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Procesy aktywizujace degradacj¢ wybrzeza klifowego Zalewu Puckiego

Leszek Zaleszkiewicz*, Dorota Koszka-Maron*

Activation processes of degradation of cliff coast of Puck Lagoon. Prz. Geol., 53: 55-62.

Summary. The western cliff coast of Puck Lagoon has a lentgh of 7900 m. Its development proceeds as a result of
processes of desintegration, denudation and marine erosion. The mass movement getting on depends on kind of
sediment, geometry of slope and plant cover. Earth fall and talus accumulation prevail. As an effect of this pro-
cesses, the cliff retreats in the form of small wastes.
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Dotychczasowe badania geologiczne
prowadzone na obszarze wybrzeza Zale-
wu Puckiego ograniczaty si¢ do ogdlnego
opisu budowy geologicznej regionu i
charakterystyki okreslonych osadow w
wybranych  miejscach  (Subotowicz,
1982; Jankowska & Leczynski, 1993;
Skompski, 1997, 2001, 2002; Zawadz-
ka-Kahlau, 1999; Mastowska i in., 2000,
2003). W zaleznosci od budowy geolo-
gicznej 1 proceséw geodynamicznych
okreslano typ klifu i poréwnywano go na
tle calego wybrzeza. Badaniom geolo-
gicznym brzegu towarzyszyly badania paleogeograficzne
Zalewu Puckiego, w szczegdlnosci jego genezy od
poczatku transgresji litorynowej (Kramarska i in., 1995)
oraz w okresie postglacjalnej transgresji Battyku (Uscino-
wicz & Miotk-Szpiganowicz, 2001, 2003).

Do tej pory nie badano catych powierzchni zboczowych
pod wzgledem procesow na nich zachodzacych, ani nie ana-
lizowano tempa zjawisk zachodzacych na tym wybrzezu.

Pierwsze i jedyne do tej pory tego rodzaju prace prowa-
dzone byly tylko na obszarze klifowym wyspy Wolin
(Kostrzewski & Zwolinski, 1994).
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Cel, zakres i metoda badan

Celem opracowania byla analiza aktualnych procesow
geodynamicznych zachodzacych na wybrzezu Zalewu
Puckiego oraz poré6wnanie zmian na wybranych odcinkach
wybrzeza w czasie. W tym celu przesledzono i sfotografo-
wano rodzaje form wystepujacych na zboczach oraz sfoto-
grafowano w latach 2000 1 2001 wybrzeze z ptynacej todzi
(Zaleszkiewicz). Zdjecia przetworzono na postac cyfrowa,
a nastgpnie poddano obrébce w programie Photoshop.
Dzigki wykonanym przeksztatceniom uzyskano panoramy
fotograficzne wykonane w skali oddajace rzeczywisty
obraz klifow.

Uzyskany material z powyzszych lat porownano z
posiadang dokumentacja z 1995 r. (Zaleszkiewicz, 1998;
Zaleszkiewicz & Koszka-Maron, 1999, 2000a, 2000b,
2001). Dato to mozliwos¢ okreslenia rodzaju i stopnia
zmian zachodzacych na powierzchni zbocza klifu w okre-
sie szescioletnim i rocznym.
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Ogolna charakterystyka obszaru badan
i zarys budowy geologicznej

W wyniku erozyjnego i akumulacyjnego dzialania
ostatniego ladolodu oraz jego wod roztopowych powstaty
odizolowane pradolinami Phutnicy i Redy fragmenty
wysoczyzn morenowych Kepy Puckiej i Swarzewskie;.
Powierzchnie k¢p o charakterze rownin, majace w czesci
centralnej wysokosci bezwzgledne 30,0-40,0 m n.p.m.,
tagodnie opadaja w kierunku wschodnim. W stosunku do
obecnej sytuacji kontynuowatly si¢ one na obszarze dzisiej-
szego Zalewu. Obecnie zachodnie wybrzeze wysoczyznowe
Zalewu Puckiego ma dtugos¢ okoto 7900 m i rozciaga si¢
pomigdzy Ostoninem a Swarzewem (ryc.1). Z dotychczaso-
wych badan (Skompski, 1997, 2001, 2002; Zachowicz &
Dobracki, 1997; Mastowska 1 in., 2000, 2003) wynika, ze
wybrzeze jest zbudowane z dwoch poziomow glin
zwatowych, piaskdéw i1 zwirdw rzecznych, itéw, mutkow i
piaskow zastoiskowych oraz piaskow i zwir6w wodnolo-
dowcowych. Autorzy poszczegdlnych opracowan geolo-
gicznych sg zgodni co do genezy osadow, nie sa zgodni
natomiast co do ich wieku i wzajemnego nast¢pstwa. Osady
odstoni¢g¢ wydzielono na podstawie najnowszych badan
idac od podstawy klifu ku gorze (Mastowska i in., 2000,
2003). Piaski i zwiry rzeczne sa osadami warstwowanymi o
réznorodnym zabarwieniu. Na klifie ostoninskim osady te
zalegaja bezposrednio pod gorna gling zwatowa, na poéinoc
od punktu 107,50 km. Piaski i zwiry rzeczne odstaniaja si¢
od podstawy klifu do okoto 14,0 m n.p.m. Na klifach puckim
i gniezdzewskim odstaniaja si¢ sporadycznie. Na ogot
pokryte sa osypiskami.

