown retreat in the 2009-2014 period

Srednie roczne tempo cofania klifu Maksymalne roczne tempo cofania klifu
Annual average cliff top recession rate Maximum cliff top recession rate
[cm] [cm]
Rok hydrologiczny
Hydrological year
g 3
[SEN o <
hs X g
3 3 &
%5 S S
2 3 S
5818 2|2 /9|33 /2/g8 /gl |g|a|d 6x
Dy |O o o o o o o | O o o o o o °
Ox | N ~ ~ ~ N ~ v N ~ ~ ~ ~ ~ €
| 3 2 0 0 0 0 1| 28 18 0 0 0 0| 28
Il 3 6 | 17 | 69 | 23 | 18 | 23 | 25 40 | 135 | 260 | 140 | 140 | 260
I 3 21 4 31 3 6 11 40 | 130 80 | 210 70 40 | 210
v 4 66 21 16 15 2 21 32 | 350 | 145 90 | 140 15 | 350
Vv 1 29 13 28 19 21 19 11 | 196 | 130 | 260 | 190 | 320 | 320

Specyfike wptywu wielu czynnikdw, nie tylko hydrometeorologicznych, na in-
tensywnos$¢ erozji wybrzeza klifowego wyspy Wolin przedstawiajg przytoczone
ponizej dwa zdarzenia ekstremalne. Pierwszy przyktad dotyczy ekstremalnego
wezbrania sztormowego, ktore wystgpito w 1. dekadzie grudnia 2013 r. Kulmina-
cja wysokiego poziomu morza miata miejsce w dniach 6 i 7 grudnia, kiedy mak-
symalny poziom morza wyniost 612 cm. Wezbranie sztormowe wywotane byto
przemieszczaniem sie gtebokiego osrodka nizowego (Ksawery) i zwigzang z tym
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duzg predkoscig wiatru i nabiegiem fal morskich z kierunku pétnocno-zachodnie-
go. Jednakze ekstremalnie wyjatkowe wezbranie sztormowe nie wywoftato ekstre-
malnej abrazji klifow. Przeprowadzone kartowanie geomorfologiczne nie wykazato
inicjacji gwattownych ruchéw masowych w postaci rozlegtych osuwisk czy obry-
wow. Skutkiem wysokiej energii wezbrania sztormowego byto przede wszystkim
wystgpienie na catej dtugosci klifu podciecia abrazyjnego o przecietnej wysokosci
1,5 m (fot. 2A), usuniecie materiatu piaszczystego z plazy i jej obnizenie o okoto
1 m (fot. 2B) oraz stworzenie pewnego zagrozenia dla istniejgcej infrastruktury
turystycznej w wyniku ruchow masowych (fot. 2C). Wezbranie sztormowe z grud-
nia 2013 r. nie spowodowato znacznego cofniecia korony klifu. Pojedyncze i punk-
towe znaczne wartosci cofniecia korony klifu (np. 320 cm; tab. 6) spowodowane
byty wystgpieniem procesu erozji wykrotowej i przewracania drzew w strefie ko-
rony klifu, bedgcych skutkiem silnego wiatru (Srednia predkos¢ dobowa 13,6 ms?,
maksymalna predkos¢ chwilowa 26,6 ms?). W 2014 r. hydrologicznym zaréwno
$rednia jak i maksymalna wartos¢ cofniecia korony klifu nie byta szczegdlnie wy-
soka na tle badanego okresu (tab. 6). Jednakze w wyniku podciecia abrazyjnego,
w przypadku wystepowania kolejnych abrazyjnych wezbran sztormowych, istnieje
mozliwo$¢ utraty podparcia mas skalnych w strefie podnodza klifu i w konsekwen-
cji do destabilizacji korony klifu. Powyzszy przyktad dobrze przedstawia sytuacje,
kiedy ekstremalne wezbranie sztormowe nie powoduje ekstremalnej abrazji klifu.

Drugie zdarzenie dotyczy wystgpienia ekstremalnego opadu atmosferyczne-
go, ktory miat miejsce 3 sierpnia 2014 r. W tym dniu w ciggu 2 godzin stwier-
dzono ekstremalnie wysokg wydajno$¢ opaddw atmosferycznych (74 mm). Byto
to zdarzenie wybitnie lokalne, zwigzane z uformowaniem sie pojedynczej komorki
burzowej o ograniczonym zasiegu przestrzennym. Pomimo ekstremalnej inten-
sywnosci opadu geomorfologiczne skutki w strefie wybrzeza klifowego ogra-
niczone byty jedynie do procesu spfukiwania na klifie zbudowanym z utworow
gliniastych. Na tych stokach, w wyniku sptywu powierzchniowego, powstaty ztobki
i bruzdy erozyjne, a u podndza klifu uformowaty sie stozki sptywowe. Nie byty
to jednakze formy rozlegte, ktére doprowadzity do znacznego przemieszczania
osadow (fot. 3). Na odcinkach klifowych zbudowanych z materiatu piaszczyste-
go wiekszos¢ wody opadowej ulegta infiltracji. Jednakze bezposrednio po tym
opadzie nie wystgpity ruchy masowe w postaci osuwisk czy zerw darniowych.
W okresie poprzedzajgcym wystgpienie opisywanego ekstremalnego zdarzenia
meteorologicznego opady byty przecietne pod wzgledem wydajnosci: 2 sierp-
nia — 2,5 mm i 31 lipca — 7,5 mm. Jednakze lipiec 2014 r. byt wyjatkowo suchy
(27,8 mm). Przytoczone zdarzenie dobrze przedstawia sytuacje, kiedy nie zawsze
ekstremalne opady atmosferyczne w strefie wybrzeza klifowego generujg ekstre-
malng erozje stokowa.
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Fot. 3. Geomorfologiczne skutki ekstremalnego opadu atmosferycznego (74 mm) z dnia 3 sierpnia
2014 r. (fot. J. Tylkowski)
Geomorphological effects of extreme (74mm) rainfall falling on 3 August 2014

