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Wprowadzenie

Na wybrzezu klifowym wyspy Wolin szczegdlne znaczenie majg procesy eolicz-
ne zachodzgce na klifie. Ruch suchego piasku zaczyna si¢ przy predkosci okoto 4
m/s (Stankowski 1963). Przy tej predkosci transport eoliczny jest niewielki, wiatr
o predkosci 20 m/s transportuje 600 razy wiecej materiatu niz wiatr o predkosci 5
m/s (Boréwka 1980). Charakter i przebieg proceséw eolicznych na wybrzezu klifo-
wym uwarunkowany jest: predkoscia i kierunkiem wiatru, temperatura i wilgotno-
$cig powietrza oraz liczbg dni bez opadéw poprzedzajacg wystapienie silnego wia-
tru. Procesy ekstremalne wywotujg skutki morfologiczne, jakie w przecigtnych
warunkach pogodowych powstawalyby przez kilka lub wiecej lat.

W powiazaniu z wysokoscig nieustannie abradowanego wybrzeza klifowego
wyspy Wolin osiggajacego 20-93 m n.p.m. oraz jego ekspozycjg na dominujace kie-
runki wiatru na obszarze badan wystepuja dogodne warunki do zaistnienia proce-
sOw erozji, transportu i akumulacji eolicznej. Uwarunkowania te sprawiaja, ze
wybrzeze morskie jest geoekosystemem o duzej dynamice przemian energetycz-
no-materialnych (Kostrzewski, Stryjakiewicz 1978, 2003). Budowa geologiczna i
zwigzana z nig morfologia wybrzeza wplywajg na charakter i intensywno$¢ proce-
sow brzegowych (Musielak 1980). Urozmaicona litologia i rzezba klifu przyczy-
niajg sie, w sprzyjajacych warunkach pogodowych, do zwigkszenia dynamiki proce-
s6w eolicznych. Efektem tych proceséw sa sktadane wspoélczesnie na koronie klifu
pokrywy eoliczne o zréznicowanej migzszosci i rozkladzie przestrzennym.
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Obszar badan

Badania prowadzono w péinocno-zachodniej czesci Polski, na wybrzezu klifo-
wym wyspy Wolin (ryc. 1). Obszar badan potozony jest w poinocnej czedci Wolin-
sk1ego Parku Narodowego okoto 1,5 km na zachéd od miejscowoséci Grodno. Obej-
muje on wzniesienie Swidna Kepa oraz jego wschodnia i zachodnig strone. Teren
objety badaniami czesciowo znajduje si¢ w obszarze ochrony $cistej im. prof. Z.
Czubinskiego. W odlegtosci okolo kilometra na potudnie od obszaru badan znaj-
duje sie kulminacja Wolinskiej Moreny Czolowej — Grzywacz 115,4 m n.p.m.

Subotowicz (1982), ze wzgledu na zréznicowang lokalizacje, wysoko$¢ i budo-
we geologiczng, dzieli wybrzeze klifowe Wolina na dwie czesci:

- wschodnig (397,400-404,150 km UM),
- zachodnig (406,600-411,550 km UM).

Pomiary ekstremalnego opadu eolicznego przeprowadzono w czeéci zachodniej
wybrzeza klifowego wyspy Wolin, na 407,950 km UM. Linia brzegowa w tej czesci
wybrzeza wyspy Wolin zmienia swoéj bieg z kierunku SW-NE na WSW-ENE,
co sprawia, ze na stosunkowo krétkim fragmencie wybrzeza mozna przesledzi¢
wplyw kierunku wiatru na intensywnos¢ proceséw eolicznych w réznych sytu-
acjach morfologicznych. Budowa geologiczna wybrzeza klifowego jest zréznicowa-
na. W dolnej czesci brzeg klifowy zbudowany jest z gliny zwatowej o migzszosci
okoto 15 m, powyzej zalega okolo 25-metrowa warstwa piaskow fluwioglacjalnych
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Study area location
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z przewarstwieniami mutkowymi. Natomiast w gérnej czesci klifu wystepujg roz-
nowiekowe eoliczne piaski pokrywowe z lezgcymi na nich piaskami wspoliczesnej
akumulacji okreslanymi jako naspa przyklifowa (Prusinkiewicz 1971).