Glina dolna jest gling ilasta o zabarwieniu szarym.
Odslania sig sporadycznie od podstawy klifu do 1,0-2,0 m
wysokosci n.p.m. na odcinkach klifu puckiego. Na klifie
gniezdzewskim jej strop zlokalizowano do wysokosci
okoto 4,0 m n.p.m. Jest to glina zwigzta i odporna na nisz-
czenie.

Ity, mulki i piaski zastoiskowe zaobserwowano przede
wszystkim na klifie ostoninskim. Odstaniaja si¢ do wyso-
ko$ci 10—12 m n.p.m. Stanowia kompleks zwarty i odporny
na abrazje.

Piaski 1 zwiry wodnolodowcowe wystepuja na
potudniowym odcinku klifu puckiego oraz w nielicznych
odstonigciach klifu ostoninskiego i1 gniezdzewskiego.
Odslaniaja si¢ do wysokosci 12 m n.p.m. Wykazuja zdol-
no$¢ wchtaniania wody i sa malo odporne na abrazjg.

Glina zwatowa z6lto-bragzowa o migzszosci od 1,5 do
10,0 m wystepuje w stropie klifu ostoninskiego, puckiego i
gniezdzewskiego. Glina w goérnej czgsci jest zwietrzata,
ulega rozmakaniu i jest mato odporna na $cinanie.
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zaglebienia o charakterze wneki

dochodzace do 2-3 m wysokosci i
glebokosci okoto 1-2 m. Formy
takie zaobserwowano tylko w gli-
nach na klifie gniezdzewskim

(ryc. 3).
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W wyniku proceséw wietrze-
nia powierzchniowa warstwa
skaty ulega zmianom tekstural-
nym i strukturalnym. Jezeli znaj-
duje si¢ ona na zboczu
podcinanym przez fale, to pod
wpltywem sity cigzkosci prze-
mieszcza si¢ w dot. Rodzaje
ruchéw masowych zachodzacych
na takim zboczu, zaleza od rodza-
ju skaty, geometrii zbocza oraz
ros$linno$ci. Na badanym obsza-
rze stwierdzono obrywanie, osy-
pywanie, osuwanie, sptukiwanie i
Kif procesy niwalne.

ol Obrywy zachodza w najwyz-

plain morainic upland

denuded plain morainic upland

fluvioglacial flat

stagnant flat

Ryec. 1. Lokalizacja dokumentowanych obszaréw
Fig. 1. Location of documented areas

Zalew Pucki, pod wptywem wod ktorego ksztaltuje sig
omawiane wybrzeze, stanowi fragment Zatoki Puckiej,
czgsciowo odizolowany od wod Zatoki Gdanskiej Rybi-
twia Mierzeja (Nowacki, 1993a). Powierzchnia Zalewu
wynosi 102,7 km®, a $rednia glebokosé 3,1 m (Majewski,
1994). Srednia roczna temperatury woéd powierzchnio-
wych zalewu dla wod otwartych wynosi 9,5°C, $rednia
wysoko$¢ fal waha si¢ od 0,2 do 0,6 m. Maksymalny stan
wod w Pucku wyniost 614 cm w 1983 r. Absolutne mini-
mum wyniosto natomiast 419 ecm w 1905 r. (Nowacki,
1993b).

Najwigksze znaczenie dla rozwoju wybrzeza maja
wezbrania sztormowe. Zostaty wyrdznione przede wszyst-
kim u potudniowych wybrzezy Zatoki Gdanskiej (Dzia-
dziuszko & Jednoral, 1996). Przekraczaja zazwyczaj
poziom 650 cm, a ich czgsto$¢ wzrosta z 11 przypadkow w
latach 60. do 38 w latach 80.

Charakterystyka procesow i form wybrzezy klifowych

Rozwdj zboczy odbywa si¢ w wyniku procesow wie-
trzenia i denudacji, a w przypadku zboczy lezacych nad
brzegiem morza réwniez abrazji (Leontjew i in., 1982). W
wyniku abrazji, wsréd form nadwodnych, najcze$ciej
wystepuja: podciosy, nisze i wngki, ktore tworza si¢ w
skatach o r6znym sktadzie i r6znorodnej teksturze.

