





Fale bijg o plaze z toskotem,
Blyszczy okruch bursztynu jak {za.
Nie przyjdziemy tu nigdy z powrotem,
Nigdy razem, jak dzis, ty i ja.

(Jacek Kasprowy)
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Wykaz oznaczen

kubatura zasobow osadéw w przekroju poprzecz-
nym brzegu,

powierzchnia rollera,

koncentracja osadéw,

koncentracja osadéw w stanie uplynnienia gruntu,
wspdlezynnik oporu,

koncentracja osadéw w stanie umiarkowanego za-
geszczenia gruntu (w spoczynku),

wspdlezynnik masy dotaczonej,

predkosé¢ fazowa (predkosé propagacji fali),
predkos$é¢ grupowa (predkosé rozprzestrzeniania sie
energii ruchu falowego),

$rednica ziarna osadu dennego,

dyssypacja energii fali,

catkowita energia fali,

calka eliptyczna zupelna drugiego rodzaju,
energia kinetyczna fali,

energia potencjalna fali,

energia kinetyczna rollera,

strumien energii fali,

wspdélezynnik tarcia (wspétczynnik oporu przeply-
wu),

czestosé piku energii falowania,

przyspieszenie ziemskie,

glebokos¢ wody,

wysoko$¢ walu plazowego,

glebokos¢ zamkniecia,

odleglosé od dna morskiego do doliny fali,
wysokosé fali,

wysokosé zatamujacej sie fali,

najwieksza mozliwa wysokos$é fal w danym punkcie
strefy brzegowej,

wysokosé najwyzszej fali w ciagu falowym,
$rednia arytmetyczna wysokosé fali w ciggu falo-
wym,
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Wykaz oznaczen

sredniokwadratowa wysoko$¢ fali w ciggu falowym,
wysokos§é fali znacznej w ciagu falowym,

wysokosé glebokowodnej fali znacznej,

indeks przestrzenny w numerycznym schemacie r6z-
nicowym, podobszar na profilu poprzecznym brze-
gu,

indeks czasu w numerycznym schemacie réznico-
wym,

modut calki eliptycznej,

efektywna szorstko$é ruchomego dna,

szorstkos¢ zwiazana z obecnoécig form dennych,
liczba falowa,

szorstkosé Nikuradzego,

szorstko$é naskérkowa,

liczba falowa odpowiadajaca czestosci piku energii
falowania f,,

calka eliptyczna zupelna pierwszego rodzaju,
droga mieszania,

dhugosc¢ fali,

wzdluzbrzegowy wymiar morskiej budowli przybrzez-
nej7

dhugosc fali glebokowodnej odpowiadajacej okreso-
wi piku energii T},

ped rollera,

prostopadta do brzegu sktadowa tensora pedu rol-
lera,

wzdluzbrzegowa sktadowa tensora pedu rollera,
porowato$¢ gruntu tworzacego dno,
prawdopodobienstwo,

procent zatamanych lub zatamujacych sie fal,
natezenie transportu osadéw na metr szerokosci prze-
plywu,

zrédla lub upusty osadéw w modelu jednej linii,
wypadkowe natezenie ruchu osadéw w warstwie wle-
czenia,

chwilowe laczne natezenie ruchu osadéw w war-
stwie wleczenia i w warstwie kontaktowej,
wypadkowe natezenie osadéw w warstwie kontak-
towej,

usrednione w okresie fali natezenie przeptywu wy-
woltanego dryfem falowym,
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wypadkowe natezenie ruchu osadéw na metr szero-
koéci przeplywu,

natezenie osadéw zawieszonych w obszarze zewnetrz-
nym,

natezenie wzdluzbrzegowego transportu osadow,
maksymalna wysokos¢ odstaniania sktonu plazowe-
go podczas nabiegania fali,

maksymalny zasieg nabiegania fali na skton plazo-
Wy,

maksymalna wysoko$¢ nabiegania fali na skton pla-
ZOWY,

wzgledna gestos¢ ziaren osadéw,

zrédlo lub upust osadéw (natezenie erozji dennej
lub akumulacji w dwuwymiarowym réwnaniu adwekcji-
-dyfuzji),

prostopadta do brzegu sktadowa falowego napreze-
nia radiacyjnego,

wzdluzbrzegowa sktadowa falowego naprezenia ra-
diacyjnego,

czas,

okres fali,

okres piku energii falowania,

okres powtarzalnosci zjawisk ekstremalnych,
pozioma sktadowa predkoéci w kierunku x,
pozioma sktadowa falowej predkosci orbitalnej,
predkos$¢ na poziomie teoretycznego dna (predkosé
poslizgu),

predkos¢ tarcia,

predkosé tarcia zwiazana z naprezeniem stycznym
generowanym stacjonarnym pradem na goérnej gra-
nicy pradowo-falowej turbulentnej warstwy przy-
dennej,

predko$é tarcia zwiazana z szorstkoscia naskérko-
WQ?

zmienna pomocnicza w modelu warstwy przyden-
nej generowanej falowaniem i pradem wzdtuzbrze-
predkosé pradu wzdtuzbrzegowego na gérnej grani-
cy pradowo-falowej warstwy przydennej,

pozioma sktadowa predkosci przeptywu w nabiega-
niu fali na brzeg, pozioma predkoé¢ oscylacyjna na
gbrnej granicy warstwy przydennej,
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Wykaz oznaczen

predkosé pradu powrotnego,

parametr Ursella,

pozioma sktadowa predkosci w kierunku y w réw-
naniu adwekcji-dyfuzji,

usredniona w kolumnie wody predkos$¢ pradu wzdtuz-
brzegowego,

pionowa sktadowa predkosci w réwnaniu adwekcji-dy-
fuzji,

pionowa skladowa falowej predkosci orbitalnej,
predkos$é¢ swobodnego opadania ziaren,
wspdlrzedna pozioma,

polozenie umownej (nominalnej) linii brzegowej,
wspdblrzedna pionowa w teorii fal knoidalnych, wspot-
rzedna wzdtuzbrzegowa w transporcie osadéw i mor-
fodynamice, wspolrzedna pozioma w réwnaniu ad-
wekcji-dyfuzji,

odleglo$é¢ budowli morskiej od linii brzegowej,
wspélrzedna pionowa, o§ skierowana w gore (teo-
ria fal Stokesa, réwnanie ruchu wody dla warstwy
przydennej, ruch osadéw w warstwie kontaktowej i
w warstwie zawieszenia, réwnanie adwekcji-dyfuzji),
wspOtrzedna pionowa, o$ skierowana w dét (ruch
osad6éw wleczonych),

rzedna, na ktorej predkos¢ opisana rozktadem loga-
rytmicznym wynosi zero (teoretyczny poziom szorst-
kiego dna),

zmienna bezwymiarowa w catkowym modelu falo-
wej i pradowo-falowej turbulentnej warstwy przy-
dennej,

maksymalna i minimalna rzedna w obliczeniach ku-
batury zasobéw osadéw w przekroju poprzecznym
brzegu,

wspdlczynnik empiryczny w modelu transformacji
fali,

wspdlczynnik w modelu warstwy kontaktowej,
stala w modelu warstwy wleczenia,

parametr spadku koncentracji,

wspotczynnik w schemacie numerycznym Laxa,
wspotczynnik w modelu warstwy kontaktowej,

kat sredniego nachylenia dna,

gruboé¢ falowej lub pradowo-falowej turbulentnej
warstwy przydennej,
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0p — grubos$é warstwy wleczenia,

O — grubo$é warstwy kontaktowej,
O — miazszos¢ warstwy rozluznionego dna morskiego,
Ah — zakres zmian poziomu dna morskiego w pomiarach

batymetrycznych, ponizej ktorego zaklada sie, ze
dno jest nieaktywne,

€ — wspélcezynnik skali przyboju,

€4 —  wspblczynnik dyfuzji w modelu jednej linii,

Eh — wspblezynnik dyfuzji poziomej w réwnaniu adwekcji-
-dyfuzji,

Es —  wspblczynnik dyfuzji pionowej w réwnaniu adwekeji-
-dyfuzji,

10} — kat pomiedzy kierunkiem pradu wzdluzbrzegowe-
go i chwilowym wypadkowym naprezeniem Scina-
jacym,

s — kat pomiedzy grzbietem fali i linig brzegowa w mo-
delu jednej linii,

~y — kat pomiedzy kierunkiem pradu wzdluzbrzegowego
i kierunkiem propagacji fali,

Vb — empiryczny wspbtezynnik zalamania fali,

n — chwilowe wzniesienie swobodnej powierzchni ponad
poziom spokoju (falowanie),

n — $rednie wzniesienie swobodnej powierzchni wody

ponad poziom spokoju (zjawiska ,wave set-up” i ,wa-
ve set-down” w teorii pradu powrotnego),

© — kat tarcia wewnetrznego gruntu,

K — stala von Karmana,

1o, ft1, 2 — funkcje koncentracji w modelu warstwy wleczenia,

v —  wspblezynnik kinematycznej lepkosdci molekularne;
wody,

V — wspodtezynnik lepkosci turbulentnej,

Vi — wspolczynnik lepkosci turbulentnej w kierunku po-
ziomym (poprzecznym do brzegu),

Vis — wspolczynnik lepkosci turbulentnej w kierunku pio-
nowym,

0 — kat pomiedzy linig brzegowa i grzbietami fal,

Os — bezwymiarowe przydenne naprezenie $cinajace (pa-
rametr Shieldsa),

0 — gestosé¢ wody,

Ds — gestosc¢ szkieletu gruntowego,

T — naprezenie styczne (lub $cinajace),
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naprezenie styczne w falowej turbulentnej warstwie
przydennej,

naprezenie styczne przy dnie w kierunku poprzecz-
nym do brzegu,

naprezenie styczne przy dnie w kierunku wzdluz-
brzegowym,

turbulentne naprezenie styczne w wodzie,
czestotliwos¢ katowa w ruchu falowym,

kat pomiedzy tzw. wiekszym naprezeniem gtéw-
nym i poziomem dna w modelu warstwy wleczenia.



Przedmowa

Morza i oceany zajmuja okoto 71% calkowitej powierzchni Ziemi.
Bezmiar i gtebiny woéd oceanu swiatowego kryja w sobie ogromne zaso-
by kopalin mineralnych i pozywienia oraz energii. Energetyczne bogac-
two akwenéw morskich reprezentowane jest przez szeroki wachlarz zja-
wisk fizycznych. Naleza tu miedzy innymi fale powierzchniowe (w tym
sejsze) 1 fale wewnetrzne oraz generowane réznymi czynnikami prady,
na przyklad prady dryfowe, wiatrowe, gradientowe, gestoéciowe i pty-
wowe. W bezposrednim sasiedztwie brzegu morskiego istotna role od-
grywaja przeplywy pochodzenia falowego, jak rowniez krotkookresowe
wahania poziomu wody wywolane spietrzeniami sztormowymi oraz —
na morzach pltywowych — ptywami astronomicznymi. Dluga historia
badan morza zaowocowala niezliczonymi analizami, pomiarami i pu-
blikacjami, pomocnymi w poznaniu i zrozumieniu morskich proceséw
fizycznych, co umozliwialo i umozliwia wykorzystanie zdobytej wiedzy
dla dobra ludzkosci i rozwoju cywilizacyjnego.

Dorobek naukowy w dziedzinie badan dynamiki morza, wyrazaja-
cy sie w przerdznej formie — od stynnych odkry¢ i dziel geograficznych
majacych charakter przetlomowy do prac przyczynkarskich o waskim
zakresie — stanowi material wielce ztozony. Dlatego na przestrzeni wie-
kéw, w szezegblnodei zaé od kilku dziesiecioleci, w badaniach tych do-
konywatl si¢ podzial na specjalizacje, zaréwno w kontekscie zakresu
wiedzy, jak i w odniesieniu do obszaréw, w ktorych wiedza ta znajdo-
wala zastosowanie. Pomimo, ze prawa fizyki, a Scislej rzecz ujmujac —
mechaniki, sa na catej kuli ziemskiej jednakowe i niezmienne, to spe-
cyfika miejsca badan sprawia, ze czesto niemozliwe jest wykorzystanie
wynikéw tych badan dla innej lokalizacji geograficznej. Przykiadowo,
doglebna identyfikacja parametréw hydrodynamiki strefy brzegowej
bezplywowego morza zamknietego nie bedzie przydatna (albo bedzie
przydatna w niewielkim stopniu) badaczowi otwartego wybrzeza oce-
anicznego i odwrotnie — wyniki badan oceanicznej strefy przybrzeznej
sa tylko czesciowo uzyteczne w odniesieniu do moérz zamknietych.

Niniejsza ksiazka ma charakter monografii, ktérej tematyka skon-
centrowana jest na wybrzezu potudniowego Baltyku, a w szczegdl-
nosci na polskiej morskiej strefie brzegowej siegajacej gtebokosci kil-
kunastu metréw. Zakresem swoim obejmuje najwazniejsze i najbar-
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dziej charakterystyczne procesy dynamiki strefy brzegowej, tj. ruch
wody i osadow piaszczystych w warunkach wspétoddzialywania fal
i pradéw pochodzenia falowego oraz pradow wiatrowych, jak réwniez
zmienno$é¢ ksztaltu brzegu i dna morskiego w réznych skalach czaso-
wo-przestrzennych, z uwzglednieniem wpltywu przedsiewzieé technicz-
nych realizowanych w dziedzinie inzynierii brzegéw. Intencja autora
jest uzupelnienie szeregu cennych pozycji polskiej literatury przed-
miotu, ktére ukazaly sie w ostatnich latach, miedzy innymi ksiazek
autorstwa Pruszaka (1998, 2003, 2014), Pruszaka i Skai (2014), Szmyt-
kiewicza (2002), Dubrawskiego i Zawadzkiej-Kahlau (2006) oraz Za-
wadzkiej-Kahlau (1999, 2012).

Poszczegodlne procesy fizyczne rzadzace dynamika brzegu sa w pre-
zentowanej pracy opisane w kolejnosci odpowiadajacej ich wystepowa-
niu w tancuchu przyczynowo-skutkowym zjawisk zachodzacych w mor-
skiej strefie brzegowej. Przedstawiono je z punktu widzenia badacza
mechanizméw ruchu wody i osadéw, postugujacego sie eksperymen-
tem (do$wiadczeniami prowadzonymi w laboratorium oraz w warun-
kach naturalnych) oraz matematycznymi modelami deterministycz-
nymi, gtéwnie tymi opracowanymi i sukcesywnie rozwijanymi w In-
stytucie Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk (IBW PAN)
w Gdansku. W odnosnych modelach przyjeto klasyczny tok opisu teo-
retycznego, od procesu transformacji i zalamania fal, poprzez prady
pochodzenia falowego, przydenne naprezenia Scinajace, az po trans-
port piaszczystego rumowiska i zmiany rzednych dna oraz ewolucje
linii brzegowe;j.

Spojrzenie autora na prezentowane zagadnienia w zasadzie nie od-
biega od podstawowych wspoélczesnych standardéw obowigzujacych
w dziedzinie dynamiki brzegéw morskich. W niniejszej monografii pod-
jeto prébe przedstawienia doswiadczenia zdobytego przez autora pod-
czas wieloletniej pracy w Zakladzie Mechaniki i Inzynierii Brzegow
IBW PAN. Wiedza ta pochodzi zar6wno z lektury krajowej oraz za-
granicznej literatury przedmiotu, jak i z projektéw naukowych i ko-
mercyjnych-inzynierskich, w ktorych autor uczestniczyt i ktorymi kie-
rowal. Nie do przecenienia sa ponadto nauki pobrane od mistrzéw,
z ktorymi mial i ma zaszczyt wspoétpracowa¢ w IBW PAN i w innych
instytucjach badawczych.

Jednym z owych mistrzéw jest niewatpliwie $p. Profesor Zbigniew
Pruszak, ktorego zyczliwej zachecie i dobrym radom ksigzka niniejsza
zawdziecza swoj byt i ksztalt. Autorska wdziecznosé nalezy sie réw-
niez Kolezankom i Kolegom z Zakladu, w szczegélnosci tym, z ktory-
mi prowadzilem liczne przedsiewzigcia naukowo-badawcze i z ktérymi
owocnie wspélpracowatem w toku dziatalnosci publikacyjnej. Specjal-
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ne podzigkowania sktadam Danucie Piotrowskiej — ,,mistrzyni kompu-
terowej grafiki” (jak ja nazwal jeden z kolegéw), bez pomocy ktorej
wiele z moich prac, w tym niniejsza monografia, nie ujrzaloby $wia-
tla dziennego. Na koniec pragne serdecznie podzigkowaé¢ Recenzentom
— Panu Profesorowi Kazimierzowi Furmanczykowi oraz Panu Profe-
sorowi Romualdowi Szymkiewiczowi — za bardzo pozyteczne uwagi
i sugestie, ktérych uwzglednienie podniosto wartosé publikacji.

Niemozliwe jest ujecie w jednej ksiazce ogromu zagadnien zwig-
zanych z dynamika i przeciwerozyjna ochrona piaszczystych brzegéw
morza bezplywowego. Sama tylko tematyka fal morskich i ich transfor-
macji w strefie brzegowej, jako rozlegta i wieloaspektowa, opisana jest
w dziesiatkach opastych toméw. Podobna sytuacja ma miejsce w od-
niesieniu do pozostatych proceséw hydrodynamicznych zachodzacych
w morskiej strefie brzegowej (w tym pradéw pochodzenia falowego
oraz cyrkulacji wod w ujsciach rzecznych i wodach przejSciowych),
jak réwniez odno$nie do proceséw litodynamicznych i morfodynamicz-
nych. W wielu miejscach niniejszej monografii pewne zagadnienia s
zatem tylko sygnalizowane, a dla ich pelniejszego poznania proponuje
si¢ Czytelnikowi siggniecie do cytowanych pozycji literaturowych.