Warunki pogodowe majg istotny wplyw na przebieg proceséw morfogenetycz-
nych zaréwno w cyklu rocznym, jak i wieloletnim (Kostrzewski, Zwolinski 1998).
Klimat wyspy Wolin jest najbardziej oceaniczny sposréd klimatéw Polski. W wielo-
leciu 1996-2005 $rednia roczna temperatura powietrza wyniosta 8,4°C, za$ roczna
suma opadéw 703 mm. Na podstawie analizy warunkéw termiczno-opadowych (Lo-
renc 1998) rok 2002 z roczng sumg opadéw 731 mm i $rednig roczng temperaturg
8,8°C nalezy uznac za rok lekko suchy normalny. W dniach 29/30.06.2002 na 407,95
km UM wystgpila ekstremalna deflacja na klifie i akumulacja drobnego piasku na ko-
ronie klifu. Klif na badanym fragmencie wybrzeza ma wysoko$¢ okoto 45 m n.p.m.,
na zachdd od niego znajduje si¢ kulminacja o wysokoéci okoto 60 m n.p.m.

Wyniki

W dniach 23-27 czerwca w stacji meteorologicznej w Warnowie nie odnotowa-
no opadéw. 28 czerwca spadio 5,4 mm deszczu, natomiast 29 czerwca 0,3 mm. Z
uwagi na oddalenie Warnowa o okoto 6 km od obszaru badar opady na klifie mogty
réznic sie pod wzgledem ilosci badz nie wystapi¢ wcale. Utwory budujace klif byly
mocno przesuszone. W dniu 29 czerwca okolo godziny 5 wzrosta predkosé wiatru,
osiagajac w porywach w Swinoujéciu 11 m/s. Porywy wystepowaty do godziny 17,
z maksimum 14 m/s, ktére odnotowano o godz. 15. Wiatr wial w tym czasie z kie-
runku WSW, przy maksymalnych porywach zmienit kierunek na WNW. W miare
zmniejszania si¢ predkosci wiatru w pozniejszych godzinach jego kierunek zmie-
niat si¢ na SW i SSW (ryc. 2). W stosunku do linii brzegowej byt to kierunek
wzdiuzplazowy oraz dolagdowy skoény.
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Ryc. 2. Wilgotnoé¢ powietrza (1) i kierunek wiatru (2) w Swinoujéciu w dniach 29 i 30
czerwca 2002 r. ’
Fig. 2. Air humidity (1) and wind direction (2) in Swinoujécie on 29 and 30 June 2002
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Wraz z wystapieniem pierwszych porywéw wiatru zaczela spada¢ wilgotnosc
powietrza z 95% o godz. 5 do 51% o godz. 16, po czym zaczela wolno rosnac. Te
warunki meteorologiczne oraz litologia klifu spowodowaty proces deflacji i trans-
port drobnoziarnistego piasku na korong klifu. Na zwigkszenie rozwiewania piasz-
czystego skionu klifu dodatkowy wplyw miala kilkunastometrowej szerokosci
kepa sosen (o wysokoéci okoto 4 m) porastajacych klif po zachodniej stronie do-
brze wyksztalconej niszy osuwiskowej. Takie usytuowanie drzew powodowalo po-
wstawanie zawirowan powietrza we wspomnianej niszy po przejéciu wiatru nad
koronami drzew i uruchomienie deflacji materiatu piaszczystego w niszy. Czg$¢
piasku grawitacyjnie osypywata si¢ w dét klifu. Piasek ten, trafiajac na progi prze-
warstwien mulkowych bardziej odpornych na erozj¢ eoliczna, tworzy niewielkie
strumienie piaszczyste i czeé¢ drogi w dét klifu przebywa w powietrzu. W momen-
cie utraty kontaktu z poditozem drobniejsze frakcje piasku porywane s3 przez po-
dmuchy wiatru i wynoszone w gore, ponad korone klifu. Strumienie wiatru po
przejéciu nad krawedzig klifu tworzg liczne zawirowania i zmniejszaja sile trans-
portowa wskutek spadku ciénienia tuz za krawedzia klifu. Predko$¢ wiatru maleje
réwniez pod wplywem roslinnoéci, ktéra porasta korone i zaplecze klifu. Spadek
predkosci wiatru powoduje akumulacje drobnego piasku na podlozu mineralnym,
liéciach niewysokich drzew i krzewdw. Materiat zdeponowany na lisciach drzew i
krzewdw ulega nastepnie redepozycji na podioze wskutek dziatania kolejnych po-
dmuchéw wiatru lub pdzniej wraz z opadami deszczu.