Podciosy sa formami powszechnie wystepujacymi na
wszystkich odcinkach klifowych we wszystkich rodzajach
osadow. Obecne sg w osadach koluwialnych jak i osadach
na odstonigtych zboczach. Powstaja przy niskim stanie
morza i niskiej dynamice fali, a ich wysoko$¢ na badanym
obszarze dochodzi do okoto 30 cm. W przeciwienstwie do
nich, nisze abrazyjne zaobserwowano tylko w glinach i
innych osadach zwigztych. Sa to elipsoidalne zaglebienia
wystepujace w podstawie zbocza. Dochodza do wysokosci
okoto 0,5 m, szeroko$ci 1,0 m i glgbokosci okoto 1,5 m
(ryc. 2). Powstanie niszy abrazyjnej zachodzi przy pod-
wyzszonym stanie morza. Efektem abrazji miejscami sa
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szych partiach zboczy. Obejmuja
one swobodny ruch materialu
zboczowego zawierajacy faze
lotu. W przypadku obszaru bada-
nego, obrywy dotycza warstw gli-
ny o miazszosci od kilku do kilkunastu metrow oraz
zwigzlych mutkow. W wyniku wietrzenia, w szczegolnosci
zamarzania i rozmarzania wody nastgpuje spgkanie krawe-
dzi klifu o ksztalcie linearnym lub owalnym siggajace
gleboko na cata migzszo$¢ danego osadu (ryc. 4). Powstaja
i powickszaja si¢ szczeliny oraz oddzielaja bloki (ryc. 5, 6).
Bardzo czgsto bloki oddzielaja sig strukturalnie a nastgpnie
w wyniku utraty oparcia z powodu wyplukiwania podtoza
piaszczystego przez sufozje¢, osuwaja si¢ (ryc. 7). Pomig-
dzy niszami poobrywowymi znajduja si¢ wystepy podle-
gajace dalszym spekaniom i sptukiwaniu. Odbywa si¢ to
bez udziatu abrazji. Wielkosci obrywdéw dochodza do
okoto 100,0 m’. Miejsce poobrywowe od gory czesto jest
zamaskowane ugigtym nawisem darniowym lub korzenia-
mi drzew potaczonych darnia z krawedzia zbocza (ryc.8%).

Osypywaniu podlegaja niewielkie masy materiatu
zwietrzelinowego, a nawet pojedyncze okruchy skalne
(Marks, 1992). W wyniku tego procesu, na badanym
obszarze, powstaja stozki osypiskowe, miejscami taczace
si¢ ze soba. Tworza one listwg przykrawedziowa o najwig-
kszej miazszo$ci u podnodza klifu, malejacej ku gorze. Gor-
na czg$¢ stozka osypiskowego stanowi jednocze$nie strefe
transportu deponowanego materiatu.

Osuwanie, na badanym obszarze, stanowi przemiesz-
czanie sig¢ zwartych mas zwietrzelinowych i skalnych
ze stokow wzdluz wyraznych powierzchni $cigcia
polozonych na matych glebokosciach. Zachodzi najcze-
$ciej w osadach uwodnionych np. piaskach mulistych (ryc.
9). Do procesu osuwania nalezy rowniez zaliczy¢ zsuwy
darniowe na zboczach klifowych. Pokrywajaca stok darn
lekko ugina sig, co §wiadczy o zachodzacym procesie sufo-
Zji.

Splukiwanie obejmuje erozje luznych osadow i ich
transport w dot stoku spowodowane dziataniem wod desz-
czowych lub roztopowych (Marks, 1992). Posiada charak-

Ryc. 8,9, 12, 13 patrz III str. oktadki
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ter licznych strug ptynacych w ztobkach deszczowych na
stokach o $rednim nachyleniu lub warstwy ptynacej wody
na stromych stokach. Proces sptukiwania zaciera ostros¢
rzezby. Slady splukiwan deszczowych —wystepuja

powszechnie na zboczach klifowych (ryc.10).
Niwacja jest niszczeniem skaty pod wptywem top-
niejacego $niegu i wynoszeniem materiatu przez wody roz-

Ryec. 2. Nisze abrazyjne, klif ostoninski, 107,45 km
Fig. 2. Abrasion niches, Ostonino cliff, 107,45 km

Ryec. 3. Wngka abrazyjna, klif gniezdzewsko-swarzewski, 118,29 km
Fig. 3. Abrasion recess, Gniezdzewo-Swarzewo cliff, 118,29 km

topowe (Marks, 1992). Procesy niwalne zaobserwowano
na stokach i plazy podczas okresow zimowo-wiosennych.
Odpadajace i zsuwajace si¢ po zboczu bryty $niegu zabie-
raja cz¢$¢ materialu mineralnego, do ktérego byty przykle-
jone i deponuja u podstawy zbocza. Na plazy, po
wytopieniu si¢ $niegu i lodu, pozostaja nagromadzenia
zwirowo-piaszczyste (ryc. 11).