Problemy objete monografiag zaprezentowane sg w sposéb na ty-
le przystepny, ze z duzym prawdopodobienstwem zainteresuja grono
czytelnikow wykraczajace poza osoby zawodowo zajmujace sie dyna-
mika strefy brzegowej morza i ochrong brzegéw morskich. Autor zywi
szczera nadzieje, ze lektura ksiazki okaze sie wciggajaca réwniez dla
0s6b chcacych od podstaw zapoznaé sie z odno$nymi problemami.

Wszystkie fotografie zamieszczone w niniejszej ksigzce zostaly wy-
konane przez autora. Rysunki (w tym wykresy), ktérych Zrédla po-
chodzenia nie podano, sporzadzita Danuta Piotrowska we wspélpracy
z autorem.






Wprowadzenie

Wedltug przekazow i zapiséw historycznych, zaréwno tych najstar-
szych, dotyczacych starozytnosci, jak i nawiazujacych do czaséw nam
nieodlegtych, na wybrzezach morskich dokonywat si¢ najintensywniej-
szy postep cywilizacyjny. Postep ten przejawial i przejawia sie rozwo-
jem w licznych dziedzinach zycia, od kultury i sztuki, poprzez szereg
galezi gospodarki, az po nauke i technike wszystkich niemal dyscy-
plin. Nie jest przypadkiem, ze na brzegach morz i oceanéw gestosé
zaludnienia jest najwicksza. Pomimo cigglego niebagatelnego wzrostu
znaczenia komunikacji lotniczej, rola transportu morskiego pozostaje
niezmiennie bardzo wazna, a odcinek wybrzeza morskiego znajdujacy
sie¢ w posiadaniu panstwa i narodu jest tradycyjnie nazywany oknem
na $wiat. Troska o to okno, wyrazajaca sie réznokierunkowymi i wie-
loaspektowymi dziataniami administracji morskiej i innych wladz réz-
nych szczebli, ma na celu harmonijne zaspokojenie potrzeb podmiotéw
zlokalizowanych i aktywnych w morskiej strefie brzegowej, zaréwno
w jej czesci ladowej, jak i wodnej. Szeroka gama owych podmiotow —
od pojedynczego cztowieka do poteznych przedsiebiorstw i koncernéw
przemystowych — funkcjonowaé powinna bezkonfliktowo w kontekscie
wzajemnych relacji oraz w kontekécie braku negatywnego wplywu na
srodowisko naturalne. Okazuje si¢ to cze¢sto niemozliwe z uwagi na nie-
zgodnosé intereséw rzeszy uzytkownikéw morskiego wybrzeza i wysoka
wrazliwo$¢ $wiata przyrody na czynniki antropogeniczne. Bez trudu
wyobrazi¢ sobie mozna oczywiste i podstawowe problemy we wspol-
istnieniu na przyktad turystyki nadmorskiej i przemystu stoczniowego
oraz ryboléwstwa i zeglugi, jak réwniez problemy funkcjonowania por-
téw w harmonii z morska faung i flora. Pomimo powyzszych trudnosci
przywileje wynikajace z dostepu do morza sa bezsporne, co sprawia, ze
gospodarka morska ma (a przynajmniej mie¢ powinna) wysoka range
w funkcjonowaniu kazdego kraju, ktéry taki dostep posiada.

Korzysciom plynacym z sasiedztwa akwenu morskiego towarzysza
liczne niebezpieczefistwa. Zywiol morski niesie wielorakie zagrozenia
dla mienia oraz zdrowia i zycia nie tylko na wodzie, ale réwniez na
ladzie. Sztormowe fale i prady sa przyczyna erozji brzegéw i zalewania
ladu. Piaszczysty brzeg morski charakteryzuje sie zazwyczaj strefa na-
turalnych lub sztucznie uksztaltowanych wydm. W przypadku nisko



XX Wprowadzenie

polozonego terenu na bezposrednim zapleczu brzegu, przerwanie takie-
go pasa ochronnego powoduje najczesciej rozlegta powddz, skutkujaca
materialnymi stratami, a czasem réwniez ofiarami Smiertelnymi. Jeze-
li zaplecze brzegu morskiego charakteryzuje sie relatywnie wysokimi
rzednymi terenu, to i tak erozja brzegu moze nies¢ za soba katastro-
falne skutki w postaci zniszczonej lub uszkodzonej infrastruktury —
wszelkiego rodzaju zabudowan i linii komunikacyjnych, wzglednie do-
tkliwych strat przyrodniczych.

Jesli chodzi o warunki Polski, to jedynie okolo 18% brzegu morskie-
go pozostaje w stanie relatywnej réwnowagi morfodynamicznej, okoto
8-10% ma charakter akumulacyjny, a ponad 70% ulega erozji o roz-
nej intensywnosci (Pruszak i Skaja 2014). Diugo$é polskiego wybrzeza
(z uwzglednieniem Pétwyspu Helskiego!, lecz z wylaczeniem brzegéw
Zalewu Wislanego i Zalewu Szczecinskiego) wynosi ok. 500 km. Prawie
80% wybrzeza stanowia piaszczyste plaze i wydmy, bardziej podat-
ne na erozje niz brzegi klifowe, zbudowane z gruntéw spoistych lub
piaszczysto-spoistych. Wiele z plazowo-wydmowych odcinkéw brze-
gu w Polsce charakteryzuje sie duzym zaludnieniem, rozwinigta in-
frastruktura, znaczna wartoscia przyrodniczg lub wysokimi walora-
mi turystycznymi. Niektore z tych obszaréw musza byé bezwzglednie
chronione. Znakomitym przyktadem sa odmorskie brzegi Polwyspu
Helskiego, szczegdlnie w jego czesci nasadowej, nalezace do najwaz-
niejszych polskich fragmentéw wybrzeza podlegajacych ochronie w ra-
mach dlugoterminowej strategii definiowanej odpowiednimi ustawami
i rozporzadzeniami ministerialnymi. Zamieszkaly przez okoto 10 000
mieszkancéw Pétwysep corocznie odwiedza ponad milion turystéw. Li-
nia kolejowa i droga wojewddzka nr 216 stanowia jedyny ladowy szlak
komunikacyjny laczacy gminy Hel i Jastarnia z polozonym u nasa-
dy Pétwyspu Wtiadystawowem. Obserwowane od kilkudziesieciu lat
intensywne zjawiska erozyjne od strony otwartego morza stanowia po-
wazne zagrozenie dla wyzej wymienionych linii komunikacyjnych oraz
innych obiektéw budowlanych znajdujacych sie w sasiedztwie brzegu
morskiego. Dlatego utrzymanie brzegéw Potwyspu stanowi ,by¢ albo
nie by¢” dla jego mieszkancéw oraz licznych instytucji i podmiotéw
gospodarczych prowadzacych tam swoja dzialalnosé.

Podobnie krytyczna sytuacja wystepuje na kilku innych odcinkach
polskiego wybrzeza. Przeciwerozyjng ochrona brzegéw w Polsce zaj-
muja sie Inspektoraty Ochrony Wybrzeza. Funkcjonuja one jako czesci

! To obecnie obowigzujaca nazwa administracyjna. Pétwysep Helski jest réw-
niez nazywany Mierzeja Helska, poniewaz z geologicznego i geomorfologicznego
punktu widzenia stanowi mierzeje.
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sktadowe Urzedéw Morskich w Gdyni, Stupsku i Szczecinie, podlegaja-
cych bezposrednio wlasciwemu ministerstwu, obecnie — Ministerstwu
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej. Terenowymi placéwka-
mi Inspektoratow Ochrony Wybrzeza sa Obwody Ochrony Wybrzeza,
ktore z kolei dzielg sie na Obchody Ochrony Wybrzeza. Podejmo-
wanym przez Urzedy Morskie przedsiewzieciom technicznym maja-
cym na celu ochrone wybrzeza przed erozja towarzyszy od 2003 roku
monitoring batymetryczno-tachimetryczny strefy brzegowej i bieza-
ca ocena podatnosci brzegu na erozje. Urzedy Morskie czesto zama-
wiaja wykonanie ekspertyz i opracowan dotyczacych stanu zagroze-
nia okreélonych odcinkéw brzegu oraz optymalizacji ich ochrony prze-
ciwerozyjnej. Prace tego rodzaju powstaja z reguly w instytucjach
naukowo-badawczych, np. w IBW PAN lub w Instytucie Morskim
w Gdansku. Rzetelna ocena stanu brzegu oraz planowanie jego najsku-
teczniejszego i jak najmniej kosztownego zabezpieczenia przed erozja
wymaga szczegdlowego rozpoznania proceséw hydrodynamicznych i li-
todynamicznych. Rozpoznaniu temu stuza badania naukowe.

Inzynieria brzegéw morskich jest wiec nieodtacznie zwiazana z dzia-
taniami na polu nauki, zaréwno w kontekscie badan podstawowych, jak
réwniez stosowanych. Trudno powiedzieé, ktory rodzaj tych badan ma
wyzsza range. Wyniki badan stosowanych wydaja sie na pozor cenniej-
sze w praktyce inzynierskiej, gdyz shuza innowacyjnosci i optymalizacji
przedsiewzie¢ technicznych w sensie bezposrednim. Nie do przecenie-
nia sa jednakze badania podstawowe, stanowiace fundament i osnowe
badan stosowanych. Zespoty specjalistéw — inzynieréw i naukowcow
— aktywnych na styku techniki ze sfera badawcza maja tego pelna
swiadomosé. Czy jest bowiem mozliwe opracowanie zmodernizowane;j
lub innowacyjnej metody ochrony brzegu przed erozja bez poglebionej
znajomosci mechanizméw ruchu wody i osadéw w strefie przybrzeznej
oraz bez wiarygodnego wyznaczenia parametrow tego ruchu?

Jak wspomniano w Przedmowie, tematyka niniejszej ksiazki skon-
centrowana jest na piaszczystych brzegach poludniowego Baltyku. Sa
to brzegi uksztaltowane w formie plaz i wydm, przy czym oba te ele-
menty charakteryzowac si¢ moga bardzo réznymi ksztattami i wymia-
rami. Na erodowanych odcinkach wybrzeza plaze sg z reguly niskie
i waskie, a wydmy stromo podciete. Na brzegach akumulacyjnych pla-
ze sa szerokie i maja relatywnie wysokie rzedne u podstawy wydm,
zas same wydmy sa wysokie i rozciagajg sie szerokim pasem od skraju
plazy w gtab ladu. Wybrzeze akumulacyjne charakteryzuje sie prze-
waznie obecnoscig kilku wzdtuzbrzegowych paséw splycen — tzw. rew,
podczas gdy przy brzegach erozyjnych rew jest przewaznie mniej albo
w ogdble nie wystepuja. Od zasady tej istnieja wyjatki, poniewaz odnosi



xxii Wprowadzenie

sie ona zasadniczo do brzegdéw otwartego morza (brzegi akumulacyjne
Zatoki Gdanskiej sa na wielu odcinkach bezrewowe).

Wazna cechg morskiej strefy brzegowej w Polsce jest fakt, ze jest
ona dyssypacyjna (ang. dissipative shore). Oznacza to, ze w trak-
cie transformacji fali na profilu brzegu od glebokiej wody do linii
brzegowej energia falowania ulega stopniowej dyssypacji (rozprosze-
niu). W rezultacie niewielka cze$¢ energii fal glebokowodnych dociera
w bezposrednie sasiedztwo linii brzegowej. Taka sytuacja ma z reguty
miejsce na profilach przybrzeznego dna o malym nachyleniu, rzedu
1-2% w strefie o szerokosci kilkuset metréow. Odmiennie proces trans-
formacji fal odbywa sie na wybrzezach, gdzie dno w morskiej stre-
fie brzegowej charakteryzuje sie wiekszym nachyleniem. Na stromo
nachylonym podbrzezu proces dyssypacji energii fal podchodzacych
do brzegu przebiega inaczej i znaczna cze$¢ fal odbija sie od brzegu
(ang. reflective shore). Zjawiskom dyssypacji energii fal i ich odbicia
od brzegu towarzyszy szereg innych proceséw transformacji falowania,
takich jak dyfrakcja, refrakcja czy tzw. efekt sptycenia (ang. shoaling),
jak réwniez powstawanie pradéw pochodzenia falowego. Najwazniej-
sze z tych proceséw, istotne z punktu widzenia mechaniki i inzynierii
brzegéw morskich, to jest dyssypacja energii fali z refrakcjq oraz prady
pochodzenia falowego, opisane sa w rozdziale 1.

Wywotane falowaniem powierzchniowym i pradami morskimi prze-
plywy wody w warstwie przydennej powoduja ruch osadéw oraz prze-
budowe dna i brzegu morza. Bezposrednia sila sprawcza ruchu zia-
ren piasku tworzacego dno jest przydenne naprezenie $cinajace. Jego
warto$¢ zalezy od kilku czynnikéw — przede wszystkim od predkosci
wody w sasiedztwie dna, ale réwniez od szorstkosci dna. Ta z kolei
ksztaltowana jest cechami granulometrycznymi osadéw oraz obecno-
Scig i wymiarami form dennych. Charakterystyka piaszczystych osa-
dow dennych oraz procesy litodynamiczne i wynikajace z nich zjawiska
morfodynamiczne oméwione sa w rozdziale 2.

Ze wzgledu na zlozona i skomplikowang nature proceséw zachodza-
cych w morskiej strefie brzegowej i dalekie od doskonaltoéci narzedzia
teoretyczne, w toku modelowania ruchu wody i osadéw nie sposob
unikngé¢ niedokladnosci. Istotne jest, aby badacz ww. zjawisk mial
Swiadomosé, ze uzyskane przez niego wyniki obliczeh mogg by¢ obar-
czone bledami. Opis odnosnych niedokladnoéci i niejednoznacznosci
oraz watpliwosci zwiazanych z wiarygodnoscia teoretycznego modelo-
wania morskich proceséw hydrodynamicznych i litodynamicznych za-
wiera rozdzial 3.

Dynamika piaszczystej strefy brzegowej morza jest zrodlem wielu
problemoéw. Jak juz wspomniano, intensywne oddzialywanie fal i pra-
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déw wywoluje erozje brzegéw morskich. Ruch osadéw pod wptywem
falowania i pradéw jest tez przyczyna zapiaszczania morskich drég
wodnych, w tym toréw podejéciowych do portéw i wejs¢ portowych
oraz kanaléw i basendéw portowych znajdujacych sie w poblizu tych
wejs¢. Specyficzne niekorzystne procesy litodynamiczne maja miejsce
w ujsciach rzecznych i w przyujsciowych obszarach morskiej strefy
brzegowej. Odnosne zagadnienia, wraz z przykladowymi rozwiazania-
mi problemoéw inzynierii brzegéw i portéw morskich, przedstawiono
w rozdziale 4.

Zgodnie z deklaracja sformulowana w Przedmowie, poglady na-
ukowe wyrazone w niniejszej monografii zasadniczo nie odbiegaja od
standardowych podejé¢ teoretycznych funkcjonujacych na polu hydro-
dynamiki, litodynamiki i morfodynamiki morskiej strefy brzegowej.
W prezentowanym toku modelowania teoretycznego przyjeto klasycz-
ne podejécie deterministyczne, od procesu transformacji (w tym za-
lamania) fal, poprzez prady pochodzenia falowego (zalezne ilosciowo
od cech profilu poprzecznego brzegu), przydenne naprezenie $cinajace
(w funkcji szorstkosci ruchomego dna morskiego) i transport osadéw
(zob. schemat ponizej). Zmiany rzednych dna oraz polozenia linii brze-
gowej wyznaczane sg jako rezultat przestrzennej zmiennosci wypadko-
wego natezenia transportu osadow.
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Wedlug konwencjonalnie przyjmowanej tezy w odniesieniu do pro-
filu poprzecznego brzegu, wypadkowe natezenie transportu osadéw
w okreslonym punkcie strefy brzegowej zalezy od proporcji pomie-
dzy wplywem asymetrii fali i pradu powrotnego. Prady powrotne,
podobnie jak inne prady pochodzenia falowego, sa modelowane jako
usrednione w okresie fali (ang. phase-averaged). Scidle rzecz ujmujac,
predkosci pradéw powrotnych (i innych pradéw pochodzenia falowego,
np. pradu wzdluzbrzegowego) obliczane sa wedlug koncepcji naprezen
radiacyjnych, na podstawie réwnan pedu usrednionych wzgledem cza-
su rownego okresowi fali. Skoro teoretyczny opis pradéw pochodzenia
falowego oparty jest na usrednionym w czasie polu falowym, to predko-
Sci przeplywéw wyznaczane sa z ta sama lub zblizona doktadnoécia, co
parametry fal w strefie brzegowej. Z tego wzgledu zastosowanie uéred-
nionego w czasie podejscia do fal i pradéw dla catej strefy przybrzeznej
morza wydaje si¢ spdjne, w przeciwienstwie do préb opisu ww. zagad-
nien z zastosowaniem zmiennego w czasie pola falowego nakladajacego
sie na usredniony przeplyw pochodzenia falowego.