W trakcie obserwowanego zdarzenia ekstremalnego zebrano liscie na wysoko-
éci okoto 1 m od podioza z zakumulowanym na nich materialem mineralnym. Na-
stepnie material mineralny umieszczano w tyglach, zwazono i spalono w celu wy-
eliminowania czastek organicznych. Zmierzono réwniez powierzchnie lisci, na
ktorych byt zdeponowany piasek. W ten sposob okreslono wielko$¢ depozycji na
lisciach na 34,58 g/m>.

Podczas prezentowanego zdarzenia ekstremalnego dwukrotnie zebrano prébki
opadu eolicznego. Mianowicie pierwsze z nich po 4 godzinach (16.00-20.00 w
dniu 29 czerwca), nastepne prébki zebrano po kolejnych 16 godzinach (od 20.00
29 czerwca do 12.00 30 czerwca). W czasie pierwszego pomiaru w chwytaczach
znalazlo sie 550 g/m? na stanowisku 1, odlegtym od krawedzi klifu 0 11 m. Na sta-
nowisku 2, w odlegtosci 19 m od krawedzi klifu, zanotowano warto$¢ 730 g/m?, a
na stanowisku 3 na 25 metrze od krawedzi klifu 1110 g/m? Srednio na badanym
profilu spadio 0,8 kg/m? piasku drobnoziarnistego. W przeliczeniu na mm/dobe
daje to odpowiednio nastgpujace wartosci: stanowisko 1 - 2,30 mm, stanowisko 2
— 3,06 mm, stanowisko 3 — 4,63 mm, $rednio w profilu 3,33 mm. Przy zatozeniu, ze
taka deflacja i opad eoliczny trwalyby caly rok, zakumulowana pokrywa eoliczna
miataby nastepujaca migzszosé: na stanowisku 1 — 838,63 mm, na stanowisku 2 -
1115,95 mm, na stanowisku 3 — 1698,94 mm, za$ $rednio w profilu— 1214,81 mm
(tab. 1). Mozna przypuszczaé, ze we wezeéniejszych godzinach, tzn. od momentu
wystapienia porywéw wiatru powyzej 10 m/s, wielkoé¢ akumulacji eolicznej na ko-
ronie klifu byta zblizona. Drugi pomiar opadu eolicznego wykonany po kolejnych
16 godzinach dat juz duzo mniejsze wartosci. Na otrzymany wynik wplynelo
zmniejszenie predkoéci wiatru, zmiana jego kierunku oraz wzrost wilgotnosci po-
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Tabela 1. Migzszo$¢ pokrywy eolicznej ztozonej na stanowiskach pomiarowych w dniach 29
i 30 czerwca 2002 r.