Omowione procesy geodynamiczne sg ze soba wzajem-
nie powiazane. W efekcie ich dziatania i w zaleznosci od
typu osadow profil stokéw jest nachylony pod roéznym
katem. Wystepuja stoki wklgste i wklgsto-wypukte. W zale-

Ryec. 4. Szczelina w koronie zbocza, klif ostoninski, 107,76 km
Fig. 4. Fissure in the edge of slope, Ostonino cliff, 107,76 km
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Ryc. 5. Oddzielajacy si¢ blok obrywowy, klif ostoninski, 107,41
km
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Ryc. 6. Oddzielajacy sig blok obrywowy, klif gniezdzewsko-swa-
rzewski, 118,25 km

Fig. 6. Separating earth block, Gniezdzewo-Swarzewo cliff,
118,25 km

znosci od dominujacego procesu wyroézniono typy klifow:
obrywowy, obrywowo-osypiskowy, osypiskowy, i zsuwo-
wo-sptywowy. Czgsto zmiany zachodza w gornej czesci
profilu stoku a w dolnej nie lub odwrotnie.

Materiat koluwialny jest wynoszony systematycznie
przez fale. Poczatkowo tworza si¢ wtorne szczeliny, osy-
piska i osuwiska, chociaz zwietrzelina i koluwium w nie-
ktorych partiach zboczy zalega bardzo dtugi czas (ryc. 12).
Na plazy pozostaja glazy oraz wykroty drzew (ryc. 13).

Charakterystyka geodynamiczna wybrzezy klifo-
wych Zalewu Puckiego na przykladzie wybranych
odcinkow

Procesy abrazyjne nie oddziatywuja jednakowo na
wszystkie fragmenty zboczy wysoczyzny, z powodu roz-
nicy w ich budowie geologicznej i usytuowaniu kierun-
kowym. Bardzo czgsto zbocza wysoczyzny sa martwe.
Dla petniejszego przedstawienia sytuacji na klifach
wytypowano siedem obszardw reprezentatywnych, dla
ktorych wykonano fragmenty panoram fotograficznych w
skali 1: 1000. Dla jednego z nich, celem lepszego ukaza-
nia metody porownawczej, zestawiono fragmenty pano-
ram z lat 1995, 2000 i 2001 (ryc. 14). Pozostate
panoramy ukazuja sytuacje z 2001 roku (ryc. 15-20). W
opisie obszaréw postuzono si¢ terminem strefa np., aku-
mulacji, degradacji, obrywow itd., rozumianej jako prze-
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Ryec. 7. Nisza po strukturalnym oddzieleniu sig¢ gliny w procesie
wietrzenia, klif ostoninski, 107,40 km

Fig. 7. Niche after structural till separating in disintegration pro-
cess, Ostonino cliff, 107,40 km

Rye. 10. Slady sptukiwan deszczowych, klif gniezdzewsko—swa-
rzewski, 118,27 km

Fig. 10. Trails rainy swill, Gniezdzewo—Swarzewo cliff, 118,27
km

strzen na zboczu w ktorej realizuja si¢ dane procesy lub
wystepuja okreslone formy.

Zbocze wysoczyzny Kepy Puckiej zwrocone w strong
Zatoki Puckiej ma dtugo$¢ okoto 7,45 km. Przedzielone
zostato forma akumulacyjna Cypla Rzucewskiego na dwa
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Ryec. 11. Nagromadzenia piaszczysto-zwirowe na plazy, klif pucki,
112,15 km
Fig. 11. Sandy-gravel gatherings on the beach, Puck cliff, 112,75 km
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Ryec. 14. Klif ostoninski — obszar [
Fig. 14. Ostonino cliff — area I

odcinki: potudniowy zwany klifem ostoninskim i poéinoc-
no-zachodni zwany klifem puckim. Osiagaja one maksy-
malne wysokos$ci 15,0-16,0 m n.p.m i porozcinane sg przez
liczne doliny, ktérych wyloty zawieszone sa od 0,5 m do
2,0 m n.p.m.

Na obszarze klifu ostoninskiego zawierajacego si¢ w
kilometrazu 107,3—-109,0 wytypowano trzy obszary repre-
zentatywne.

Obszar I, obejmuje fragment brzegu zawarty pomigdzy
kilometrem 107,40—107,65 (ryc. 14). Zbudowany jest z
gornej gliny zwatowej wyraznie wyodrgbniajacej si¢ na
panoramie fotograficznej, itéw, mutkow i piaskow zasto-
iskowych zalegajacych pod gling, odslaniajacych si¢ na
odcinku 107,44-107,51 km oraz piaskow i zwiréw rzecz-
nych wystepujacych na potnoc od tych osadow. W strefie
degradacji zbocza wystgpuja przede wszystkim procesy
obrywania. Strefa akumulacji sigga cz¢sto od podstawy
zbocza po lini¢ spagu brazowej gliny zwatowej, wyraznie
zarysowujacej si¢ na panoramie fotograficznej (ryc. 14).
Formy abrazyjne to przede wszystkim niewielkie podcig-
cia. Tylko w 1995 roku na obszarze | zaobserwowano nisze
abrazyjne. Na plazy szeroko$ci do 8,0 m, wystepuja gtazy
do 1,5 m $rednicy.