Jednakze w poszczegdlnych punktach morskiej strefy brzegowej,
w ktérych parametry fali sa znane z modelu transformacji ruchu fa-
lowego (phase-averaged), mozna wyznaczy¢ predkosci orbitalne ruchu
falowego zmienne w okresie fali (ang. phase-resolving), wedlug teorii
falowej stosownej do lokalnych charakterystyk (tj. glebokosci wody
oraz wysokosci i okresu lub dlugosci fali). Te zmienne w czasie (na
plytkiej wodzie — asymetryczne) predkosci orbitalne wraz z predko-
Scig stacjonarnego pradu pochodzenia falowego sa przyjmowane na
gbérnej granicy warstwy przydennej. Rownania warstwy przydennej
sa rozwigzywane w trybie phase-resolving, podobnie wyznaczane sa
przydenne naprezenia Scinajace i (chwilowe) wartosci natezenia ruchu
osadow. Ze scatkowania natezenia ruchu osadéw w okresie fali wynika
wypadkowe natezenie ruchu osadéw w rozpatrywanym punkcie strefy
brzegowej. Dlatego sposéb modelowania prezentowany w rozdziatach
11 2 niniejszej ksigzki okresli¢ mozna jako quasi-phase-resolving.



Rozpziat 1: Hydrodynamika morskiej strefy brzegowej

1.1. Falowanie

1.1.1. Wiadomosci ogdlne

Jednym z najwazniejszych morskich zjawisk hydrodynamicznych
jest falowanie powierzchniowe, przy czym w morzu bezpltywowym gtéw-
na role odgrywaja tzw. fale grawitacyjne (zob. np. Pruszak 2003). Sa
to fale generowane wiatrem i w przypadku ich wystepowania w ob-
szarze oddzialywania wiatru nazywa sie je falami wiatrowymi (ang.
wind waves), natomiast w przypadku przemieszczania sie poza ob-
szarem, w ktérym zostaly wywolane przez wiatr, nazywane sa falami
rozkotysu! (ang. swell). Parametry fal generowanych wiatrem zaleza
od predkosci i czasu trwania wiatru oraz rozciagltosci jego dzialania,
jak réwniez od glebokosci akwenu. Na Baltyku fale te maja przewaznie
okres rzedu kilku sekund oraz dlugo$é¢ od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu metrow. Wysokosé petnomorskich battyckich fal w ekstremalnych
warunkach sztormowych siega¢ moze dziesieciu, a nawet kilkunastu
metréw. W fazie pojawiania sie sztormu i w okresie jego najwiek-
szej intensywnosci obserwuje sie z reguly fale wiatrowe, podczas gdy
w fazie zanikania sztormu dominuje falowanie rozkolysu. Transforma-
cji fal na glebokiej wodzie nie towarzyszy istotna utrata ich energii
i dlatego moga sie one przemieszczaé na przestrzeni setek kilometrow
bez znacznej zmiany parametréw, tj. wysokoéci, okresu i dtugosci. Sy-
tuacje, w ktérych fale docieraja na przykiad do bezwietrznych brze-
géw potudniowego Baltyku z odleglych rejonéw jego poéinocnej lub
pénocno-wschodniej czesei (gdzie wieje wiatr i gdzie fale te powstaja)
nie naleza do rzadkosci.

Pomimo losowego (nieregularnego) charakteru fal morskich, w ich
opisie znajdujg zastosowanie teorie fal regularnych. Podstawowymi
parametrami fali sg wysoko$¢ H, okres T i dlugos¢ L, jak réwniez
gleboko$¢ wody h w miejscu wystepowania fali. Oznaczenia uzywane
w matematycznym opisie fal przedstawia rys. 1.1.

! Fale rozkolysu nazywane sa tez ,martwa fala”. Autor niniejszej monografii

nie zaleca uzywania tego terminu, poniewaz falowanie jest procesem o wyraznej
dynamice. Stowo ,rozkotys” jest adekwatniejsze.
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Rys. 1.1. Schematyczna ilustracja fal powierzchniowych

Podczas falowania czasteczki wody na powierzchni wykonuja okre-
sowe ruchy wokot swego polozenia réwnowagi po orbitach kotowych
(dla fal gtebokowodnych) lub eliptycznych (dla fal na ograniczonej gle-
bokosci). Takim samym ruchom podlegaja czasteczki wody w warstwie
przypowierzchniowej, przy czym w miare oddalania si¢ od swobodnej
powierzchni promienie cyrkulacji sie zmniejszaja. Podczas falowania
glebokowodnego promienie orbit kolowych maleja do zera na glebo-
kosci réwnej polowie dtugosci fali (z = —L/2) i predkosci orbitalne
pochodzenia falowego nie wystepuja ponizej tej rzednej. W przypadku
falowania plytkowodnego splaszczenie eliptycznych orbit cyrkulacyj-
nych zwigksza sie wraz z glebokoscia, a przy samym dnie czasteczki
wody wykonuja jedynie poziome ruchy oscylacyjne.

Oscylacyjne falowe predkosci przydenne u(y = 0) lub u(z = —h),
wraz z predko$ciami pradéw pochodzenia falowego, sa zrédtem przy-
dennych naprezen $cinajacych i natezenia transportu osadéw, omowio-
nych w rozdziale 2. Wyprzedzajac tresé rozdziatu 2 nalezy podkresli¢,
ze istotna role w ruchu osadéw odgrywaé moze asymetria ksztattu fali
i wynikajaca z niej asymetria falowych predkosci oscylacyjnych. Osta-
teczny efekt wspéloddzialywania asymetrycznych predkosci oscylacyj-
nych wywotanych ruchem falowym i tzw. pradu powrotnego? zalezy od
ksztaltu fali. Z kolei ksztalt fali zalezy od jej parametréw, tj. wysokosci
H i okresu T oraz od glebokosci wody h.

Jeden z fundamentalnych opiséw fal regularnych to teoria liniowa,
czyli teoria fal sinusoidalnych. Nazwa teorii pochodzi od ksztaltu pro-
filu falowego, ktéry jest sinusoida. Sytuacja taka ma miejsce jedynie
w przypadku fal o matej wysokosci i matej dlugoéci, rozprzestrzeniaja-

2 Jest to jeden z rodzajéw pradéw pochodzenia falowego.
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cych sie na wzglednie duzych glebokoéciach®. W praktyce inzynierskiej
teoria fal sinusoidalnych jest czesto stosowana, niekiedy nawet poza
zakresem swojej waznosci. W teorii fal sinusoidalnych zaleznosé¢ po-
miedzy okresem fali T" i jej dlugoscia L wyraza nastepujace réwnanie,
zwane zwigzkiem dyspersyjnym:

F - @mlE)] w

w ktérym g oznacza przyspieszenie ziemskie. W réwnaniu (1.1) wyste-
puja charakterystyczne parametry falowania, tj. czestotliwo$é katowa
w = 27 /T oraz liczba falowa kj, = 27/ L.

Predkosé propagacji fali (C'), zwana tez predkoscia fazowa, jest
ilorazem dlugosci fali i jej okresu (C' = L/T). W warunkach ptytkiej
wody, definiowanej przez kryterium h < L/20, predkos¢ fazowa wyraza
wzér C = (gh)'/? (zob. np. Massel 1992). Calkowita energia fali F
jest suma energii potencjalnej E, (wynikajacej z polozenia czasteczki
wody ponad poziomem spokoju) i energii kinetycznej Ej zwiazanej
z ruchem wody. Dla fal sinusoidalnych energia kinetyczna jest réwna
potencjalnej. Energia fali o wysokosci H i dtugosci L przypadajaca na
jednostkowa szeroko$é¢ pasa wody w kierunku propagacji fali wyraza
sie nastepujaca formulta:
pgH’L  pgH’L  pgH*L

6 16 8
w ktérej p oznacza gestosé wody.

Tloéé energii przenikajacej przez jednostkows powierzchnie prosto-
padta do kierunku propagacji fali nazywa sie strumieniem energii FE
i jest iloczynem energii E oraz tzw. predkosci grupowej Cy (predkodci,
z jaka rozprzestrzenia sie energia ruchu falowego):

ES :ECg7 (13)

E=E,+ E, =

(1.2)

przy czym predkosé grupowa C, dana jest wzorem (Massel 1992):

dmh
L

1 - = . 1.4

(T -y
L

Dla relatywnie krétkich fal (tj. dla matych wartoéci L/h) charakte-
ryzujacych sie wieksza wysokoscia wzgledem glebokosci (tj. dla duzych

C
Cg:§

3 Zakresy stosowalnosci teorii falowych w zaleznosci od H /h oraz L/h podaje
np. Massel (1992).
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wartoéci H/h) zaleca sie stosowaé np. teorig fal nieliniowych Stokesa?.
Dla fal relatywnie dtugich i wysokich (tj. dla duzych wartosci L/h oraz
H/h) stosowaé nalezy teorig¢ fal dlugich, np. fal knoidalnych.

Wedlug tradycyjnej klasyfikacji (zob. np. Massel 1989) wartosé¢ L/h
wynoszaca ok. 8-10 stanowi granice pomiedzy falami krétkimi i dtugi-
mi. Wybér sposobu teoretycznego opisania ksztattu fali w okreslonym
rezimie falowym utatwié¢ moze parametr Ursella U, = H/h(L/h)? wraz
ze stosunkiem L/h.

Teorie falowe oparte na przyblizeniach Stokesa moga by¢ stosowane
dla L/h < 8 (albo nawet dla L/h < 10) i malych wartosci parame-
tru Ursella (zasadniczo dla U, < 20). Warunki takie sa typowe dla
wzglednie duzych glebokosci, z dala od brzegu. W warunkach bardzo
plytkiej wody, dla L/h > 10 i wigkszych wartosci U,, nalezy uzywaé
teorii fal knoidalnych. Okazuje sig, ze zakresy stosowalnoéci przybli-
zen Stokesa i teorii fal knoidalnych naktadaja sie na siebie. Wspdlny
obszar waznosci obu teorii jest znaczny i w praktyce inzynierskiej dla
wartosci parametru Ursella z przedziatu 20-40, a nawet 20-75 z powo-
dzeniem stosowaé¢ mozna oba podejscia (jednakze przyblizenia Stokesa
tylko pod warunkiem, ze L/h nie przekracza wartosci ok. 8-10). Gérna
granica stosowalnosci teorii fal knoidalnych nie istnieje — prawidtowe
rozwigzanie uzyskiwane jest dla bardzo wysokich wartos$ci parametru
Ursella (i wysokich wartosci L/h).

W niniejszej ksiazce do opisu fal dlugich wykorzystano teorie fal
knoidalnych w ujeciu zaproponowanym w publikacji Wiegela (1960).
Teoria fal knoidalnych byla dawniej niepopularna w inzynierii brze-
géw ze wzgledu na wystepujace w niej funkcje eliptyczne. Niewygodne
w stosowaniu, m.in. ze wzgledu na konieczno$é iteracyjnego wyznacze-
nia modutu calek eliptycznych k, dawniej stablicowane, funkcje owe
obecnie — w dobie komputeréw — sa dostepne w postaci gotowych
procedur bibliotecznych.

Wedtug przyblizenia teorii fal knoidalnych opublikowanego w pracy
Wiegela (1960), poszczegblne wielkosci zwiazane z ruchem falowym,
tj. wzniesienie swobodnej powierzchni 7, odlegto$é¢ od dna akwenu do
doliny fali h; i pozioma sktadowa predkosci przeptywu u wywotanego
falowaniem (zob. oznaczenia na rys. 1.1) wyrazone sa nastepujacymi
formutami:

n(x,t) = hy + Hen?(z, t, k), (1.5)
4 Sir George Stokes (1819-1903), irlandzki matematyk i fizyk, zwigzany z Uni-

wersytetem w Cambridge, zajmujacy si¢ m.in. mechanikg ptynéw, w tym mecha-
nika fal.
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H E(k)
=hil+—|1-k®— == 1.
& h{ Wh[ ’ K(k)”’ (16)

u(z,y,t) 5 3hy b <3h heH

ﬁ — 2h2) CHQ(.’E,t, k) (17)

H? SHK2(k) < oy

(gh)'/2 — 4 2h  4h?

g _ YT\ 2.2 2
172 Cn (x,t, k) 72 3 2h>[ k“sn®(z,t, k)en®(x, t, k)

+ cen®(z, t, k)dn® (2, t, k) — sn®(z, t, k)dn® (2, ¢, k)] .

W powyzszych réwnaniach K (k) 1 E(k) sa catkami eliptycznymi
zupelnymi, odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju, o module k.
Funkcja ‘cn’ jest kosinusem eliptycznym Jacobiego zdefiniowanym na-
stepujaco:

9 9 z T .

cn”(z,t, k) = cn [2K(k) (L T) ,k} . (1.8)

Kosinus eliptyczny ‘cn’ jest funkcja okresowa dla rzeczywistych

warto$ci modutu k z przedziatu 0—1. Okres dazy do nieskonczonoéci dla

k =1 (jest to przypadek fali samotnej). Dla k& = 0 fala jest sinusoidal-

na. Pozostate funkcje eliptyczne Jacobiego wystepujace w réwnaniu

(1.7), tj. ‘sn’ i ‘dn’, obliczy¢ mozna z zaleznoéci sn? + cn? = 1 oraz
k%sn? +dn® = 1.

W teorii fal knoidalnych modut calki eliptycznej k oraz calki elip-

tyczne K(k) i E(k) sa nieznane. Modul calki eliptycznej k& mozna

wyznaczy¢ rozwiazujac nastepujace réwnanie podane przez Massela

(1989):
<I;) (T) - %GkQKQ(k:). (1.9)

Nastepnie obliczamy calki eliptyczne K(k) i E(k). Zauwazmy, ze réw-
nanie (1.9) jest nieliniowe, podobnie jak zwiazek dyspersyjny (1.1).
Przyjmujac predkosé fazows dla plytkiej wody C' = L/T = (gh)'/?,
mozemy réwnanie (1.9) przeksztalcié do nastepujacej postaci:

B -2ewe o

Roéwnanie (1.10) jest przydatne do wyznaczenia modutu calki elip-
tycznej (k) oraz calki eliptycznej K(k) w przypadku, gdy nieznany
jest okres fali T', znana jest natomiast dlugoéé fali L.

W granicach stosowalno$ci teorii Stokesa, tj. dla matych wartosci
U, i L/h, korzysta¢ mozna z nastepujacych formul opisujacych wznie-
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sienie swobodnej powierzchni 77 i poziomej sktadowej falowej predkosci
orbitalnej u w ujeciu 2. przyblizenia Stokesa (zob. Massel 1992):

n(z,t) = gcos [27r <i — ;)} +

27h
, cosh <L> (1.11)

£ b (ol ()

L
cos [27r (i - ;)} +
. [47T(z+h)

3 (rH\? L ] z 1
4<L> R <27m> [4” (L—T)]

27 (z 4+ h)
h N @ 7
gHT [ I ]

2L 2mh
h( 222
cos ( 7 >

(1.12)

L

Zwiazek dyspersyjny dla 2. przyblizenia teorii nieliniowej Stokesa
(wyrazajacy zalezno$¢ pomiedzy T i L) ma postaé¢ (Druet 2000):

<212T>2_ (87Th>
p 2m tah 27h 14_@ 9 8+ cosh I | (1.13)
(2) (7)) | 0+7)

L L orh
8sinh? [ =——
ant (2)

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w réwnaniu (1.13) wystepuje wy-
sokos¢ fali H. Zwiazek pomiedzy okresem T i dlugoscia L fali asyme-
trycznej opisanej teoria nieliniows Stokesa zalezny jest zatem réwniez
od wysokosci fali H, co nie mialo miejsca w przypadku fal sinusoidal-
nych (por. réwnanie 1.1).

Fale wodne sa zaburzeniem swobodnej powierzchni prostopadtym
do kierunku propagacji tego zaburzenia, zaliczaja sie zatem do fal po-
przecznych. Zgodnie z definicjg fali, zaburzenie stanowiace istote zjawi-
ska falowego przenosi energie, nie przenosi natomiast materii. Okazuje
sie, ze w przypadku falowania powierzchniowego na akwenach wodnych
ma miejsce tzw. dryf falowy (zwany tez dryfem stokesowskim), ktérego
skutkiem jest przenoszenie masy wody w kierunku propagacji fali.
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Do opisu probleméw mechaniki ptynéw, w tym hydrodynamiki mo-
rza, stosowaé mozna ujecie Eulera lub Lagrange’a. Specyfike tych po-
dejé¢ tatwo jest zobrazowaé¢ na przykladzie badan doswiadczalnych
(pomiarowych), mianowicie na pomiarach predkosci przepltywu. Me-
toda Fulera, zwana stacjonarna, to bezposrednia rejestracja predkosci
w danym punkcie (lub jednoczesnie w wielu punktach) obszaru badan.
Metoda Lagrange’a, zwana wedrowna, polega na rejestracji polozenia
okreslonych ,zaznaczonych” czasteczek cieczy w czasie i przestrzeni,
a nastepnie obliczenie predkosci przemieszczania sie tych czasteczek.
Istniejg réwniez metodyczne kombinacje podejéé Eulera i Lagrange’a®.
Pomimo jednoznacznoéci praw hydromechaniki, wyniki badan uzyska-
ne tymi metodami prowadzi¢ moga do pozornie réznych wnioskdw.
Tego typu sprzecznosé, uzyskiwana w opisie transportu masy w ruchu
falowym (czyli dryfu falowego), pokrétce opisano ponizej.

Jak juz wspomniano, czasteczki wody podczas falowania wykonu-
ja okresowe ruchy wokél swego potozenia rownowagi po orbitach ko-
tlowych lub eliptycznych. Ruchom tym podlegaja czasteczki w calej
kolumnie wody, od swobodnej powierzchni do dna, przy czym w mia-
re oddalania sie od sfalowanej powierzchni promienie cyrkulacji sie
zmniejszaja. Dokladniejsza analiza ruchu falowego w uktadzie Lagran-
ge’a wykazuje (zob. np. Fredsge i Deigaard 1992), ze czasteczki wody
poruszaja sie po orbitach, ktore nie sa zamknigte. W zwiazku z tym
po kazdym okresie fali zachodzi wypadkowe przemieszczenie czasteczki
w kierunku propagacji fali. Przemieszczenie to nazywa sie transportem
masowym (od transportu masy wywolanego falowaniem w kolumnie
wody) lub dryfem falowym czy tez dryfem stokesowskim.