Table 1. Thickness of the eolian cover deposited at the measurement stations on 29 and 30
June 2002

mm/4h Stanowisko profilu mim mm/24h mm/rok

1 038 2,30 838,63

2 0,51 3,06 F115.95

3 0,77 4,63 1698,84

Srednia w profilu 0,55 3,33 1214,81
mm/16h 1 0,15 Q.22 80,71
2 Q.15 0,22 81,28

0,21 0,32 115,85

Srednia w profilu 0. 17 0,25 92,61
suma mm/20h (4+16h) 1 0,53 2,54 1070,92
ps 0,66 3,28 1404,17

3 0,98 4,95 2129,49

Srednia w profilu 0,72 3,59 1534,86

wietrza. W odlegtosdci 11 i 19 m od krawedzi klifu w chwytaczach zmierzono war-
to$¢ opadu eolicznego 210 g/m?, a na 25 metrach 300 g/m? (ryc. 3).

[g/m?] 800+ e e . . '

6001

4001

’/‘/‘19 Odlegtosc¢ od krawedzi
Klifu [m]

v i1 Distance from the cliff
edge [metres]

Czas - Time

Ryc. 3. Wielkoé¢ opadu eolicznego w dniach 29 i 30 czerwca 2002 1., po 4 i 16 godzinach oraz
suma po 20 godzinach

Fig. 3. Eolian deposit volume on 29 and 30 June 2002, after 4 and 16 hours and total after 20
hours
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Srednio w profilu spadio 240 g/m?. Przeliczajac te wartosci podobnie jak w
przypadku pierwszego pomiaru na mm/dobe, otrzymujemy nast¢pujgce wartosci
akumulacji eolicznej: 0,22 mm, 0,32 mm i 0,30 mm.

W ciggu 20 godzin na koronie klifu badanego fragmentu wybrzeza zakumulowa-
na zostala pokrywa eoliczna o migzszosci okolo 3,6 mm. Dla poréwnania w okresie
od marca 2001 do lutego 2002 r. w badanym profilu odnotowano $rednig akumulacje
8,95 mm (Hojan 2004, 2005). Zakumulowana w dniach 29/30.06.2002 pokrywa
eoliczna stanowi 40% wartosci akumulacji poréwnywanego roku.

Podczas analizowanego zdarzenia ekstremalnego zaobserwowano réwniez
transport materiatu wzdiuz krawedzi klifu wymuszony lokalnymi warunkami ae-
rodynamicznymi. Zrédto deflacji znajdowato sie w niszy zlokalizowanej w gérnej
czedci klifu, po wschodniej stronie Swidnej Kepy. Bardzo drobny piasek widoczny
byt w odlegtosci ponad 200 m w kierunku wschodnim od krawedzi, przy ktorej byt
on wynoszony ze skionu klifu. W celu sprawdzenia zmiennosci uziarnienia wraz z
dlugoscia transportu zebrano probki z podioza terenu (gidéwnie z lisci lezacych na
ziemi). Prébki te pobierano w odstepach 50 m od siebie. Zebrano réwniez probki
piasku z niewielkiego watu wydmowego, ktory utworzyt si¢ na krawedzi klifu oraz
z powierzchni stozka usypiskowego u podnéza klifu.

Uzyskane wyniki pokazujg wyrazne zmniejszanie si¢ $rednicy akumulowanych
ziarn wraz z odleglo$cig. Wspoélczynnik korelacji pomiedzy $rednig Srednicg ziarn
Mz a odlegloécig od krawedzi klifu wyniést 0,94. Jest to korelacja bardzo wysoka.

Wyraznie widoczne jest zrdéznicowanie skladu granulometrycznego materiatu
piaszczystego znajdujgcego si¢ na koronie klifu i na stozku usypiskowym zakumu-
lowanym u podnéza klifu (ryc. 4). Piasek osypujacy sie w dét klifu zostat wskutek
deflacji prawie zupelnie pozbawiony frakcji drobnej i bardzo drobnej, ktéra zostata
zakumulowana na koronie klifu. Material znajdujacy sie na koronie klifu jest bar-
dzo dobrze wysortowany, natomiast u podnéza klifu Zle wysortowany.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu terenowego i otrzymanych
wynikow widaé wyraznie wpltyw predkosci wiatru na zasieg akumulacji eolicznej w
glab ladu. Mianowicie powiedzie¢ mozna, ze im wieksza predko$¢ wiatru, tym za-
sieg transportu materialu mineralnego jest wiekszy. Zasieg transportu zalezy row-
niez od $rednicy transportowanych czastek oraz usytuowania zZrodia deflacji w sto-
sunku do kierunku wiatru. '