Podsumowanie

Dynamika cofania korony kliféw na wyspie Wolin cechuje sie wzglednie niskim
tempem erozji w poréwnaniu do innych odcinkéw wybrzeza klifowego w Polsce
(Subotowicz, 1982; Zawadzka-Kahlau, 1999). W badanym okresie Srednie roczne
tempo cofania korony klifu wyniosto 0,15 m (tgcznie dla badanych 5 odcinkow wy-
brzeza). Relatywnie mate zmiany geomorfologiczne w strefie wybrzeza klifowego
wyspy Wolin potwierdzajg takze badania zmian uksztattowania terenu metoda
skaningu laserowego (Dudzirska-Nowak, 2008; Kolander i inni, 2013). W XXI w.
znacznie wieksza $rednia roczna dynamika erozji klifow (>1 m) wystepowata
w rejonie Ustki (Florek i inni, 2008, 2013), Jastrzebiej Géry czy Gdyni (teczynski
i Kubowicz-Grajewska, 2013). Wzglednie niskie tempo abrazji wolinskich klifow
wynika z aktualnej fazy ich stabilnosci morfogenetycznej, potozeniu w gtebi Zato-
ki Pomorskiej oraz przede wszystkim ze wzgledu na specyficzne warunki hydro-
geologiczne. Na wyspie Wolin wody podziemne odgrywajg bardzo znikomg role
morfogenetyczng, gdyz na klifie nie wystepuje znaczacy wysiek wod podziem-
nych i nie istniejg z tego powodu szczegdlnie korzystne warunki dla wystgpienia
osuwisk. Na innych odcinkach klifowych polskiego wybrzeza Battyku wody pod-
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ziemne majg bardzo istotne znaczenie morfogenetyczne, zwtaszcza w Jastrzebiej
Gorze (Kaminski i inni, 2012).

Wolinskie wybrzeze klifowe w badanym okresie znajdowato sie w fazie stabil-
nosci morfogenetycznej, ktérej przejawem byt brak ekstremalnej erozji. Podczas
wezbran sztormowych abrazyjna dziatalno$¢ morza koncentrowata sie gtéwnie
na degradacji wysunietych, bardziej odpornych na niszczenie, ostrog gliniastych.
W aktualnej fazie ewolucji brzegu klifowego, na wyspie Wolin wystepowata ten-
dencja do wyréwnania linii podstawy klifu (Kostrzewski i inni, 2015). Kolejnym eta-
pem rozwoju brzegu klifowego bedzie okres wzmozonej abrazji i cofanie korony
klifu na odcinkach zbudowanych gtéwnie z utwordw piaszczystych. Linia brzego-
wa bedzie bardziej urozmaicona, gdzie odcinki z dominacjg utwordw piaszczy-
stych bedg wciete, a odcinki z dominacjg utworéw gliniastych bedg wysuniete
w formie ostrog (Subotowicz, 1976).

Rola czynnikéw meteorologicznych (opady atmosferyczne, roztopy $niezne)
jest bardzo istotna w przemianach rzezby klifow, aczkolwiek ich zasieg przestrzen-
ny jest mniejszy niz abrazyjnych skutkéw wezbran sztormowych. Wystepujgce
w obrebie klifow osuwiska majg niekiedy ztozong geneze (Winowski, 2008). Cha-
rakterystyczne jest czeste wspoétdziatanie przyczynowo-skutkowe procesu abrazji
morskiej i procesow erozji stokowej, ktore sg odlegte w czasie. Podczas wezbran
sztormowych dochodzi do podciecia abrazyjnego i ostabienia stabilnosci klifow.
Abrazja morska jest wéwczas czynnikiem inicjujgcym ruchy masowe, ktérych in-
tensyfikacja moze zachodzi¢ w terminie pdzniejszym, podczas wydajnych opadow
atmosferycznych czy roztopdéw $nieznych (Winowski, 2008).