Zmiany w okresie sze$cioletnim 1995-2001 obejmuja
spekania, ich powigkszanie si¢ oraz wyglady w wyniku
splukiwania. Wyrazne zmiany obejmuja odcinek
107,44-107,51 km. Zmiany te dotycza ubytkéw na $cianie
klifu i pojawienia si¢ osypisk. U podstawy osypisk wyste-
puja podcigcia abrazyjne $wiadczace o jednoczesnym
zabieraniu przez morze nagromadzonego materiatu. Zmia-
ny w obszarach 107,40-107,44 km oraz 107,51-107,65 km
zachodzily przede wszystkim w koronie klifu. Zmiany w
nagromadzonym materiale obrywowo-osypiskowym na
tych odcinkach, obejmuja pojawienie si¢ szczelin, co
$wiadczy o jego poruszaniu si¢ w dot pod wptywem pod-
cige.

Zmiany roczne obejmuja niewielkie ubytki oraz nie-
znaczne zatarcie rzezby w wyniku sptlukiwania. Nie
zauwazono zmian rocznych w linii gornej krawedzi kolu-
wium jak i zmian w ksztalcie podcig¢ jego podstawy.

Obszar 11 obejmuje fragment klifu zawarty w kilome-
trazu 107,84-107,98 (ryc. 15). Reprezentuje typ klifu
obrywowo-osypiskowy. Klif zbudowany jest z gornej gli-
ny zwatowej oraz piaskow 1 zwirdw rzecznych, miejscami
mulistych. Na kilometrze 107,91 wystepuje rozcigcie ero-
zyjne wysoczyzny z wylotem zawieszonym na wysokosci
okoto 7,0 m n.p.m. Na fragmencie panoramy z 1995 na
odcinkach 107,84-107,86 km, 107,88-107,90 km oraz
107,92—-107,95 km od okoto potowy wysokosci zbocza do
jego gornej krawedzi wystgpowaly pozostalosci zboczy
wysoczyzny umocnione darnia i krzewami, podlegajace
wyraznym procesom osuwania si¢ (Zaleszkiewicz & Kosz-
ka-Maron, 2000a). Pozostala czg$¢ zbocza obejmowata
strefa akumulacji sktadajaca sig ze stozkow osypiskowych
przechodzacych w osypiska.

Strefa abrazji obejmuje nieznaczne podcigcia stozkow
osypiskowych. Na plazy szerokosci do 7,0 m wystepuja
gltazy do 0,5 m $rednicy.

Zmiany sze$cioletnie uwidoczniaja si¢ przede wszyst-
kim w osunigciu sig resztek dawnych zboczy wysoczyzno-
wych z wyjatkiem odcinka 107,84-107,86 km, gdzie sa
minimalne. Spowodowane jest to nagromadzeniem gltazow
i korzeni drzew skutecznie hamujacych procesy abrazyjne.
Materiat z obszaru nieumocnionego nie zalega u podstawy
klifu, co $wiadczy o szybkim tempie jego usuwania.

Zmiany roczne obejmuja nieznaczny proces prze-
mieszczania si¢ powierzchni osypisk dostrzeganych w
przesuwaniu si¢ wykrotow drzew.

Obszar III obejmuje fragment wybrzeza zawarty w
kilometrazu 108,60-108,74 (ryc.16). Reprezentuje typ kli-
fu obrywowy i obrywowo-osypiskowy. Zbudowany jest w
czgsci  centralnej z gornej gliny zwalowej oraz
odslaniajacych si¢ w nielicznych miejscach, na krancach
omawianego obszaru, piaskow i zwiréw rzecznych, miej-
scami mulistych oraz itéw, mulkéw 1 piaskow zastoisko-
wych. Okolice punktu 108,64 km stanowia strefe
przej$ciowa pomigdzy odkrytym w wyniku ruchéw maso-
wych i pierwotnie poro$nigtym zboczem wysoczyzny. Jest
to spowodowane uksztattowaniem kierunkowym zbocza
wysoczyzny powodujacym, ze jedna z czgsci zbocza jest
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Rye. 15. Klif ostoninski — obszar II
Fig. 15. Ostonino cliff — area II