Analiza ruchu falowego w ukladzie Eulera pokazuje, ze wypadkowa
predkosdé pozioma na dowolnej rzednej z dla rozpatrywanej lokalizacji
x jest zerowa, nie tylko w przypadku fal sinusoidalnych (opisanych teo-
ria liniowa), ale réwniez wedlug teorii fal asymetrycznych. Latwo sie
mozna o tym przekonaé catkujac w czasie rownym okresowi fali (tj. dla
t zmieniajacego sie od zera do T') réwnanie (1.12), opisujace pozioma
predkosé oscylacyjna wedlug 2. przyblizenia Stokesa. Ze wzgledu na
wystepujace w odnosnym réwnaniu funkcje trygonometryczne opisa-
ne wyrazeniami cos 2m(x/L —t/T') oraz cos4n(x/L —t/T) otrzymamy
predkodé réwna zeru. Ten sam rezultat osiagneliby$Smy w przypadku
ewentualnego uwzglednienia cztonéw obowiazujacych w przyblizeniach
wyzszego rzedu, tj. cos6m(x/L —t/T), cos8n(x/L —t/T), itd. Powyz-

5 Takie ,hybrydowe” podejscie jest zastosowane w hydraulicznych badaniach
laboratoryjnych technika PIV (Particle Image Velocimetry), w odr6znieniu od —
wykorzystujacej bardzo podobny sprzet pomiarowy — ,czysto” lagrangeowskiej
metody PTV (Particle Tracking Velocimetry).
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sza, prawidlowos¢ dotyczy tylko rzednych z ponizej doliny fali, gdyz
w obszarze pomiedzy doling a grzbietem fali chwilowa predkosé prze-
plywu u(z, z,t) uzalezniona jest réwniez od tego, czy w danej chwili
t rzedna z znajduje sie ponizej falujacej powierzchni wody. Fakt ist-
nienia badz nieistnienia przeptywu wody pomiedzy doling i grzbietem
w poszczegélnych chwilach okresu fali jest zrédlem dryfu falowego®.
Wedhug teorii liniowej falowania, catlkowanie predkos$ci w okresie fa-
li w obszarze pomiedzy doling i grzbietem prowadzi do nastepujacej
formuty na usrednione w okresie fali natezenie przepltywu gari wywo-
lanego dryfem falowym (Fredsge i Deigaard 1992):

H?*r 1

qdrift = AT o <27rh>
L

(1.14)

Warto podkreélié¢, ze identyczny wzor uzyskuje sie w wyniku ana-
lizy dryfu falowego w ukladzie Lagrange’a (Fredsge i Deigaard 1992).
Roéznica w stosunku do uktadu Eulera polega na tym, ze lagrangeow-
ski dryf falowy przejawia sie przeptywem w calej kolumnie wody, od
dna akwenu (z = —h) do swobodnej powierzchni na poziomie spokoju
(z = 0). Rozklady predkosci eulerowskiego i lagrangeowskiego dryfu
falowego przedstawia rys. 1.2.

W analizie litodynamiki morskiej strefy brzegowej dryf falowy ma
bezposrednio niewielkie znaczenie, poniewaz teoretyczne modelowa-
nie i badania do$wiadczalne ruchu rumowiska prowadzi sie z reguty
w oparciu o eulerowska predkos¢ wody i osadéw oraz eulerowska kon-
centracje osadow w wodzie lub w przydennej mieszaninie wodno-grun-
towej’. Skoro eulerowski dryf falowy odbywa sie w przypowierzch-
niowej warstwie wody, to nie ma on wplywu na dno morskie i ruch
osadéw dennych. Eulerowski dryf falowy posrednio natomiast oddzia-
tuje na litodynamike strefy brzegowej morza — jako sktadnik ztozonych
czynnikow hydrodynamicznych, tj. fal i pradéw pochodzenia falowego,

5 Dryf falowy wedlug analizy w ukladzie Eulera nietrudno zilustrowaé na
przyktadzie prostego eksperymentu. Wyobrazmy sobie czujnik predkoéci poziomej
(pradomierz) umieszczony w stalym punkcie (z, z) ponad dolinami przechodza-
cych fal. Czujnik ten bedzie mierzyt predkosé tylko w chwilach zblizonych do
czasu przejscia grzbietu fali, kiedy predkosé przeptywu jest zgodna z kierunkiem
propagacji fali. W chwilach zblizonych do czasu przejscia doliny fali czujnik bedzie
wynurzony. W okresie fali uzyskamy zatem niezerows predkosé érednia, odzwier-
ciedlajaca dryf falowy. Zjawisko to nazywane jest efektem wynurzania.

7 Hybrydowe eulerowsko-lagrangeowskie podejécie do ruchu rumowiska znaj-
duje zastosowanie w badaniach traserowych (znacznikowych), polegajacych m.in.
na obserwacji przemieszczania sie ziaren piasku uprzednio ,znaczonych”, np. lu-
minescencyjnie lub radioizotopowo.
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Rys. 1.2. Dryf falowy wg analizy w ukladzie Eulera i w ukladzie Lagrange’a

w szczegdlnodci pradu powrotnego, stanowiacego przepltyw kompensu-
jacy dryf falowy.

Falowanie morskie nieczesto ma charakter fal regularnych (mono-
chromatycznych). Kazdy, kto widzial sfalowana powierzchnie morza
wie, ze jest ona nieregularng struktura przestrzenna, w sktad ktérej
wchodzg fale o réznej wysokosci oraz réznej dtugosci i kierunku pro-
pagacji. Z tej przyczyny w celu opisania fal nieregularnych (losowych)
nalezy ciag fal nieregularnych poddaé jako sygnal losowy analizie sta-
tystycznej oraz analizie stochastycznej (zwanej tez widmowa lub spek-
tralna).

Najczesciej stosowane reprezentatywne parametry opisujace loso-
wy charakter powierzchni morza w danym punkcie to Srednia aryt-
metyczna wysoko$¢ fali H,eqn, wysoko$é fali najwyzsze] Hpayx, Sredni
okres fali Teqn, Sredniokwadratowa wysokosé fali (ang. root mean squ-
are wave height) H,,s, wysokos¢ fali znacznej (ang. significant wave
height) Hg oraz okres fali o najwiekszej energii (okres odpowiadajacy
maksimum energii falowania w tzw. widmie falowym, ang. wave energy
peak period) T),.

W wielu zagadnieniach inzynierskich, zwiazanych m.in. z wyzna-
czaniem parametréw fal projektowych, istotng statystyczng charakte-
rystyka falowania jest wysoko$é¢ fali znacznej Hy. Przykladowo, wy-
sokos¢ fali znacznej sztormu o okresie powtarzalnosci 100 lat stanowi
wysokosé fali projektowej dla falochronéw portowych o konstrukcji
narzutowej. Wysokos¢ fali znacznej H, zdefiniowana jest jako $red-
nia arytmetyczna z jednej trzeciej fal najwyzszych w ciagu falowym
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(pomierzonym lub zrekonstruowanym). Ciekawostka jest fakt, ze wy-
soko$¢ fali znacznej odpowiada wysokos$ciom fal morskich szacowanym
w warunkach naturalnych przez obserwatora nieuzbrojonego w sprzet
pomiarowy.

Stan morza w kontekscie sfalowania swobodnej powierzchni okre-
Slany jest w dziesieciostopniowej skali Douglasa (od 0 do 9; 0 — brak
falowania, 9 — wysokos$¢ fali znacznej H wynosi ponad 14 m). Skala
Douglasa opiera sie na nieliniowej zaleznosci stopni Douglasa od wyso-
kosci fali. Predkosé wiatru okresla¢ mozna w skali Beauforta — wartosé
minimalna wynosi 0 (brak wiatru), za$ warto$¢ maksymalna wynosi
12 (huragan — predko$¢ wiatru przekraczajaca 63 m/s). Skala Beaufor-
ta powstala jako narzedzie do okreslania przyblizonej predkosci (sity
oddzialywania) wiatru na podstawie wynikéw obserwacji stanu morza
(czyli wizualnej oceny wysokosci fal znacznych).

Surowe dane wiatrowe sa przetwarzane w celu wyodrebnienia $red-
niej predkosci, predkosci podczas maksymalnych podmuchéw (pory-
wow) 1 éredniego kierunku dla dziesigciominutowych zapiséw chwilo-
wych predkosci i kierunkéw. Wartosci predkosci wiatru przyporzad-
kowaé¢ mozna stopniom skali Beauforta, w ktérej kazdy stopien odpo-
wiada pewnemu przedziatowi predkosci. Podobnie jak skala Douglasa,
skala Beauforta jest nieliniowa.

Wedtug norm WMO? site wiatru w skali Beauforta wyznacza sie na
podstawie predkosci wiatru usrednionej z dziesigciominutowe;j rejestra-
cji. Wedtug praktyki stosowanej w Polsce, m.in. przez IMGW-PIB?,
prognoze wiatru podaje sie w ,standardowych” stopniach Beauforta
oraz dodatkowo w stopniach Beauforta odnoszacych si¢ do porywéw
wiatru'C.

Waznym parametrem opisujacym falowanie powierzchniowe jest
okres fali o najwigkszej energii 7). Oblicza si¢ go na drodze analizy
stochastycznej ciggu fal nieregularnych — z tzw. widma energii falowa-
nia (okreslanego réwniez terminem gestosci widmowej mocy) odczy-
tuje si¢ okres odpowiadajacy maksimum energii. Znajac warto$¢ T,
dlugosé fali L wyznaczy¢é mozna ze zwiazku dyspersyjnego (1.1) lub
(1.13).

Szczegoly dotyczace statystycznej i stochastycznej analizy falowa-
nia nieregularnego znalez¢ mozna np. w monografii Drueta (2000)
i w pracach Massela (1992, 2013). Relacje pomiedzy charakterystycz-

8 World Meteorological Organization (Swiatowa Organizacja Meteorologicz-
na).
9 Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pahstwowy Instytut Badawczy.
10 Np. w prognozie rybackiej: ,Wiatr péinocno-zachodni 7 do 8, w porywach
9, stabnacy na 5 do 6 w porywach 7 w skali B.”
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nymi wysokosciami fal, uzyteczne w praktyce inzynierskiej, podaje
Pruszak (1998, 2003).

1.1.2. Transformacja fal w strefie brzegowej

Wysokoé¢ fali w strefie przybrzeznej zalezy od warunkéw, w jakich
przebiega proces dyssypacji energii ruchu falowego na sklonie pod-
brzeza, w szczegblnosci od parametréow fali glebokowodnej (jej wy-
soko$ci i okresu) oraz od konfiguracji dna morskiej strefy brzegowej.
W opisanym w niniejszej ksiazce systemie modelowania teoretycznego
wykorzystany jest model Battjesa i Janssena (1978), dla dowolnego —
réwniez wielorewowego — profilu dna zaadaptowany przez Szmytkie-
wicza (2002). Zarys tego modelu przedstawiono ponizej.

W matematycznym modelowaniu transformacji falowania przyjmu-
je sie zalozenie, ze fale maja charakter nieregularny (losowy), a ich wy-
soko$¢ w calej morskiej strefie brzegowej opisa¢ mozna rozktadem Ray-
leigha. Na podstawie badan doswiadczalnych stwierdzono, ze powyzsze
zalozenie upraszczajace powodowaé moze najwyzej 10% niedokladno-
Sci w obliczeniach wysokosci fal w strefie przybrzeznej. W obliczeniach
uwzglednia sie efekt tzw. rollera, tj. masy wody (,walu wodnego”)
przemieszczajacej sie w strone brzegu na grzbiecie zatamujacej sie fali
(zob. rys. 1.3). OpdZnienie pomiedzy zalamaniem fali i pojawieniem
sie pradu jest reprezentowane w roéwnaniach pedu i energii wlasnie
poprzez obecnos¢ rollera. Zgodnie z ta koncepcja, energia falowania
tracona podczas zalamania fal jest poczatkowo zrédlem pojawienia
sie rollera, a nastepnie pradéw pochodzenia falowego.

kierunek propagaciji fali
roller —

Rys. 1.3. ,Roller” na grzbiecie zatamujacej sie fali

W modelu transformacji fali przyjmuje sie zatozenie refrakcji linio-
wej, tj. prawo Snella (zob. np. Pruszak 2003) i zwiazek dyspersyjny
obowiazujacy w liniowej teorii falowania — réwnanie (1.1), jak réwniez
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brak odbicia fal od brzegu. Wysokosé fali H wyznaczana jest z naste-
pujacego réwnania zachowania strumienia energii:

%(E Cy cosb) + (,%(Er C cosf) = —D, (1.15)
w ktérym E, jest kinetyczna energia rollera (E, = pA,C/T/2, A, —
powierzchnia rollera, zob. Szmytkiewicz 2002), § — katem pomiedzy
linig brzegowa i grzbietami fal, D — dyssypacja energii falowania.
Zaklada sie, ze w réwnaniu (1.15) dyssypacja energii D wynika je-
dynie z procesu zalamywania sie fal. Dla waskiego widma fal losowych
o wysokosciach opisanych rozkladem Rayleigha dyssypacje energii za-
tamujacych sie fal wyznaczy¢ mozna formula zaproponowana w pracy
Battjesa i Janssena (1978):
@ 2
D= 2w fopgHo, (1.16)
w ktoérej a jest wspoélczynnikiem empirycznym, f, — czestoscig piku
energii falowania (f, = 1/7,), H, — najwieksza mozliwag wysokoscia
fal w danym punkcie strefy brzegowej, a parametr p,, charakteryzujacy
procent zalamanych lub zatamujacych sie fal, opisany jest nastepujaca

zaleznoscia:
1- Do Hrms 2
=— . 1.17

lnpb < Hm > ( )

Wysokos¢ fali H,.,,s otrzymywana jest w wyniku rozwiazania ukta-
du réwnan (1.15), (1.16) i (1.17). Maksymalna mozliwa wysokos¢ fali
H,, na rozpatrywanej gtebokosci wody h w strefie przybrzeznej zdefi-
niowana jest poprzez kryterium Miche’a:

h
H,, = 0,88k “tgh (v k) —— | , 1.18
p '8 <% p0,88> (1.18)

w ktérym k, oznacza liczbe falowa obliczong ze zwiazku dyspersyjne-
go (1.1) dla okresu piku widma energii falowej 7, natomiast 7, jest
empirycznym wspolczynnikiem zalamania fali.

Opisany powyzej model jest dosy¢ popularny i od lat szeroko stoso-
wany oraz modyfikowany. Wérdd innych teoretycznych opiséw procesu
dyssypacji energii fali poprzez zalamanie na uwage zastuguje tzw. mo-
del odskoku hydraulicznego (ang. hydraulic jump model), opracowany
i rozwijany przez zesp6l badawczy National Taiwan Ocean Univer-
sity, zob. Lan i in. (2016). Przykladowe wyniki pomiaréw wysokosci
fali na wielorewowym profilu poprzecznym brzegu, reprezentatywnym
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dla poludniowego Baltyku (zob. np. Ostrowski i in. 2016b), w Mor-
skim Laboratorium Brzegowym (MLB) IBW PAN w Lubiatowie!! oraz
obliczen przeprowadzonych z zastosowaniem modelu Szmytkiewicza
(2002) i modelu odskoku hydraulicznego, przedstawia rys. 1.4. Ponie-
waz model odskoku hydraulicznego ma zastosowanie jedynie w strefie
przyboju, wyniki obliczen uzyskane tym modelem pokazane sg tylko
w obszarze pomiedzy miejscem pierwszego zalamania fali (z ~ 500 m)
a linig brzegowa'?. Model Szmytkiewicza (2002) obejmuje caly stre-
fe transformacji fali, a ponadto uwzglednia efekt spietrzenia falowego
(ang. wave set-up), widoczny w postaci niezerowej wysokosci fali na
linii brzegowe;j.

Wyniki obliczen przedstawione na rys. 1.4 wykazuja zadowalajaca
zgodnosé z pomiarami in situ. W wiekszosci przypadkéw analizowa-
nych przez Lana i in. (2016) wysokosci fal w zewnetrznej (odmorskiej)
czesci strefy przyboju, tj. w przedziale gtebokosci od 4-5 m do 1,5-2
m, uzyskane modelem odskoku hydraulicznego, byly wieksze niz wyso-
kosci fal obliczone modelem Szmytkiewicza (2002). Odwrotna sytuacja
miala miejsce w odniesieniu do wynikdéw obliczen dla wewnetrznej
(przybrzeznej) czesci strefy przyboju, tj. dla obszaru od glebokosci
1,5-2 m do linii brzegowe;j.

Niedoszacowanie wysokosci fali przez modele teoretyczne jest z in-
zynierskiego punktu widzenia wielce niepozadane. Na przyktad, wyma-
gany jednostkowy ciezar kamienia lub prefabrykowanego bloku w kon-
strukcji narzutowej jest proporcjonalny do trzeciej potegi wysokoéci fa-
li projektowej (Shore Protection Manual 1984). Z tej przyczyny nawet
male niedokladnoéci w wyznaczaniu wysokosci fal projektowych mo-
ga skutkowaé znacznymi bledami w obliczeniach ciezaréw elementéw
narzutu. Podczas okreslania wysokosci fal projektowych nalezy zatem
zachowaé daleko idaca ostroznoéé¢, wyrazajaca sie m.in. zastosowaniem
wiecej niz jednego modelu transformacji falowania. W przeciwnym ra-
zie wystapi¢ moze awaria niepoprawnie zaprojektowanej budowli.