Analiza iloSciowych wartosci i zmiennosci czasowej warunkéw hydrometeoro-
logicznych w strefie wybrzeza wyspy Wolin ukazuje prawidtowosci podobne jak
w innych opracowaniach dotyczgcych wybrzeza potudniowego Battyku (Formela
i Marsz, 2011; Mietus, 1996; Swiatek, 2011; Wiéniewski i inni, 2009, 2011). Swiad-
czy to o pewnej jednorodnosci przestrzennej, zwtaszcza warunkdéw morskich
w polskiej strefie brzegowej Battyku.

Relacje miedzy uwarunkowaniami hydrometeorologicznymi a erozjg wybrzeza
morskiego nie sg wprost proporcjonalne, nie cechujg sie zaleznoscig liniowa. Nie
zawsze ekstremalnie wysokie wezbranie sztormowe i wydajne opady atmosfe-
ryczne generujg ekstremalng erozje brzegu morskiego (Furmanczyk i inni, 2012;
Tylkowski 2015). O dynamice erozji brzegu klifowego decyduje wiele innych uwa-
runkowan, ktére zaburzajg prostg relacje pomiedzy warunkami hydrometeorolo-
gicznymi a intensywnoscig erozji. Do najwazniejszych czynnikdw wptywajgcych
na dynamike erozji wybrzeza morskiego zaliczy¢ mozna m.in.: warunki morfolito-
logiczne, ekspozycje stoku w kierunku podejscia fali morskiej, warunki jakosciowe
i ilosciowe osaddw w strefie plazy i ptytkiego podbrzeza, dynamike i frekwencje
ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych w okresie poprzedzajgcym dzia-
talnos$¢ cztowieka, zwigzang m.in. z zabudowg hydrotechniczna.
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Biorgc pod uwage aktualng tendencje podnoszenia poziomu morza i zwiek-
szajgcej sie frekwencji ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych, nale-
7y spodziewac sie w najblizszej przysztosci intensyfikacji erozji kliféw w strefie
brzegowej potudniowego Battyku. Wyniki opracowania mogg by¢ przydatne
do okreslenia funkcjonowania brzegu klifowego wystepujgcego zwtaszcza w mato
odpornej na erozje strefie moren mtodoglacjalnych, ktéra jest charakterystyczna
dla wybrzeza Battyku na odcinku od Estonii do Niemiec.
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Summary

The work described here has sought to identify the variable hydro-meteorolo-
gical conditions (across hydrological years 2009-2014) determining cliff-erosion
dynamics along the coast of Poland’s Wolin Island. Daily data from the tide-gauge
station in Swinoujécie allowed for the presentation of variability in sea level, with
data obtained from the Institute of Meteorology and Water Management. Also
presented are annual, semi-annual and monthly characterisations of elements
of the weather capable of exerting the greatest erosive impact on cliffs, i.e. pre-
cipitation and snow cover, as well as thermal and anemometric conditions. The
daily meteorological data derived from the author’s own measurements, from
the meteorological station in Biata Gdra situated on the Wolin cliff top. The po-
tential erosive hydro-meteorological conditions were set against annual measu-
rements of cliff-top recession rates, the research into this involving geodetic RTK
GPS measurements on 5 test sections representing different morpholithological
conditions. The hydrological years 2009-2014 experienced very significant hydro-
-meteorological events potentially favouring the occurrence of erosion processes
(mass movements and aeolian erosion). The occurrence of potentially erosive
hydro-meteorological events is referenced against cliff-top recession rates. In par-
ticular, this study presents the geomorphological effects of two extreme hydro-
-meteorological occurrences. i.e. Hurricane Xavier of December 2013 (maximum
sea level 612 cm) and a two-hour extreme (74mm) precipitation event occurring
in August 2014 year. The specific nature of the cause-effect relationship between
hydro-meteorological conditions and cliff erosion on the cliff coast of Wolin Island
is also described, though these results are also capable of being applied to other
cliff sections of the Southern Baltic coastal zone.

The relationships between hydro-meteorological conditions and coastal ero-
sion are not seen to be directly proportional, but are non-linear. It is not always
the extreme storm surges and high levels of precipitation that generate extreme
erosion along the shore. Rather, the dynamics of cliff-edge erosion are found to
be determined by a number of other determinants obscuring the simple relation-
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ship between hydro-meteorological conditions and intensity of erosion. The most
important factors influencing the dynamics of coastal erosion are morphological
conditions, slope aspect vis-a-vis approaching waves, qualitative and quantita-
tive conditions of sediment on beaches and in the shallows, the dynamics and
frequency of extreme hydro-meteorological events in the preceding period, and
human activity relating to hydrotechnical installations.

Given the current upward trend for sea level and the increasing frequency of
extreme hydro-meteorological events, the Southern Baltic coastal zone is expec-
ted to be subject to intensified cliff erosion in the near future. In this context,
the results presented here might also gain wider application in studying other
parts of the Baltic coastal zone with a morainic cliff coastline, especially along the
stretch between Estonia and Germany.
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