Rye. 16. Klif ostoninskiryc.— obszar II1
Fig. 16. Ostonino cliff — area III

Rye. 17. Klif pucki — obszar I

Fig. 17. Puck cliff — area [

107,95

Rye. 18. Klif pucki — obszar II

Fig. 18. Puck cliff — area II

Rye. 19. Klif gniezdzewsko-swarzewski — obszar |
Fig. 19. Gniezdzewo—Swarzewo cliff — area |

Rye. 20. Klif gniezdzewsko—swarzewski — obszar 11
Fig. 20. Gniezdzewo—Swarzewo cliff — area II
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bardziej oddalona od linii zasiegu falowania. Strefa degra-
dacji obejmuje jednak obie powierzchnie zboczowe. Na
zboczu porosnigtym zachodzi powolne zsuwanie si¢ darni,
drzew i krzewow, na odstonigtym zachodza procesy obry-
wania i osypywania. Trudno wyr6zni¢ na zboczu porosnig-
tym stref¢ akumulacji. Razem ze strefa transportu
obejmuje caty klif. Na zboczu odstonigtym u podndza
wyrozniaja si¢ osypiska i obrywy. Strefa abrazji obejmuje
podcigcia do 40 cm wysokosci osypisk. Na plazy szerokosci
do 5,0 m wystgpuja glazy do 0,8 m $rednicy.

Zmiany sze$cioletnie zaznaczaja si¢ przede wszystkim
w powstawaniu obrywow i ich akumulacji u podnéza w
odstonigtej czgsci klifu. W strefie poro$nigtej zaznaczaja
si¢ nieznacznym powigkszeniem si¢ szczelin w koronie
klifu i pochyleniem drzew. W obszarze akumulacji nastapit
przyrost materialu obrywowo-osypiskowego, przy nie-
wielkim jego odbiorze ze strony morza.

Zmiany roczne sa niezauwazalne. Dotycza przewaznie
dziatalnosci czlowieka w zagospodarowaniu wykrotow
drzew.

Na obszarze klifu puckiego zawierajacego si¢ w kilo-
metrazu 111,50—-114,75 wytypowano dwa obszary repre-
zentatywne.

Obszar I obejmuje zbocze zawarte w kilometrazu
111,74-111,88 (ryc. 17). Prezentuje typ klifu obrywo-
wo-osypiskowy. Jest zbudowany w catosci z piaskéw i
zwirébw rzecznych, miejscami mulistych. Czg$¢ lub
miejscami cato$¢ zbocza wysoczyzny stanowi klif w pelni
aktywny. Strefa degradacji obejmuje okoto 5,0 m goérne;j
jego krawedzi. Pozostaty fragment obejmuje strefa akumu-
lacji w postaci stozkéw usypiskowych i drobnych zsuwow.
W strefie abrazji u podstawy sa widoczne drobne podcigcia
osypisk. W strefie gdrnej krawedzi zbocza wystgpuja nawi-
sy darniowe. Na plazy szerokos$ci do 4,0 m wystepuja glazy
1 wykroty.

W okresie 1995-2001 zwigkszyta si¢ wysokos¢ klifu w
okolicach punktu 111,75 km oraz na odcinku
111,82—-111,85 km. Dokonato si¢ to poprzez przesunigcie
si¢ linii krawedzi klifu w wyzsze partie zbocza wysoczy-
zny w wyniku obrywania i osuwania. Maksymalna réznica
w wysokosci klifu wynosi 2,5-3,0 m. Zmiany dotyczace
dtugosci klifu wystgpuja w potudniowej czgsci omawianego
odcinka i siggaja 10,0 m. Zmiany w goérnej krawedzi kolu-
wium §wiadcza o przyroscie materiatu obrywowo-osypisko-
wego przy nieznacznym jego odbiorze przez morze. Zmiany
roczne 2000-2001 praktycznie nie zaznaczyly sig.

Obszar II zawiera si¢ w kilometrazu brzegu
113,72-113,86 (ryc. 18). W przedziale 113,79-113,86 km
klif obejmuje cate zbocze wysoczyzny. W pozostalej czgsci:
113,72-113,79 km, stanowi okoto 50% jego wysokosci.
Reprezentuje typ klifu obrywowy i obrywowo-osypisko-
wy. Jest zbudowany w przewazajacej czgSci z gornej gliny
zwatowej, odstaniajacych si¢ na krancach omawianego
obszaru, piaskow i zwiré6w wodnolodowcowych oraz spo-
radycznie u podstawy dolnej gliny zwatowej. Strefa degra-
dacji pokrywajaca si¢ prawie catkowicie ze strefa
obrywow zajmuje od 3,0 do 10,0 m wysokosci zbocza.
Ponizej niej rozposciera si¢ strefa akumulacji ztozona z
obrywow, osypisk i gtazow. Plaza maksymalnie dochodzi
do 17,0 m szerokosci. Wystgpuja na niej gltazy do 1,5 m
$rednicy.