Uzyskane wyniki pokazuja, ze maksymalny opad eoliczny nie jest notowany tuz
przy krawedzi klifu, tylko w pewnej odlegtosci od niej. Dla omawianego zdarzenia
ekstremalnego odlegto$¢ ta wyniosta okolo 25-30 m. Odlegto$¢ miejsca maksy-
malnej akumulacji zmienia sie réwniez wraz z predkoscia wiatru, co jest widoczne
w wynikach z drugiego pomiaru, kiedy wyniki uzyskane na dwéch pierwszych sta-
nowiskach pomiarowych byly takie same, a wynik z trzeciego stanowiska byt nie-
wiele wiekszy. W miare spadku predkosci wiatru miejsca maksymalnej akumulacji
eolicznej przyblizajg si¢ do krawedzi klifu.
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Jak juz wspomniano, ekstremalny opad eoliczny zanotowany w dniach 29/
30.06.2002 r. stanowi okoto 40% rocznej akumulacji materiatu mineralnego na ko-
ronie klifu. Warunkiem wystapienia proceséw eolicznych o takim natezeniu jest
kilku-kilkunastodniowy okres bezopadowy, po ktérym lub w trakcie ktorego wy-
stepuja porywy wiatru powyzej 10 m/s z kierunku sprzyjajacego, tzn. z kierunku,
ktory tworzy z linig wybrzeza kat ostry. Porywy wiatru powodujg intensywna defla-
cje na klifie i transport materiatu mineralnego na korone klifu. Zasieg dostawy tego
materialu wynosi okoto 100 m w gtab ladu oraz okoto 200-300 m wzdtuz krawedzi
klifu. Wraz z odlegloécia materiat piaszczysty jest coraz lepiej wysortowany,
wspotczynnik korelacji pomiedzy érednig $rednica ziarn a odlegtoscig jest bardzo
wysoki. Procesy eoliczne sg istotnym czynnikiem powodujacym niszczenie klifu,
szczegdlnie jego piaszczystych czedci. W wyniku procesow eolicznych na koronie kli-
fu tworza sie pokrywy eoliczne, ktére powoduja nieznaczny wzrost wysokosci klifu.
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Summary

Extreme eolian deposit on the cliff coast of the Wolin Island
on 29 and 30 June 2002

On the cliff coast of the Wolin Island, eolian processes taking place on the cliff are partic-
ularly important.

The nature and course of eolian processes on the cliff coast are affected by wind velocity
and direction, air temperature and humidity, and the number of days without rain/ snowfall
preceding occurrence of strong wind. Extreme processes have such morphological effects as
would occur under average weather conditions over several years.
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Extreme eolian deposit was measured on 29 and 30 June 2002 in the western part of the
cliff coast of the Wolin Island, at the 407.95 kilometre (as measured by the Maritime Of-
fice). Within 20 hours, eolian cover about 3.6 mm thick was accumulated on the cliff top of
the studied coast section. By way of comparison, average accumulation on the studied pro-
file between March 2001 and February 2002 was 8.95 mm (Hojan 2004, 2005). The eolian
cover accumulated on 29 and 30 June 2002 represents 40% of the accumulation value for
that comparative period. During the extreme event, transport of material along the cliff edge
enforced by local aerodynamic conditions was also observed. Very fine sand could be seen
more than 200 metres to the East of the edge at which it was moved from the cliff face. Mea-
surements show that the diameter of accumulated grains clearly reduced as the distance in-
creased. The relationship between average grain diameter (Mz) and distance from the cliff
edge was 0.94. Maximum eolian deposit occurs at a certain distance from the cliff edge
rather than immediately next to it. The distance was about 25-30 metres in the case of the
extreme event at hand.