Jak wspomniano we Wprowadzeniu, czesé energii ruchu falowego
ulega rozproszeniu (dyssypacji) w morskiej strefie brzegowej (gtéwnie

11 Morskie Laboratorium Brzegowe (MLB) w Lubiatowie jest terenowa pla-
cdéwka badawczag IBW PAN. Polozone nad otwartym morzem (20,4 km na wschod
od Leby, 37,8 km na zachéd od Wiadystawowa), MLB Lubiatowo stanowi miejsce
pomiaréw parametréw proceséw hydrodynamicznych, litodynamicznych i morfo-
dynamicznych w morskiej strefie brzegowej.

12 Strefa przyboju zawiera sie pomiedzy linig pierwszego odmorskiego zata-
mania fali i linia brzegowa. Szeroko$¢ strefy przyboju jest zmienna i zalezy od
aktualnie panujacych warunkow falowych. Przy brzegach potudniowego Battyku
podczas bardzo silnych sztorméw strefa przyboju rozciggaé sie moze na odlegtosé
ponad 1 km od linii brzegowej.
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Rys. 1.4. Wysokosé fali H,ms w wielorewowej strefie brzegowej obliczona
dwoma modelami i pomierzona w MLB Lubiatowo, przyktadowe wyniki
wybrane przez Ostrowskiego (2016)

wskutek zalamywania sie fal), cze$ciowo za$ fale odbijaja si¢ od brze-
gu'3. Proporcja miedzy tymi procesami zalezy od nachylenia przy-
brzeznego dna oraz od parametréw zalamujacej sie fali. W klasyfi-
kacji brzegu, czyli w ocenie dominacji ktoregos z wyzej wymienionych
proceséw, przydatny jest zaproponowany przez Komara (1998) wspol-
czynnik skali przyboju (ang. surf scaling parameter) :

27T2Hb
E= ———
gT?tg? B’

gdzie (s jest katem $redniego nachylenia dna.

(1.19)

13 Przy odbiciu fal od brzegu morskiego ich energia zostaje czesciowo za-
chowana. Fale odbite podlegaja interferencji z falami podchodzacymi do brzegu.
W efekcie tej interferencji powstaé moze fala stojaca o zwigkszonej wysokosci. Przy
pelnym odbiciu (od gladkiego pionowosciennego brzegu, np. falochronu, opaski
brzegowej lub nabrzeza) wysokosé fali odbitej jest réwna wysokosei fali podcho-
dzacej do brzegu, a wysokos¢ fal zinterferowanych, czyli wysokosé fali stojacej,
jest dwukrotnie wieksza od wysokosci progresywnej fali podchodzacej.
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Im wyzsza wartos¢ parametru €, tym bardziej ,,dyssypacyjny” jest
brzeg morski. Jest niezmiernie trudno podaé graniczng wartosé¢ wspél-
czynnika e, ktora klasyfikowataby brzeg jako odbijajacy fale czy tez
rozpraszajacy ich energie. Trudnosé ta wedlug Komara (1998) wyni-
ka z niejednoznacznosci okreslenia reprezentatywnego kata lokalnego
nachylenia dna i reprezentatywnych parametréow falowania. Dno mo-
ze by¢ przeciez w dalekim przybrzezu tagodne, a w sasiedztwie brzegu
strome lub na odwrét. Nie jest ponadto jasne, jaka szerokosé¢ przybrze-
za brac nalezy pod uwage przy okreslaniu kata nachylenia dna. Jeszcze
wieksze watpliwosci budzi przyjecie wysokosci zalamujacej sie fali Hy,
ijej okresu T'. Czy powinny to by¢ parametry charakteryzujace falowa-
nie w umiarkowanych warunkach (nie wiadomo jak definiowanych), czy
tez w warunkach sztormowych? Pomimo oczywistych niejednoznacz-
nosci zwiazanych z danymi wejéciowymi do formuty (1.19), zgrubna
ocena charakteru brzegu morskiego w oparciu o warto$¢ wspotczynni-
ka skali przyboju € wydaje sie wiarygodna, szczegdlnie w przypadku
analizy poréwnawczej. Przyktadowe szacunki dla dwoch réznych ty-
péw brzegu morskiego przedstawiono ponizej.

4

0

rzedna [m]
&
|

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Rys. 1.5. Profile poprzeczne brzegu w Lubiatowie i Szkorpitowcach

W rejonie MLB Lubiatowo érednie nachylenie przybrzeznego dna
(do odlegtosci ok. 500 m od linii brzegowej) wynosi tg s ~ 0,012
(zob. rys. 1.5). Zakladajac w warunkach strefy brzegowej poludnio-
wego Baltyku dlugoterminowa Srednia wysokosé zalamujacej sie fa-
li H, = 0,3-0,6 m oraz okres fali T' = 3,5 s otrzymujemy wartosci
wspolezynnika skali przyboju € w przedziale 342-684. W poblizu stacji
badawczej Instytutu Oceanologii Bulgarskiej Akademii Nauk (Szkor-
pitowce, ok. 40 km na poludnie od Warny, zachodnie wybrzeze Morza
Czarnego) $rednie nachylenie przybrzeznego dna (do odlegloscei ok.
500 m od linii brzegowej) wynosi tg s ~ 0,025 (zob. rys. 1.5). Pomi-
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mo zblizonej maksymalnej poludnikowej rozciagtosci dziatania wiatru
na Baltyku do maksymalnej réwnoleznikowej rozciaglosci dziatania
wiatru na Morzu Czarnym, klimat falowy M. Czarnego jest ,surow-
szy” ze wzgledu na znacznie wieksze gltebokosci, sprzyjajace generacji
intensywniejszego falowania wiatrowego. Przyjmujac dtugoterminowsa
srednia wysoko$¢ zatamujacej sie fali H, = 0,8 m oraz okres fali T' = 6
s otrzymujemy parametr £ = 72. Poréwnujac te liczbe z odpowiedni-
kiem dla Lubiatowa (wartos$¢ e przekraczajaca 300) stwierdzi¢ mozna,
ze potudniowo-baltycki brzeg morski ma charakter typowo dyssypa-
cyjny.

Dyssypacja energii fal podczas procesu ich wielokrotnego zatamy-
wania sie jest najwazniejszym zjawiskiem zwigzanym z transforma-
cja falowania w wielorewowej morskiej strefie brzegowej potudniowe-
go Baltyku. W wyniku zatamania fal powstaja prady pochodzenia
falowego, ktére — obok samych fal — odgrywaja istotna role w gene-
rowaniu turbulentnych naprezen Scinajacych, bedacych sila sprawcza
ruchu ziaren piasku, z ktorego zbudowane jest dno morskie. Innym
zjawiskiem mieszczacym sie w szerokim pojeciu transformacji fali jest
dyfrakcja (ugiecie), polegajaca na zmianie kierunku rozchodzenia sie
fali na krawedziach przeszkéd oraz w ich poblizu. Analiza dyfrakcji fa-
lowania jest bezwzglednie konieczna np. przy projektowaniu falochro-
néw portowych w celu optymalizacji ich ukladu zapewniajacej z jednej
strony wysokie walory nawigacyjne wejécia portowego, z drugiej zas
minimalizacje wysokosci fal wewnatrz portu. Szczegdlowe omodwienie
dyfrakcji i innych specyficznych proceséow transformacji fal wykracza
poza zakres tematyczny niniejszej monografii. Sa one przedstawione
w szeregu innych publikacji, w tym takze w monografiach polskich
autoréw (Massel 1989, 1992 oraz Pruszak 1998, 2003).

1.1.3. Nabieganie fali

Skton plazowy, znajdujacy si¢ na styku nadwodnej i podwodnej cze-
Sci strefy brzegowej, jest wskutek ruchu sfalowanej powierzchni morza
cyklicznie zalewany i odstaniany. Zjawisko to nazywamy nabieganiem
fali na brzeg. Podczas wezbran sztormowych dochodzi do znacznego
podniesienia si¢ $redniego poziomu wody. Wtedy obszar nabiegania
fal przesuwa sie¢ w kierunku odladowej granicy plazy, co w skrajnym
przypadku moze prowadzi¢ do erozji podstawy wydmy, a nawet do jej
rozmycia. Przekrdj strefy przybrzeznej dla normalnego poziomu morza
oraz dla silnego wezbrania sztormowego przedstawiony jest na rys. 1.6.

Proces nabiegania fal w istotny sposéb ksztaltuje ruch osadéw
i ewolucje piaszczystego brzegu morskiego. Zmiany rzednych plazy
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wydma

Rys. 1.6. Polozenie obszaru nabiegania fal w warunkach normalnych i podczas
spietrzenia sztormowego, Kapinski i Ostrowski (2008)

w strefie nabiegania fali pod wzgledem jako$ciowym (erozja, akumula-
cja) oraz iloSciowym (natezenie erozji lub akumulacji) zaleza od warun-
kéw hydrodynamicznych panujacych w tej strefie. Teoretyczny opis ru-
chu wody na granicy ladu i morza wykorzystuje najczesciej metode La-
grange’a. Wykorzystanie tego opisu do zagadnien litodynamiki i mor-
fodynamiki obszaru nabiegania fali wymaga jednak podejscia eule-
rowskiego i dlatego najwygodniejsze sg tu teoretyczne modele ,hybry-
dowe”. Jeden z takich modeli reprezentuje lagrangeowsko-eulerowska
propozycja Kapinskiego (2003, 2006), ktéra w zarysie przedstawiono
ponizej.

Warunki hydrodynamiczne panujace w strefie nabiegania fali sa
silnie sprzezone z polem falowym calej strefy przybrzeznej, w szczegdl-
nosci zalezg jednak od parametréw falowania w bezposrednim sgsiedz-
twie linii brzegowej. Model Kapinskiego (2003, 2006) opisuje transfor-
macje podchodzacych do brzegu fal dtugich (charakterystycznych dla
fazy zanikania sztormu) oraz ich nabieganie na sklon plazowy. Do wy-
prowadzenia rownan wyjsciowych uzyto metody Lagrange’a, dzigki
czemu modelowanie ruchomej granicy miedzy ladem a woda, majace
w modelu zasadnicze znaczenie, nie stanowi problemu numerycznego.
Podstawowymi obliczanymi parametrami sa tu sktadowe chwilowych
przemieszczen orbitalnych. Okreslajg one jednoznacznie chwilowe pro-
file klina wody na plazy i jego zasieg. Na podstawie przemieszczen
orbitalnych mozna obliczy¢ ich predkosci i przyspieszenia oraz aprok-
symowa¢ predkosci przeptywu wody w wybranych miejscach na sktonie
plazowym. Réwnania wyjsciowe zostaly wyprowadzone z zasad zacho-
wania pedu i masy. Pewnym mankamentem modelu jest pominiecie
dyssypacji energii fali nabiegajacej na sklon plazowy, tj. tarcia o dno
i zalamania, jak réwniez nieuwzglednienie zjawiska wsigkania wody
w plaze. Dominujacymi procesami fizycznymi w nabieganiu fali we-
dlug teoretycznego modelu Kapinskiego (2003, 2006) sa zatem: cze-
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sciowe odbicie fal i interferencja z falami podchodzacymi, skutkujaca
powstaniem fali stojacej.

O ile opis hydrodynamiki dla fal stojacych w obecnoéci pionowe;j
$ciany uznaé¢ mozna za zagadnienie trywialne, o tyle modelowanie te-
go procesu w przypadku fal nabiegajacych na nachylong plaszczyzne
jest zdecydowanie bardziej skomplikowane. W celu oceny przydatnosci
opracowanego modelu matematycznego, Kapinski i Ostrowski (2008)
przeprowadzili szereg symulacji numerycznych. Testy wykonano dla
fal regularnych o okresie T = 8 s i wysokosci H = 0,1 m rozprze-
strzeniajacych sie w kierunku sklonu plazowego o nachyleniu 1 : 10,
rozpoczynajacego sie na glebokosci h = 0,8 m. Przyktadowe profile
swobodnego zwierciadta wody obliczone dla fazy nabiegania fali na
plaze oraz dla fazy odstaniania plazy znajduja sa na rys. 1.7, podczas
gdy rys. 1.8 przedstawia powigkszenie wykonane dla obszaru sklonu
plazowego. Obliczona maksymalna wysokos$¢ nabiegania fali na sklon
R,, jest réwna obliczonej maksymalnej wysokosci odstaniania sktonu
Ryown 1 wynosi 0,26 m. Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 1.7 i 1.8,
ksztalty swobodnego zwierciadta wody dla takich samych lokalizacji
powyzej i ponizej éredniego poziomu wody, tj. gdy chwilowe wartosci
Ryp i Rgown 53 sobie réwne, nie sa wzgledem siebie symetryczne. Nie-
znacznie réznia sie takze profile klina wody dla tych samych lokalizacji
na sktonie plazowym obliczone dla fazy ruchu wody w gére i w doét
sklonu.

faza nabiegania
0.2 — — — faza odstaniania

-0.2

Rys. 1.7. Profile swobodnej powierzchni wody na przedpolu i w strefie sktonu
plazowego dla pelnego cyklu ruchu klina wody, Kapinski i Ostrowski (2008)

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwolily na wyodrebnie-
nie trzech charakterystycznych obszaréw na sktonie plazowym. Przy-
ktadowe zmiany poziomu wody, typowe dla tych rejonéw, przedsta-
wione sa na rys. 1.9. Wykres gérny (dla z = —1 m) dotyczy odcinka
miedzy maksymalng wysokoscig nabiegania fali R, a poziomem wody
w spokoju SWL (ang. still water level), gdzie okres zwilzenia sklonu
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faza nabiegania
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Rys. 1.8. Ruch falowy na sklonie plazowym (powiekszenie fragmentu
z rys. 1.7), Kapinski i Ostrowski (2008)
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Rys. 1.9. Zmiany pozioméw wody na sktonie plazowym charakterystyczne dla
odcinka powyzej SWL (z = —1 m) i ponizej] SWL (z = 1 m) oraz dla obszaru
stale zanurzonego (x = 5 m), Kapiniski i Ostrowski (2008)
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jest zawsze mniejszy od potowy okresu fali 7. Drugi obszar obejmuje
odcinek pomiedzy SWL a maksymalna glebokoscia odstoniecia sktonu
plazowego R joun. Zmiany poziomu wody w tym obszarze (dla z = 1 m)
przestawia srodkowy wykres na rys. 1.9. Widoczne jest wyrazne siodlto
w momencie, gdy koniuszek klina wody osiaga skrajne polozenie na
sklonie plazowym. Dolny wykres na rys. 1.9 (dla x = 5 m) przedstawia
oscylacyjne zmiany poziomu wody w obszarze stale zanurzonym.

Podczas gdy w kontekécie wzniesien swobodnej powierzchni wyroz-
niaja sie trzy charakterystyczne obszary, dla predkosci przeptywu wo-
dy wyspecyfikowaé¢ mozna tylko dwa. Przyktadowe przebiegi poziomej
sktadowej predkosci U w czasie przestawione sa na rys. 1.10 (wartosci
dodatnie oznaczaja predkosci w kierunku ladu). Gérny wykres na rys.
1.10 (dla x = 0) jest reprezentatywny dla obszaru nabiegania i sptywu,
tj. na odcinku sktonu plazowego pomiedzy Rgjoun 1 [yp, dolny wykres
(dla z = 5 m) przedstawia natomiast oscylacje predkosci typowe w ob-
szarze stale znajdujacym sie pod woda.
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Rys. 1.10. Poziome predkosci przeptywu U (dodatnie wartosci oznaczaja
kierunek dobrzegowy) charakterystyczne dla obszaru nabiegania i sptywu
fali (z = 0) i dla obszaru stale znajdujacego sie pod woda (z = 5 m),
Kapinski i Ostrowski (2008)

Jesienia 2006 roku w MLB Lubiatowo przeprowadzono komplekso-
we pomiary falowania i pradéw strefy brzegowej. W ramach tej ekspe-
dycji wykonano rowniez pomiary nabiegania fal na piaszczysty skton
plazowy. Zarejestrowano kilkanascie trzydziestominutowych serii dla
roznych warunkow hydrodynamicznych.
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Jak juz wspomniano, opracowany model matematyczny opisuja-
cy ruch wody na sklonie plazowym dotyczy zasadniczo fal dlugich
i nie uwzglednia dyssypacji energii ruchu falowego. Warto jednak pod-
kredli¢, ze w warunkach sztormowych lub umiarkowanie sztormowych
energia podchodzacych do brzegu fal ulega dyssypacji wskutek ich wie-
lokrotnego zatamania nad tagodnie nachylonym, wielorewowym dnem.
W efekcie do brzegu docieraja juz fale zalamane, czesto o wtasnoéciach
fal dlugich. Do modelowania teoretycznego wybrano serie pomiarowe,
w ktorych fale podchodzace w sasiedztwo linii brzegowej mialy mata
wysoko$é 1 duzy okres. Ustalono, ze najbardziej odpowiednie do weryfi-
kacji opracowanego modelu sg pomiary z dnia 9 i 10 pazdziernika 2006
roku. Fale podchodzity wtedy do brzegu prawie prostopadle, a warun-
ki falowe byly niemal niezmienne w ciagu catej doby. Réwniez Srednie
poziomy wody mierzone w MLB Lubiatowo wahaly sie nieznacznie, ze
skrajnymi wartodciami zarejestrowanymi w przedziale od —1 do +7
cm wzgledem dlugoterminowego Sredniego poziomu morza.