Zmiany sze$cioletnie obejmuja przesunigcie linii kra-
wedzi klifu do kilkunastu centymetrow w strong¢ wyzszej
partii zbocza, w przedziale 113,72—113,78 km oraz zwigk-
szenie si¢ strefy akumulacji i jej pionowego zasiggu spo-

wodowane procesami obrywania i osypywania. Zmiany
roczne w obu strefach sq nieznaczne.

Zbocze wysoczyzny Kepy Swarzewskiej pozostajace
w zasiggu fal zalewu zawiera si¢ w kilometrazu
117,83-120,80 i nazwane zostato klifem gniezdzew-
sko-swarzewskim. Porozcinane jest szeregiem dolin na kil-
ka mniejszych fragmentéw. Maksymalna wysokos¢ klifu
osigga warto$¢ okoto 14,0 m n.p.m. Do prezentacji wyty-
powano dwa obszary.

Obszar 1 zawiera si¢ w kilometrazu brzegu
118,22-118,35 (ryc. 19). W przedziale 118,22—-118,28 km
wysokos¢ klifu pokrywa si¢ z wysokoscia zbocza. Repre-
zentuje on obrywowy typ klifu. Od 118,28 km klif obejmu-
je okolo 50% wysokosci zbocza. Zbudowany jest prawie w
catosci z gliny brazowej. W jej obregbie wystepuja przewar-
stwienia zwirowe oraz porwak osadoéw paleogenu. Zaob-
serwowana strefa degradacji pokrywa si¢ ze strefa
obrywow i sigga od gornej krawedzi klifu az do jego pod-
stawy. Strefa akumulacji miejscami si¢gga 5,0 m wysoko$ci
i sktada si¢ z blokéw obrywow i osypisk. Z form abrazyj-
nych wystepuja tu podciosy i nisze. Slady maksymalnego
zasiggu fal zaobserwowano na 3,0 m wysokosci zbocza we
wnece po wypadtym glazie. Wystgpowatl w niej materiat w
postaci stomy, patyczkéw a nawet plastikowej butelki,
podobny do tego jaki wystepuje w strefie przyboju.

W okresie szescioletnim stwierdzono niewielkie ubytki
w koronie klifu oraz zwigkszanie si¢ zasi¢gu osypisk w rejo-
nie 118,25 1 118,31 km przy nieznacznym odbiorze mate-
rialu ze strony morza. Zmiany roczne sa niezauwazalne.

Obszar II obejmuje odcinek brzegu 119,20-119,34 km
(ryc. 20). Prawie calo§¢ zbocza jest porosnigta gestymi
krzewami. Reprezentuje zsuwiskowo-sptywowy typ klifu.
Wystepuja tu wszystkie rodzaje omowionych osadow oraz
liczne wysigki. Brak dokumentacji fotograficznej z 1995
uniemozliwia poréwnanie obszaru w okresie sze$ciolet-
nim. Jednak zachodzace procesy, biorac pod uwage ich
tempo na innych odcinkach, nie moga odbiegaé¢ od obec-
nych. Na zdjeciu z 2001 roku na 119,31 km zaobserwowa-
no §wieze osuwisko stabilizowane darnia i ponownie
zakorzeniajacymi si¢ krzewami. Z form abrazyjnych
wystepuja niewielkie podcigcia przykrywane zsuwajaca
si¢ masg btotno-darniowa. Material zsuwiskowo-sptywo-
wy nasuwa si¢ na osady plazy a jego rozmywanie i usuwa-
nie zachodzi bardzo powoli.

Podsumowanie

Przedmiotem badan byly procesy jak i ich skutki,
zwiazane sa z falowaniem, podnoszeniem si¢ poziomu
morza, wezbraniami sztormowymi oraz zjawiskami pogo-
dowymi. Niszczenie zboczy wysoczyznowych dokonuje
si¢ poprzez podcinanie przez fale, ktére uruchamia proces
osuwania i osypywania. Powierzchnie darniowe umac-
niajace zbocze powoli poruszaja si¢ w dot. Od gornej kra-
wedzi zbocza powstaje szczelina odstaniajaca osady co
stanowi dogodniejsze warunki dla procesu sufozji. Woda
wsiakajaca przez szczeliny ma coraz wigksza mozliwosc¢
wypltukiwania osadu piaszczystego spod pokrywy darnio-
wej. Dochodzi do procesu osuwania i osiadania pokrywy
darniowej, drzew i krzewow. Nastgpuje odstonigcie zbocza.