Profil dna w rejonie MLB Lubiatowo przedstawia rys. 1.11, na kto6-
rym wyraznie zarysowane sg rewy i obszar nabiegania fal. Odmorskie
warunki brzegowe dla modelu teoretycznego stanowig parametry fali
pomierzone przez przybrzezna strunowa sonde falowa, oddalong ok.
25 m od linii brzegowej. Gleboko$¢ wody przy sondzie w dniach 9-10
pazdziernika 2006 wynosita ok. 0,8 m.
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Rys. 1.11. Profil poprzeczny dna w MLB Lubiatowo w dniach 9-10.10.2006,
Kapinski i Ostrowski (2008)

W dniu 9 pazdziernika 2006 wykonano trzydziestominutowe po-
miary nabiegania fal na plaze. Wykres zarejestrowanych maksymal-
nych zasiegdw nabiegania R,, przedstawiony jest na rys. 1.12. W tym
samym czasie na przybrzeznej sondzie falowej dokonano zapisu wznie-
sien swobodnej powierzchni, z ktérego wyznaczono reprezentatywne
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parametry fali: H,,,, = 0,1 m i T, = 7 s. Analogicznie postapiono
w odniesieniu do serii pomiarowej z nastepnego dnia. Na rys. 1.13
przedstawione sg profile poprzeczne strefy przybrzeznej pomierzone
w dniach 9 i 10 pazdziernika 2006. Zaznaczono na nich rzeczywiste
maksymalne zasiegi nabiegajacych fal dla zarejestrowanych pétgodzin-
nych sesji pomiarowych oraz obliczone maksymalne wysoko$ci nabie-
gania dla odpowiadajacych im fal reprezentatywnych. Jak widaé¢ na
rys. 1.13, obliczone wysokosci nabiegania fal mieszcza sie w zakresach
wielkosci pomierzonych na sktonie plazowym.

12 09.10.2006
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Rys. 1.12. Maksymalne zasiegi nabiegania fal R,, pomierzone w dniu
9 pazdziernika 2006, Kapiniski i Ostrowski (2008)
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Rys. 1.13. Maksymalne wysokosci nabiegania fal obliczone modelem
teoretycznym i pomierzone w MLB Lubiatowo w dniach 9 i 10 pazdziernika
2006, Kapinski i Ostrowski (2008)

Hybrydowy lagrangeowsko-eulerowski model nabiegania fali zostat
wykorzystany do obliczen natezenia ruchu osadéw na sklonie pla-
zowym i numerycznych symulacji morfodynamiki strefy nabiegania.
Okazalo sie (zob. Kapinski i Ostrowski 2008), ze efekty akumulacyjno-
-erozyjne w strefie nabiegania fali zostaty prawidlowo odwzorowane.
Bardzo dobrze udato sie w szczegdlnoséci odwzorowaé teoretycznie po-
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wstawanie walu brzegowego, nieco gorzej — stopnia plazowego, zwane-
go tez prozkiem kipielowym!.

Powyzsze podejécie dotyczy fal niezalamanych, nie dyssypujacych
swojej energii ani w przybrzeznym obszarze dna morskiego, ani w stre-
fie nabiegania fali na skton plazowy. Dlatego mozliwoéci wykorzystania
tego skadinad precyzyjnego modelu sg ograniczone. Model uwzgled-
niajacy zjawiska typu spietrzenia falowego i zatamania fali zapropo-
nowany przez Massela i Pelinowskiego (2001) umozliwia wyznaczenie
parametrow falowania w morskiej strefie brzegowej wraz z wysokoscia
nabiegania fali na skton plazowy o jednorodnym nachyleniu i predko-
Sciami przeptywu wody wywotanego nabieganiem. Jak pokazuja Mas-
sel i Pelinovsky (2001), ich teoretyczne podejscie wiernie odzwierciedla
wyniki doswiadczalnych badan nabiegania fali i zdaniem autoréw mo-
ze by¢ zaadaptowane do modelowania nabiegania fali na piaszczysta
plaze z uwzglednieniem zjawiska filtracji (wsiakania wody). Interesuja-
cy material dotyczacy teoretycznych i doswiadczalnych badan zjawisk
infiltracji i zmian ci$nienia wody w porach gruntu podczas nabiegania
fali na piaszczysta plaze zawieraja publikacje Massela (2001), Massela
iin. (2004, 2005) oraz rozprawa doktorska Przyborskiej (2011).

W praktyce inzynierskiej, zaréwno dla brzegu naturalnego — nie-
zabudowanego, jak i w przypadku brzegu zabudowanego, najbardziej
uzyteczna okazuje sie znajomos¢ wysokosci nabiegania fali, czyli para-
metru R,,, stanowiacej maksymalny pionowy zasieg falowania liczony
od poziomu wody w spokoju (SWL). Warto$¢ parametru R,, moze
by¢ wyznaczona klasyczna, nadal z powodzeniem uzywang, formutag
Hunta (zob. np. Pruszak 2003):

tg Os
Ruy = Ho—8P (1.20)

Ho 172
Lo

w ktorej Hy i Lg oznaczaja odpowiednio wysokos¢ i dtugosé fali gle-
bokowodnej.

W powyzszym réwnaniu wyrazenie tg 3 /(Hoy/Lo)'/? jest znane ja-
ko parametr Iribarrena'® lub parametr podobiefistwa przyboju (ang.

14 Na prozek kipielowy napotykamy wychodzac z morza na plaze. Jest niedu-
zym specyficznym elementem morfologicznym wystepujacym na styku wody i la-
du, charakteryzujacym sie nagromadzeniem najgrubszych frakcji osadéw — zwirow
i otoczakow. Podczas sztorméw prozek kipielowy ulega rozmyciu, po czym moze
ponownie si¢ uksztaltowaé w mniej intensywnych warunkach falowych.

!5 Hiszpariski inzynier Ramén Iribarren Cavanillas (1900-1967) wprowadzit
ten parametr do opisu fal zalamujacych sie¢ na plazach i sktonach przybrzeznego
dna.
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surf similarity parameter). Warto zauwazy¢, ze wysoko$¢ nabiegania
R, opisana wzorem (1.20) nie zalezy od morfologii strefy brzegowej
i ksztaltowanej przez te morfologie wielkosci dyssypacji energii ruchu
falowego. Jak stwierdzil Pruszak (2003), w okre$lonych warunkach rze-
czywistych po przekroczeniu pewnej wysokosci fali gtebokowodnej Hy
wysoko$¢ nabiegania R, juz nie rosnie, zwigksza si¢ tylko dyssypacja
energii w strefie brzegowej daleko przed sktonem plazowym, na ktérym
zachodzi proces nabiegania.

Powyzsza niedoskonalo$¢ formutly (1.20) nie dziwi w obliczu fak-
tu, ze zostala ona wyprowadzona w wyniku laboratoryjnych badan
nabiegania na nachylona plaszczyzne fal regularnych (monochroma-
tycznych). Podejmowano wprawdzie proby adaptacji rownania (1.20)
lub formutowania nowych modeli dla fal nieregularnych (zob. np. Hu-
ghes 2004), w ktérych wysoko$¢ nabiegania definiowano jako R.,,z9
(wysoko$é, ktéra przekracza tylko 2% fal w ciggu fal nieregularnych),
ale wszystkie te modele weryfikowane byly eksperymentami prowa-
dzonymi w specyficznych warunkach i trudno co$ powiedzieé¢ o ich
uniwersalnoéci oraz mozliwosci szerokiego stosowania. Odnosne bada-
nia z reguly prowadzono dla nieprzepuszczalnego dna.

Dla piaszczystych brzegéw poludniowego Baltyku uzyteczna mo-
ze by¢ poél-empiryczna zmodyfikowana formuta Hunta, wyprowadzona
przez Paprotnego i in. (2014) w oparciu o wyniki badan terenowych
wykonanych w Miedzyzdrojach i Dziwnéwku. Formuta ta opisuje mak-
symalna , dwuprocentows” wysokos¢ nabiegania fal nieregularnych na
piaszczystg plaze i ma nastepujaca postac:

tgfs 1"
<H50> 1/2
Lo
gdzie Hyy jest wysokoScig glebokowodnej fali znacznej, natomiast Ly

oznacza dhugoéc¢ gtebokowodnej fali odpowiadajacej okresowi piku ener-
gii T).

Rup?% = 1729H30 (121)

1.2. Prady

1.2.1. Prady pochodzenia falowego

Obok oméwionych w podrozdziale 1.1 niestacjonarnych przepty-
woéw przejawiajacych sie predkosciami orbitalnymi w kolumnie wody
zwigzanymi z ruchem falowym, przy brzegach moérz bezplywowych,
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w tym Baltyku, najwazniejszym czynnikiem hydrodynamicznym sg
prady pochodzenia falowego (ang. wave-driven currents). Wyr6znié
mozna trzy zasadnicze rodzaje tych pradéw, mianowicie prady powrot-
ne, prady wzdluzbrzegowe i prady rozrywajace (bedace szczegdlnym
przypadkiem pradéw powrotnych). Szczegbéltowe informacje dotyczace
charakterystyk i matematycznego modelowania pradéw pochodzenia
falowego zawiera monografia Szmytkiewicza (2002). Podstawy teore-
tycznego opisu tych pradéw przedstawiono ponize;j.

Prqgdy powrotne

W modelu pradéw powrotnych réwnanie pedu w kierunku poprzecz-
nym do brzegu, usrednione wzgledem gtebokosci wody i okresu fali,
opisuje rownowage pomiedzy pochodng tzw. falowego naprezenia ra-
diacyjnego'® S,, w kierunku poprzecznym do brzegu (9S,,/0z) i prze-
strzenng zmiennoécig nachylenia swobodnej powierzchnil”. Powyzsze
skladniki réwnania pedu pozostaja jednocze$nie w lokalnej nieréw-
nowadze na poszczegdlnych poziomach w kolumnie wody. Dzieje sie
tak dlatego, ze sktadnik zawierajacy nachylenie zwierciadta wody jest
staly w danym punkcie (a wladciwie w pionie) profilu poprzecznego
brzegu, podczas gdy naprezenie radiacyjne S, jest zmienne, malejace
w kierunku dna wraz ze zmniejszajacymi sie falowymi predkosciami
orbitalnymi. Ta nieréwnowaga, przejawiajaca sie zwlaszcza w strefie
przyboju, jest silg sprawcza pradu powrotnego.

Dodatkowo, pomiedzy grzbietem i doling fali istnieje dobrzegowy
przepltyw zwiazany z eulerowskim dryfem falowym (dryfem stokesow-
skim) i rollerem towarzyszacym procesowi zalamania fali. Z zasady
zachowania masy wynika, ze ww. przeplyw musi by¢ skompensowa-
ny pradem odbrzegowym ponizej doliny fali. Prad powrotny ma wiec
charakter przeplywu kompensacyjnego.

Srednia predkoéé¢ pradu powrotnego Upean(z) wyznaczana jest
z udrednionego w okresie fali réwnania pedu (Szmytkiewicz 2002):

s o (=) + 55 G+ 5 (670) +

o (M, ,,\ 0 OU pean(2)
Iz < 5 Cos 0) =3, <p1/tzaz >,

16 W pierwszej polowie lat szeéédziesigtych XX w. tensor ,nadmiaru stru-
mienia pedu w kierunku promienia fali r poprzez plaszczyzne r = const. w ruchu
falowym” Longuet-Higgins i Stewart nazwali tensorem naprezen radiacyjnych Sy,.

17 Uérednione w okresie fali nachylenie swobodnej powierzchni wynika ze
zjawisk falowych znanych pod nazwami set-up (podniesienie si¢ poziomu morza
w strefie przyboju) i set-down (obnizenie si¢ poziomu morza poza strefa przyboju).

(1.22)
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w ktorym vy, jest wspoélczynnikiem lepkoéci turbulentnej w kierun-
ku pionowym, @ i w sa odpowiednio pozioma i pionowa falowa pred-
koécig orbitalna, M, jest pedem rollera wzdluz promienia fali'®, a 7
jest srednim wzniesieniem swobodnej powierzchni wody ponad poziom
spokoju.

Powyzszy model pradéw powrotnych potaczony z modelem trans-
formacji falowania dobrze sie sprawdza w konfrontacji z danymi eks-
perymentalnymi (zaréwno terenowymi, jak i laboratoryjnymi) dajac
w wiekszosci przypadkéw zadowalajaca zgodnosé pomiedzy wynikami
teoretycznymi i doswiadczalnymi. Ze szczegdlowego ogladu rezultatéw
obliczen i pomiaréw wynika inny charakter (ksztalt) pionowego roz-
ktadu pradéw powrotnych w strefie przyboju i poza nig. Oprécz réznic
jakosciowych, wyniki obliczen i pomiaréw ukazuja tez réznice iloscio-
we, polegajace m.in. na tym, ze prad powrotny jest o wiele silniej-
szy blisko brzegu (w strefie przyboju) niz w wiekszych odlegto$ciach
od brzegu (poza strefa przyboju). Przykladowe dane eksperymental-
ne i wyniki modelowania teoretycznego transformacji fali i generacji
pradu powrotnego przedstawia rys. 1.14.
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Rys. 1.14. Wysokos¢ fali oraz pionowe rozktady predkosci pradu powrotnego
pomierzone w kanale falowym IBW PAN i wyznaczone modelem, wejsciowe
parametry fali: Hrms = 0,15 m, T, = 2 s (Szmytkiewicz 2002)

Jak widaé¢ na rys. 1.14, maksymalne predkosci pradu powrotnego
wystepuja w miejscu zalamania fali (nad rewa). Podobne wnioski ply-
na z badan terenowych (Szmytkiewicz 2002). W rzeczywistych warun-

18 Promieniem fali nazywamy kierunek jej propagaciji (prostopadty do kierun-
ku, na ktérym lokalnie ukladaja sie grzbiety i doliny fali).
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kach strefy przyboju poludniowego Battyku predkoéci pradéw powrot-
nych sa najwigksze w warstwie przydennej i moga osiggaé¢ wartosci do
0,4 m/s.

Predy wzdluzbrzegowe

W modelu pradéow wzdtuzbrzegowych przyjete sa nastepujace za-
lozenia upraszczajace (Szmytkiewicz 2002):

— izobaty sa w przyblizeniu réwnolegle do brzegu,
— naprezenia styczne wewnatrz wody w kierunku poprzecznym do
brzegu pelnia role dominujaca.

Roéwnania pedu uwzgledniajace wplyw rollera, usrednione w ko-
lumnie wody i w czasie, odpowiednio w kierunku prostopadlym (o$ z)
i réwnoleglym (0§ y) do brzegu, maja postaé (Szmytkiewicz 2002):

0Sps  OM,, N
o + pe +pg (M+h) e + T = 0, (1.23)
05y + OMzy _ Oray (7 + h) — Ty, (1.24)

ox ox ox
gdzie S;, jest wzdluzbrzegowa skladowa falowego naprezenia radia-
cyjnego, My, i My, sa sktadowymi tensora pedu rollera, Ty, 1 Ty s3
skladowymi naprezen stycznych przy dnie, za$ 7., — turbulentnymi
naprezeniami stycznymi wewnatrz wody.

Roéwnanie (1.23) opisuje zmiane $redniego wzniesienia swobodnej
powierzchni wody 77 w kierunku poprzecznym do brzegu w zaleznosci
od przestrzennej zmiennosci naprezenia radiacyjnego S, i pedu rollera
M,,. Naprezenia styczne przy dnie Tp, mozna uznaé¢ za pomijalnie
male w por6éwnaniu z pozostalymi sktadnikami réwnania (1.23).

Roéwnanie (1.24) opisuje natomiast usrednione wzgledem gteboko-
sci naprezenia styczne 7, zwigzane z istnieniem pradu wzdluzbrzego-
wego, przy czym sila sprawcza tych naprezen (a tym samym pradu)
jest naprezenie radiacyjne S, oraz ped rollera M,,, za$ czynnikiem
przeciwstawiajgcym si¢ przeptywowi wody jest tarcie denne 7, .

Naprezenia styczne wewnatrz wody 7., pelnigce istotng role w prze-
ptywach wzdluzbrzegowych, na mocy hipotezy Boussinesqa, moga by¢
wyrazone nastepujaca zaleznoscia:

8Vm5an
Toy = Plta Ea (1.25)

w ktérej vy, oznacza wspoOlczynnik lepkosci turbulentnej w kierunku
poziomym (poprzecznym do brzegu), za$ Vieqn jest usredniona w ko-
lumnie wody predkoscia pradu wzdluzbrzegowego.
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Czynniki sprawcze pradu wzdtuzbrzegowego S, oraz M,, wyzna-
czy¢ mozna nastepujacymi formutami (Szmytkiewicz 2002):

0S8y sin 6
= _ D 1.2
Ox c (1.26)
OM,, sinf
= D — DT‘ N 12
Moy 00> p,) (1.27)

z ktorych druga zawiera w sobie wielkos¢ D,., wyrazajaca dyssypacje
energii fali zwiazana z generacja rollera.

Szczegoltowy opis zjawiska powstawania rollera wskutek dyssypacji
energii fali i propozycje iloSciowego opisu tego procesu znalezé mozna
w monografii Szmytkiewicza (2002). W tym miejscu warto jednakze
wspomnie¢ o waznym czlonie réwnania (1.24), a mianowicie o przy-
dennym naprezeniu stycznym (nazywanym tez tarciem dennym) Tp,.
Wychodzac od klasycznej zaleznos$ci pomiedzy naprezeniem w war-
stwie przysciennej i kwadratem predkosci przeplywu na zewnetrznej
granicy tej warstwy, formule na tarcie denne 75, wyprowadza Szmyt-
kiewicz (2002) w nastepujacej postaci:

1 gH
Toy = =P =—= Vimean, 1.28
Tby 2pf 7TO ( )
gdzie f jest wspdlczynnikiem tarcia (wspdtczynnikiem oporu przeptly-

wu).

Rozwiazanie réwnania (1.23) umozliwia wyznaczenie zmienno$ci
sredniego wzniesienia swobodnej powierzchni na profilu poprzecznym
brzegu (z uwzglednieniem zjawiska ,set-up” i ,set-down”), wywolanej
transformacja fali i jej wielokrotnym zalamaniem nad wielorewowym
profilem dna morskiego. W wyniku rozwiazania réwnania (1.24) uzy-
skuje sie poziomy rozktad uérednionej w pionie i w okresie fali predko-
Sci pradu wzdluzbrzegowego nad ww. profilem dna. Przyktadowe po-
ziome rozklady wysokosci fali, Sredniego wzniesienia zwierciadla wody
i usrednionej w pionie predkosci pradu wzdluzbrzegowego wyznaczo-
ne modelem Szmytkiewicza (2002) dla potrzeb niniejszej monografii
przedstawiono na rys. 1.15.

Podobnie jak prad powrotny, prad wzdluzbrzegowy przejawia sie
najwiekszymi predkosciami przeptywu wody nad rewami, tj. w miej-
scach zalamania fali. Prady wzdluzbrzegowe odgrywaja ogromna role
w strefie brzegowej — wywotuja intensywny ruch osadéw piaszczystych
i sprzyjaja rozprzestrzenianiu sie zanieczyszczen na znaczne odleglo-
Sci. Moga tez utrudniaé¢ uprawianie niektérych sportéw wodnych oraz
zazywanie morskich kapieli. W strefie przyboju poludniowego Balty-
ku prady te w ekstremalnych warunkach falowych osiagaja predkosci
rzedu 1,5 m/s (zob. rys. 1.15).
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Rys. 1.15. Poziome rozklady wysokosci fali, éredniego wzniesienia zwierciadta

wody i usrednionej w pionie predkosci pradu wzdhuzbrzegowego wyznaczone

dla warunkéw sztormowych, parametry fali gtebokowodnej: Hyps = 2,5 m,
T, =8s, 0 =45°

Prqdy rozrywajgce

Ostatnim z trzech zasadniczych rodzajow pradéw pochodzenia fa-
lowego sa prady rozrywajace, stanowiace podtyp przepltywéw kompen-
sacyjnych. Wyniki doktadnych badan przybrzeznych pradéw o charak-
terze kompensacyjnym dowodza, ze woda ,,pompowana’” przez dryf fa-
lowy w strone linii brzegowej nie zawsze jest odprowadzana w warstwie
przydennej rownomiernie w kazdym miejscu brzegu. Niekiedy formuja
sie lokalne, stosunkowo waskie, prostopadle do brzegu strumienie od-
prowadzajace wode ze strefy przyboju w calej kolumnie wody ponizej
doliny fali. Prady te nazwano pradami rozrywajacymi (ang. rip cur-
rents). Definicja pradéw rozrywajacych miesci si¢ zatem w szerszym
pojeciu pradéw powrotnych. Schemat powstawania pradow rozrywa-
jacych przedstawia rys. 1.16.

Matematyczny opis przestrzennie skomplikowanego mechanizmu
generacji pradéow rozrywajacych jest wyjatkowo niewdziecznym za-
daniem. Brak wystarczajacej liczby danych z pomiaréw tych pradéw
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Rys. 1.16. Schemat powstawania pradéw rozrywajacych (Schonhofer 2014)

w warunkach rzeczywistych dodatkowo utrudnia rzetelna weryfikacje
modeli teoretycznych. Pomiary pradow rozrywajacych w naturze na-
streczaja sporo trudnosci. Z uwagi na zmienne w czasie i przestrze-
ni miejsca kompensacyjnego odpltywu wody, zainstalowanie pradomie-
rzy w stalych wybranych punktach strefy brzegowej nie gwarantuje,
ze w odpowiednio sprzyjajacych warunkach falowych wlasnie w tych
miejscach pojawia si¢ prady rozrywajace. Cyrkulacje typu pradéw roz-
rywajacych moga pojawiaé sie nagle, trwaé kilka minut, godzin lub dni,
a nastepnie szybko zanikaé.

Niektore odcinki brzegu morskiego charakteryzuja sie jednak cze-
stym wystepowaniem pradéw rozrywajacych w tych samych lokaliza-
cjach. Ma to miejsce wtedy, gdy fale ulegaja transformacji w poblizu
stalych elementow strefy brzegowej, np. na podwodnych rafach lub
konstrukcjach. Dla brzegéw chronionych przed erozja przy pomocy
progéw podwodnych (zwanych tez falochronami o zanurzonej koronie)
mozna spodziewaé sie stalej obecnosci pradéw rozrywajacych w miej-
scach wystepowania odstepéw miedzy progami. Dla brzegéw niezabu-
dowanych niezbyt czesto obserwuje sie dtugookresowe wystepowanie
pradéw rozrywajacych w tych samych miejscach.

Strefa przybrzeza potudniowego Baltyku charakteryzuje sie najcze-
$ciej nieciggto$ciami w systemie rew. Dotyczy to w szczegdlnosci rew
potozonych blisko linii brzegowej. Jak podaje Schonhofer (2014), fale
podchodzace do brzegu ulegaja wiekszemu spowolnieniu na matych
glebokosciach w rejonie rew niz w przerwie miedzy rewami. Wiaze
sie to z wystepowaniem dluzszych fal w miejscu niecigglosci rewy niz
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nad rewa. Zgodnie z zasada zachowania energii fale osiagaja zatem
wigksze wysokosci na rewach. Tu zalamanie fali wystepuje najwcze-
$niej i jest najintensywniejsze. Rowniez Srednie wzniesienia zwiercia-
dla wody wywotane falowaniem (wave set-up) w sasiedztwie rew sa
wieksze niz w przerwie miedzy rewami. Gradienty wzniesien zwiercia-
dla wody generuja wzdtuzbrzegowe przeplywy z obszaréw pomiedzy
rewa i brzegiem w strone przerwy miedzyrewowej. Konwergencja tych
przepltywéw zachodzi w miejscu, w ktorym zalamanie fali jest mniej
intensywne i sktadowa naprezen radiacyjnych S,, oraz wzniesienia
zwierciadta wody 7 sa mniejsze, co stwarza uprzywilejowana droge
odplywu wody w postaci pradu rozrywajacego (zob. rys. 1.17).

/ \
\ \ / / prady doptywajace
/[ \

zatamanie fali ¥/ | prad rozrywajacy Voo

—

¥ rewa

Rys. 1.17. Mechanizm powstawania pradu rozrywajacego w rejonie
nieciggltodci rewy pod wplywem zalamania fali i wzdtuzbrzegowego
gradientu $redniego wzniesienia zwierciadla wody (Schénhofer 2014)

Prady rozrywajace wynikaja zatem z nieréwnomiernego uktadu
batymetrycznego w kierunku wzdluzbrzegowym i tréjwymiarowosci
ruchu falowego. Czynniki te powoduja zbieganie sie mas wodnych
z przeciwnych kierunkéow. Do dodatkowych uwarunkowan generacji
tych pradéw Schonhofer (2014) zalicza nieliniowe wspétoddziatywanie
falowania z przeplywami oraz zafalowania linii brzegowej. Zblizony
do prostopadlego kierunek podchodzenia fali do brzegu sprzyja po-
wstawaniu stosunkowo silnych rozmieszczonych w pewnych odstepach
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wzdluz brzegu obszaréw odplywu wody ze strefy przyboju w glab
morza. Przy ukosnym podchodzeniu fal do brzegu prady te powoduja
jedynie pewne meandrowanie przepltywéw wzdluzbrzegowych.

Termin ,prady rozrywajace” po raz pierwszy zostal uzyty w roku
1936 (zob. Schonhofer 2014) w kontekscie réznic miedzy pradami po-
wrotnymi odprowadzajacymi wode ze strefy przyboju w calej rozcia-
glosci brzegu, a waskimi, odizolowanymi strumieniami wody. Jednak
jeszcze przez wiele lat niebezpieczenstwo, jakie niosa prady rozrywaja-
ce przypisywane bylo pradowi powrotnemu. Swiadczyly o tym tablice
na plazach ostrzegajace turystéw przed pradem powrotnym. Obser-
wacje i pomiary pradéw rozrywajacych w warunkach laboratoryjnych
oraz w naturze rozpoczely si¢ na znaczng skale po II wojnie $wiato-
wej. Do czaséw obecnych opublikowano kilkaset prac po$wieconych tej
tematyce.

Prace majace jakikolwiek zwiazek z mechanizmem powstawania
pradow rozrywajacych w strefie brzegowej potudniowego Battyku i wia-
Sciwos$ciami tych pradéw sa nieliczne. W Polsce jako pierwszy obec-
no$¢ praddéw rozrywajacych w strefie brzegowej morza opisal Rudow-
ski (1970) przy okazji badan zmarszczek dennych metoda swobodne-
go nurkowania na wybrzezu od Swinoujécia do Helu. Z wykonanych
przez niego szkicow wynikalo, ze zdarzaja si¢ obszary, w ktérych rzez-
ba, usytuowanie i charakter zmarszczek wskazuja na uprzednie wyste-
powanie pradu rozrywajacego. W pédzniejszych latach wystepowanie
pradéw rozrywajacych badal Furmanczyk (1994) w strefie przybrzez-
nej odmorskiej strony Potwyspu Helskiego. Analizowal on zdjecia sa-
telitarne, na ktorych widoczne byly przerwy w rewach bedace jego
zdaniem efektem wystepowania pradéw rozrywajacych w warunkach
sztormowych. Podobne badania przeprowadzili Furmanczyk i Szakow-
ski (2001) dla Zatoki Pomorskiej. Przeanalizowali oni historyczne zdje-
cia lotnicze w poszukiwaniu Sladéw wystepowania pradéw rozrywaja-
cych w postaci nieciaglosci w pierwszej odladowej rewie i zmetnien
wody w formie piéropuszy na fotografiach wykonanych w warunkach
sztormowych.

Wiele istotnych i nowych informacji wniosta rozprawa doktorska
Schonhofera (2014). Do tej pory nie bylo dokladnie wiadomo, czy
i w jakich warunkach falowych w wielorewowej dyssypacyjnej strefie
brzegowej potudniowego Baltyku nastepuje generacja tych pradow, ja-
kie jest ich przestrzenne usytuowanie, jakie moga one osiaga¢ predkosci
i jak dlugo trwaja oraz jaki jest ich odbrzegowy zasigg. Na podsta-
wie danych terenowych uzyskanych przy pomocy innowacyjnej w ska-
li kraju i Europy techniki pomiarowej oraz rozwazan teoretycznych
Schonhofer (2014) udowodnit teze, wedlug ktérej w warunkach wielo-
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rewowej strefy brzegowej podczas ucichania sztormu (oddzialywania
fal rozkolysu) powstaja specyficzne cyrkulacje przybrzezne o charakte-
rze pradéw rozrywajacych. Opis odno$nych badan oraz najwazniejsze
wnioski z nich plynace przedstawiono ponizej.

Dla potrzeb teoretycznego opisu pradéw rozrywajacych, Schénho-
fer (2014) przeanalizowal zaréwno modele matematyczne typu phase-
-resolving (uwzgledniajace zmienno$é wartosci parametréw hydrody-
namicznych w okresie fali, m.in. numeryczny algorytm Funwave), jak
i modele typu phase-averaged (operujace stalymi w okresie fali war-
toSciami parametréw hydrodynamicznych), poczynajac od prostych
modeli jednowymiarowych i koniczac na tréjwymiarowych. Do obliczen
dla warunkéw rzeczywistych zostal zarekomendowany tréjwymiarowy,
komercyjny model Delft3D. Model ten umozliwia jednoczesne oblicza-
nie pradéw powrotnych, ktore charakteryzuja sie znaczna zmiennoscia
predkosci w kolumnie wody, oraz pradéw rozrywajacych, ktérych pred-
kosci sa niezmienne w calej glebokosci.

Obok prac dotyczacych teoretycznego opisu pradéw rozrywajacych
prowadzone byty badania terenowe w rejonie MLB Lubiatowo. Pomia-
ry pradow wykonywano przy uzyciu ptywakéw, z ktoérych kazdy wy-
posazony byl w rejestrator chwilowych potozen GPS oraz przekaznik
w postaci modutu telefonu komérkowego wysytajacy rejestrowane da-
ne bezpoérednio do pamieci komputera. Pomiarami objeto okoto poétto-
rakilometrowy odcinek brzegu. Wystepowanie pradéw rozrywajacych
zidentyfikowano podczas 4 spoéréod 20 dni pomiarowych. Z przepro-
wadzonych badan wynika, ze prady rozrywajace sa generowane przez
fale rozkolysu powstajace w fazie zanikania warunkéw sztormowych.
W wigkszosci zaobserwowanych sytuacji wystepowanie tych pradow
mialo miejsce przy zanikaniu sztorméw generowanych przez wiatry
z kierunkéw poéinocno-wschodnich i stromosci (H/L) fal rozkotysu za-
wartych w przedziale 0,02-0,03. Fale gtebokowodne rejestrowane przez
boje falowa Directional Waverider DWR-7 Mk. III mialy wéwczas wy-
sokos¢ Hy ~ 1 m oraz okres T, ~ 5 s. Kat podejscia tych fal nie
przekraczal 20° w stosunku do profilu poprzecznego brzegu. Przeciet-
na odbrzegowa sktadowa predkosci zidentyfikowanych cyrkulacji wody
wynosita 0,17 m/s, a $rednia predko$¢ maksymalna byla rzedu 0,3 m/s.
Przyktadowe pomierzone przybrzezne cyrkulacje wody typu praddéw
rozrywajacych przedstawia rys. 1.18.

Warto zauwazy¢ na rys. 1.18, ze zaledwie kilkaset metréow na zach6d
od zidentyfikowanych cyrkulacji wody (oznaczonych literami B, C, D,
E, F i G) prad przybrzezny byl zupelnie inny — skierowany ukosnie do
brzegu (oznaczony litera A), bedacy najprawdopodobniej wypadkowa
dryfu falowego i przeptywu wzdluzbrzegowego.
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Rys. 1.18. Cyrkulacje wody typu pradéw rozrywajacych pomierzone przez
Schonhofera (2014)

Przeprowadzone przez Schonhofera (2014) pomiary oraz obliczenia
doprowadzity do okreslenia nastepujacych wtaéciwosci pradéw rozry-
wajacych w wielorewowej strefie brzegowej poludniowego Baltyku dla
rejonu MLB Lubiatowo:

— nieciaglosci pierwszej przybrzeznej rewy stanowia uprzywilejowa-
ne miejsca, w ktérych nastepuje odplyw wody z sasiedztwa linii
brzegowej w glab morza w postaci pradéw rozrywajacych;

— przy wzroécie wzglednej dlugosci fal docierajacych w sasiedztwo
brzegu wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia pradow rozrywa-
jacych, przy czym predkosci ich sg proporcjonalne do dtugosci fali;

— prady rozrywajace pojawiaja sie najczedciej przy wystapieniu fal
glebokowodnych o wysoko$ci H, z przedziatu 0,7-1,5 m i okresie
T, wynoszacym co najmniej 5 s, przy czym predkosci tych pradow
sa najwieksze dla wartosci H, z przedzialu 0,8-1,1 m, zas dla Hs >
2 m prady rozrywajace nie wystepuja;

— prady rozrywajace powstaja przy kierunku propagacji fal gleboko-
wodnych zblizonym do prostopadtego w stosunku do linii brzegowej
(z dokladnoscia ok. 20°);

— pomierzone predkosci pradéw rozrywajacych zawarte byly w prze-
dziale 0,1-0,4 m/s.

Jak juz wspomniano, w sasiedztwie brzegdéw zabudowanych pro-
gami podwodnymi przerwy miedzy progami tworzg warunki sprzy-
jajace powstawaniu pradéw powrotnych. Wyniki badan uzyskanych
przez Schonhofera (2014) stworzyly solidny fundament dla optyma-
lizacji wymiarowania falochronéw o zanurzonej koronie. Wyniki tej
optymalizacji, zwiazanej z redukcja transmisji falowania nad segmen-
tami zanurzonych falochronéw i jednoczesng minimalizacja pradéw
rozrywajacych w odstepach pomiedzy segmentami, zawarto w pracy
Ostrowskiego i in. (2016a).
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W niezabudowanej strefie brzegowej potudniowego Battyku prady
rozrywajace naleza do rzadkosci. Jezeli wystepuja, to nie sa silniejsze
od klasycznych pradéw powrotnych, charakteryzujacych sie takimi sa-
mymi maksymalnymi predkosciami — rzedu 0,4 m/s. Sa to predkosci
wystarczajace, aby utrudni¢ powrét do brzegu przecigtnemu ptywako-
wi. Nalezy jednak podkresli¢, ze prady powrotne osiggaja ww. pred-
kosci w ekstremalnych warunkach sztormowych, a prady rozrywajace
— w warunkach umiarkowanego falowania, sprzyjajacego plazowaniu
i zazywaniu morskiej kapieli. O ile podczas silnych sztorméw niewielu
jest $miatkéw gotowych zanurzy¢ sie w morskich odmetach, o tyle nie
brak amatoréw ptywania wérdéd niewysokich fal, ktérym towarzyszyé
moze niewidoczny prad rozrywajacy. Z tego wzgledu, pomimo rzadko-

Sci zjawiska, jego ewentualno$é nie powinna by¢ lekcewazona!®.