Procesy zachodza w sposdb ciagly, a ich efekty nie sa
uzaleznione tylko od jednego czynnika. Przyktadowo, na
kilka sztormowych wezbran morza notowanych w Zatoce
Gdanskiej w ciagu roku, nie zanotowano wigkszych zmian
na wybrzezu Zalewu. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze poje-
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dynczy czynnik np. zamarznigta woda lub czlowiek
wplyna zdecydowanie na koncowy efekt procesu obrywa-
nia. Pozostate procesy petnia role wspomagajace, cho¢ w
okresie kiedy na stoku zachodza ruchy masowe jego roz-
woj moze przebiega¢ od gory w wyniku wietrzenia i sufo-
zji do momentu ponownego uzyskania stanu rownowagi.
W czasie degradacji stoku i procesie usuwania nagroma-
dzonego materialu na plazy pozostajq gltazy i zerwane drze-
wa, czgsto wtornie zakorzenione. Przeszkody te
rozpraszaja energig fal, stabilizuja nagromadzony materiat
a tym samym klif, czgSciowo hamujac jego rozwdj.
Ksztaltowanie si¢ profilu stokow klifowych, w wyniku
zachodzacych na nich proceséw geodynamicznych, uzale-
znione jest przede wszystkim od zréznicowania budowy
geologicznej strefy brzegowej. Generalnie, procesy obry-
wania i osypywania przewazaja i obejmuja coraz wigksza
wysokos¢ zboczy wysoczyzny. Aktywizacja zboczy klifo-
wych w okresie 1995-2001 przejawita si¢ w przemieszcze-
niu, w nielicznych miejscach o 2,5-3,0 m, linii krawedzi
klifu do wyzszej partii zbocza wysoczyzny, w wyniku
sufozji, obrywania i zsuwow. Aktywizacja pozioma na gra-
nicy zbocze klifowe — zbocze wysoczyzny nieuaktywnio-
ne praktycznie nie zaistniata. Wybrzeza klifowe nie cofaja
si¢ na calej dtugosci z jednakowa predkoscia, lecz w spo-
sob zroznicowany, poprzez wystgpowanie pojedynczych
ubytkéw w koronie czy na zboczu. Tempo cofania sig¢
korony i podstawy kliféw jest minimalne, miejscami kilka
centymetrow na rok. Wyjatkiem jest cypel klifu ostonin-
skiegona 107,45 km (ryc. 14, 2). Na podstawie pomiarow i
porownywania zdje¢ stwierdzono, ze w latach 1995-2001
podstawa i korona cypla klifu cofngta si¢ ponad 2,0 m.

Zaobserwowane tendencje rozwojowe badanego
wybrzeza w okresie obserwacyjnym 1995-2001 utrzymuja
si¢ do chwili obecne;j.

Nalezy podkresli¢ wzrastajaca rol¢ czynnika antropo-
genicznego w rozwoju omawianego wybrzeza klifowego.
Obecnos¢ osrodkow  wypoczynkowych w  Ostoninie,
Rzucewie, Pucku, Gniezdzewie i Wladystawowie powo-
duje wzmozona turystykg na tym obszarze. Wydeptywane
$ciezki czgsto inicjuja spekania gornej krawedzi klifu oraz
wzmozona degradacj¢ zbocza. Udostepnianie zaplecza
klifow pod indywidualna zabudowg letniskowa prowadzi
do zagrozenia odprowadzania kanalizacji Sciekowej lub
burzowej poprzez klif do Zatoki Puckiej, co moze naruszaé
rownowage stoku. Przede wszystkim powinny by¢ prze-
strzegane wszystkie zasady postgpowania i dziatalnosci w
obrgbie technicznego pasa ochrony brzegu.

Przedmiotem szczegodlnej ochrony powinny by¢ zabez-
pieczenia naturogenne w postaci zakorzenionych wtdrnie
drzew 1 wystgpujacych na plazy gtazéw. Odcinki klifow
najbardziej zagrozone ruchami masowymi, jak potudnio-
wy odcinek klifu ostoninskiego, moga by¢ zabezpieczane
nawiezieniem gtazow na plaze.
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Procesy aktywizujace degradacj¢ wybrzeza klifowego Zalewu Puckiego
(patrz str. 55)

Ryec. 8. Nisze i nawisy poobrywowe, klif pucki, 113,80 km
Fig. 8. Niches and sode cornice after earth fall, Puck cliff, 113.80
km

Rye. 9. Zsuw zboczowy, klif pucki, 111,85 km
Fig. 9. Earth slip on the slope, Puck cliff, 111.85 km

Rye. 12. Zbocze klifu puckiego, 113,76 km. Nagromadzenie
materiatu koluwialnego

Fig. 12. Slope of the Puck cliff, 113,76 km. Accumulation of the
colluvial material

Ryec. 13. Platforma abrazyjna z podciosem abrazyjnym w stopie
zbocza klifu, klif gniezdzewsko-swarzewski, 118,31 km.
Wszystkie fot. — L. Zaleszkiewicz

Fig. 13. Abrasion platform with abrasion kerf at the foot of the
cliff slope, Gniezdzewo—Swarzewo cliff, 118.31 km. All photos
— L. Zaleszkiewicz

88