1.2.2. Prady wiatrowe

Obok pradéw pochodzenia falowego, prady wiatrowe sg podsta-
wowym typem pradow wystepujacych na szelfowych morzach bezpty-
wowych (Pruszak 2003). O ile w strefie brzegowej morza (szczegdlnie
w strefie przyboju) sa one zdominowane przez prady pochodzenia falo-
wego, o tyle w obszarach bardziej oddalonych od brzegu ich rola w hy-
drodynamice morza rosnie. Z drugiej strony, ze wzgledu na znaczna
glebokos¢ wody, ich wplyw na osady denne maleje. Precyzyjne okresle-
nie granicy pomiedzy strefa dominacji pradéw pochodzenia falowego
a obszarem dominacji pradéw wiatrowych nastrecza sporo trudnosci,
glownie dlatego, ze parametry obu ww. rodzajow pradéw sa silnie za-
lezne od aktualnie panujacych warunkéw: predkosci i kierunku wiatru,
charakteru falowania (falowanie wiatrowe, falowanie rozkolysu), wyso-
kosci, okresu i kierunku propagacji fal gtebokowodnych oraz morfologii
przybrzeznego dna. Na podstawie danych terenowych z MLB Lubiato-
wo oraz wynikow modelowania teoretycznego przeprowadzonego przy
pomocy komercyjnego oprogramowania MIKE 21, Sokolov i Chuba-
renko (2012) stwierdzili, ze udzial skladnika pochodzenia wiatrowego
w pradach strefy przyboju jest wickszy niz sie powszechnie uwaza.
Okazuje sie, ze przy wietrze wiejacym wzdhuz brzegu prad wiatrowy

19 Na wielu oceanicznych i morskich wybrzezach (w tym np. w strefie brzego-
wej Morza Czarnego) prady rozrywajace stanowia powazne zagrozenie nawet dla
wytrawnych ptywakow. Niejednokrotnie byly przyczyna utonieé. Zaleca sie, aby
przy napotkaniu silnego pradu rozrywajacego nie staraé sie mu przeciwstawiac,
lecz poplynaé wzdtuz brzegu (zwykle kilkunasto- lub najwyzej kilkudziesieciome-
trowy odcinek jest wystarczajacy) szukajac miejsca, gdzie prad ten nie wystepuje
lub jest stabszy.
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stanowi¢ moze prawie 50% wypadkowego przeplywu wzdluzbrzegowe-
go, a przy wietrze wiejacym pod katem 45° do linii brzegowej udzial
komponentu wiatrowego w pradzie wzdltuzbrzegowym przekracza 20%.
W obu przypadkach drugim (i zawsze jednak dominujacym) skladni-
kiem jest prad wzdtuzbrzegowy pochodzenia falowego.

Prady wiatrowe generowane sa przez chwilowa i lokalng turbulent-
na wymiane pedu pomiedzy atmosfera i morzem. Bezposrednie od-
dzialywanie wiatru na powierzchnie morza poprzez naprezenia stycz-
ne wywoluje ruch powierzchniowych warstw akwenu. Wskutek turbu-
lentnych naprezen w kolumnie wody ruch warstw powierzchniowych
jest przekazywany w dot, w strone dna morskiego. W warunkach sta-
cjonarnych poruszane wiatrem masy wody ulega¢ moga spigtrzeniu
w obszarach przybrzeznych. Powstaja wowczas warunki do tworzenia
sie lokalnego pradu gradientowego, towarzyszacego pradowi wiatrowe-
mu (Pruszak 2003). Jezeli czynnik wiatrowy odgrywa role dominu-
jaca, to w dlugotrwalym kinematycznie i dynamicznie ustabilizowa-
nym polu pradéw wiatrowych pionowy profil predkosci przeplywu ma
rozktad pradu dryfowego, czyli tzw. spirali Ekmana (zob. np. Druet
2000), charakteryzujacego sie kierunkowa zmiennoscia w pionie wsku-
tek oddziatywania sity Coriolisa. Analiza mozliwosci powstania pradu
dryfowego typu Ekmana przeprowadzona przez Ostrowskiego i Stelle
(2016) wykazala, ze na akwenie typu Morza Baltyckiego, w szczegdlno-
$ci w rejonach o glebokosciach nie przekraczajacych 20-30 m, wplyw
zmiennosci parametru Coriolisa moze by¢ zaniedbany. Poniewaz na re-
latywnie niewielkich glebokosciach powierzchniowa warstwa Ekmana
naktada sie na przydenna warstwe Ekmana, powstanie spirali Ekma-
na jest utrudnione i ruch mas wody odbywa si¢ zgodnie z kierunkiem
wiatru. Prady dryfowe wystepujace w ptytkich basenach oraz wodach
przybrzeznych maja zatem w calej kolumnie wody prawie ten sam
kierunek co lokalny wiatr i nazywane sa pradami wiatrowymi. Prosty
model teoretyczny pradu wiatrowego zaproponowany przez Ostrow-
skiego i Stelle (2016) jest przedstawiony ponizej.

Zaklada sie, ze naprezenia styczne 7 w kolumnie wody, w ktérej
wystepuje prad wiatrowy, spetniaja hipoteze Boussinesqa, wiazaca na-
prezenia 7(z) z pionowym rozktadem predkosci pradu wiatrowego u(z)
w nastepujacy sposéb:

T = pl/tz%. (1.29)

Przyjmuje sie réwniez, ze wspdlczynnik lepkoéci turbulentnej v,
ro$nie liniowo (od wartosci zerowej przy dnie) i jest proporcjonalny do
stalej von Karmana x oraz predkosci tarcia uy:
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Uiy = RUfZ. (1.30)

Biorac pod uwage zwiazek pomiedzy naprezeniem stycznym 7 i pred-
koScig tarcia uy w postaci:

T = pufc (1.31)

otrzymujemy logarytmiczny rozklad predkosci u(z):

u(z) = Y <Z> : (1.32)

KR 20

w ktorym zg oznacza rzedng poziomu dna, gdzie rozpoczyna sie profil
predkosci, tj. u(zo) = 0.

Konwencjonalnie warto$¢ zo przyjmuje sie jako zo = ky /30, gdzie
kn jest tzw. wysokoécig szorstkosci Nikuradzego®”. Dla ptaskiego dna
morskiego charakteryzujacego sie jedynie szorstkoscig ,naskérkowa”
(ang. skin roughness) wynikajaca z obecnosci ziaren osadéw dennych,
stosuje sie najczesciej warto$é szorstkosci ky = 2,5d (Kaczmarek 1999),
gdzie d oznacza $rednice pojedynczego ziarna. Jezeli wystepuja formy
denne (np. typu zmarszczek) o wysokosci ky, to szorstkosé przyjmuje
sie réwng wysokosci tych form (kn = ky).

Predkosé tarcia uy mozna wyznaczy¢ z rownania (1.32) jezeli war-
tos¢ predkosci pradu wiatrowego u jest znana na jakimkolwiek pozio-
mie z. Tg wartoscig moze by¢ predko$é¢ pradu w warstwie powierzch-
niowej, bezposrednio zwigzana z predko$cia wiatru generujacego prad.
Przyjmuje sie, ze predkosé pradu wiatrowego w powierzchniowej war-
stwie wody o migzszosci 1 m stanowi 2-5% predkosci wiatru wiejacego
na wysokosci 10 m od zwierciadla wody (Ostrowski i Stella 2016).
Otrzymana predkos$¢ tarcia uy umozliwia opisanie pionowego profilu
predkosci pradu wiatrowego u(z) za pomoca rozkladu (1.32) w calej
kolumnie wody.

Pradom wiatrowym towarzysza oczywiscie orbitalne ruchy wody
wywolane falowaniem, ktére w strefie ograniczonych glebokosci od-
dziatuja réwniez na dno morskie. W warunkach wspétoddziatywania
ruchu falowego z przeplywem stacjonarnym pojawia sie charaktery-
styczny efekt hydrodynamiczny. Falowa turbulentna warstwa przyden-
na (w rozumieniu mechaniki ptynéw turbulentna warstwa przyscienna
zwigzana z oscylacyjnymi przydennymi przeplywami pochodzenia fa-
lowego) generuje dodatkowa pozorna szorstko$é¢ denna (Nielsen 2009).

20 Johann Nikuradse vel. Twan Nikuradze (1894-1979), niemiecki inzynier
i fizyk pochodzenia gruzinskiego zajmujacy sie gtéwnie hydrodynamika, w tym
szorstkoscia optywu.
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Innymi stowy, przeplyw stacjonarny odczuwa szorstko$é¢ jako znacz-
nie wieksza niz wynikajaca tylko z parametréow dna (szorstkos$¢ ziaren
osadéw 1 szorstko$é form dennych).

Przeptywy szybkozmienne, np. oscylacje przydenne pochodzenia
falowego, generuja znacznie ciensza warstwe przyScienng niz przeply-
wy stacjonarne lub wolnozmienne (Nielsen 2009). W konsekwencji
przydenne oscylacje falowe wywoluja wieksze przydenne naprezenia
styczne niz silny prad wiatrowy. Zgodnie z hipoteza Boussinesqa wyra-
zona réwnaniem (1.29), naprezenie styczne 7 zalezy od nachylenia pro-
filu predkosci (du/dz) w warstwie przydennej. Falowa warstwa przy-
denna ma migzszo$¢ rzedu kilku centymetréow i jest ,niewidoczna”
w poréwnaniu z warstwa przydenna zwiazang z pradem wiatrowym,
rozciggajaca sie wlasciwie na cala wielometrowa kolumne wody.

W celu zilustrowania wyzej zasygnalizowanego odmiennego charak-
teru profiléw predkosci w przeptywach szybkozmiennych i stacjonar-
nych wykonano obliczenia dla ekstremalnych warunkéw sztormowych
wystepujacych w poblizu MLB Lubiatowo na glebokosci h = 18 m
(Ostrowski i Stella 2016). Przyjeto zgodnie z rzeczywistoscia, ze dno
morskie w tym rejonie zbudowane jest z piaszczystych osadéw o éred-
nicy ziaren d = 0,1 mm. Uzyte w obliczeniach parametry falowania
(Hpms = 2,68 m, T, = 9,09 s) odpowiadaja tzw. efektywnej fali z wie-
loletnich pomiaréw, tj. fali, ktorej wysoko$é¢ jest przekroczona tylko
przez 12 godzin w ciagu roku (czyli przez 0,137% czasu). Zrekon-
struowana predko$¢ wiatru reprezentatywna dla tak zdefiniowanych
ekstremalnych warunkéw wynosi 14,6 m/s (Ostrowski i Stella 2016).
Profile predkosci pradu wiatrowego wyznaczone rozktadem (1.32) dla
dwdéch wartosci szorstkosci dennej ky oraz profil maksymalnych pozio-
mych sktadowych predkosci oscylacyjnych pochodzenia falowego wy-
znaczony réwnaniem (1.12) przedstawia rys. 1.19.

Zagadnienia zwigzane z falowa i pradowo-falows warstwg przyden-
na oraz tarciem dennym omoéwione sa w rozdziale 2.

1.3. Poziom wody

Zgodnie z obowiazujacymi regulacjami prawnymi polskie obszary
morskie traktuje sie jako morze bezptywowe, co oznacza, ze w oblicze-
niach i analizach pomija sie (jako bardzo male) okresowe wahania po-
ziomu morza zwiazane z astronomicznymi przyplywami i odplywami.

Zmiany poziomu wody wystepujace na otwartym morzu lub w stre-
fie przybrzeznej moga mieé¢ charakter drgan okresowych lub zmian
nieokresowych. W morzach bezplywowych (np. w Baltyku) zmiany
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Rys. 1.19. Profile predkosci pradu wiatrowego i maksymalnych poziomych
oscylacji falowych obliczone dla warunkéw sztormowych (Hyms = 2,68 m,
T, = 9,09 s, predkoéé wiatru 14,6 m/s), Ostrowski i Stella (2016)

okresowe to przede wszystkim sejsze, bedace swobodnymi, bezwtad-
no$ciowymi oscylacjami mas wodnych. Zmiany nieokresowe poziomu
wody w Morzu Balttyckim wywolane sa dzialaniem uktadéw barycz-
nych (gléwnie cyklonalnych), bezposrednim oddzialywaniem wiatru
na swobodng powierzchnie morza, wlewami woéd z Morza Péinocnego
poprzez cie$niny dunskie (oraz odptywami do M. Pdlnocnego) i do-
pltywem wod rzecznych, jak réwniez opadami atmosferycznymi i paro-
waniem. Poziomy morza (stany wody) sa notowane zasadniczo tylko
przez brzegowe stacje mareograficzne, aczkolwiek w ostatnich latach
daje sie zauwazy¢ postep w altymetrii satelitarnej. Obecnie przy pomo-
cy altymetréw satelitarnych (radaréw altymetrycznych) poziom morza
okresla¢ mozna z doktadnoscia do kilku centymetréw.

Poziomem wyjsciowym dla dowigzania wysokosci budowli lub gle-
bokosci akwenow jest poziom zerowy morza, wyznaczony mozliwie
najdoktadniej dla okreslonego punktu (mareografu) morza. Poziom
zerowy morza odpowiada zeru wedlug wskazan wodowskazu w Amster-
damie. Wyznaczone ono zostalo na podstawie obserwacji przeprowa-
dzonych w latach 1701-1871 i polozone jest 16,2 cm powyzej Sredniego
poziomu Morza Pélnocnego dla ww. okresu pomiaréw (Mazurkiewicz
2008).

Na mocy obowigzujacych obecnie norm prawnych, powszechnie sto-
sowanym w Polsce uktadem wysokoéciowym jest uktad PL-EVRF2007
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(Kronsztad 86), w ramach ktérego wysokosci odniesione sa do $rednie-
go poziomu Morza Baltyckiego, wyznaczonego dla mareografu w Kron-
sztadzie. Polskie stacje mareograficzne dziataja jednak w nawigzaniu
do uktadu wysokosci Amsterdam 55 (NN55), w Holandii noszacego na-
zwe Normaal Amsterdams Peil (NAP). Uklad PL-EVRF2007 stosuje
sie do czasu wdrozenia uktadu wysokoéciowego PL-EVRF2007-NH,
jednak nie dtuzej niz do 31 grudnia 2019 roku. Uklad wysokosScio-
wy PL-EVRF2007-NH, podobnie jak uktad Amsterdam 55 (NN55),
tworza wysokosci normalne odniesione do $redniego poziomu Morza
Poélnocnego, wyznaczonego dla mareografu w Amsterdamie — Normaal
Amsterdams Peil (NAP).

Nalezy rozrézni¢ pojecia stan wody i poziom wody. Sa to te sa-
me wielkosci fizyczne, jednak podawane wzgledem réznych odniesien.
Rzedne plazy, wydmy i elementéw budowli hydrotechnicznych oraz
glebokosci na mapach batymetrycznych podawane sa w metrach wzgle-
dem poziomu morza przyjetego w okreslonym ukltadzie wysokoscio-
wym, np. Kronsztad 86 lub Amsterdam 55. Notowane przez stacje
mareograficzne stany wody odnoszone sa natomiast do umownego ze-
ra wodowskazu w Amsterdamie (NAP), polozonego 500 cm ponizej
sredniego poziomu morza. Stan wody w morzu wynoszacy 500 cm
odpowiada zatem wartosci zerowej w ukltadzie wysokosci Amsterdam
55 (NN55) i reprezentuje usredniony w wieloleciu poziom morza (ang.
mean water level). Wartosci wyzsze od 500 cm uznawane sa za stany
podwyzszone, nizsze od 500 cm — za stany obnizone.

Do charakterystycznych nieokresowych wzniesien poziomu wody
w morskiej strefie brzegowej zaliczyé nalezy kilkukrotnie juz wspo-
mniane spietrzenie falowe (wave set-up). W ekstremalnych warunkach
sztormowych (podczas sztormu o okresie powtarzalnosci wynoszacym
100 lat) spietrzenie to w bezposrednim sasiedztwie linii brzegowej P61-
wyspu Helskiego moze osiagaé¢ wartosci rzedu co najwyzej 0,4 m (Cer-
kowniak i in. 2015c).

Znacznie wigksze wartosci, niosace powazniejsze zagrozenie dla brze-
gu morskiego, osiagajg wywolane oddzialywaniem uktadéw anemo-
barycznych spietrzenia wiatrowe. Wystepujace podczas silnych sztor-
moéw ekstremalne spietrzenia wiatrowe okreslane sa mianem wezbran
sztormowych (lub spietrzen sztormowych). W warunkach poludniowe-
go Baltyku spietrzenia sztormowe o rzednych przekraczajacych 1 m
powyzej redniego poziomu morza (czyli stany wody powyzej 600 cm)
nie naleza do rzadkosci.

Obok spietrzen wiatrowych, istotnymi czynnikami powodujacymi
zmiany poziomu morza u potudniowych wybrzezy Baltyku jest wymia-
na jego wod z Morzem Pdélocnym. Wplyw oddzialtywania wymiany
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wbd zmienia sie znacznie wzdiuz brzegu potudniowego Battyku. Naj-
wigkszy jest przy brzegu zachodnim i maleje stopniowo w kierunku
wschodnim. Jak podaje Onoszko (1992), najwyzszy w historii zapi-
sOw mareograficznych na potudniowym Baltyku stan wody zanotowa-
no w Lubece (837 cm), za$ w granicach obecnego wybrzeza polskiego
— przez stacje mareograficzna w Kolobrzegu (716 cm). Najdluzsze se-
rie pomiarowe na wschodnim odcinku polskiego wybrzeza pochodza
z posterunku mareograficznego w Gdansku?!. Wedtug Szmytkiewicza
iin. (2017), absolutne maksimum stanu wody w Gdansku odnotowano
w roku 1914 (656 cm), zob. réwniez Wisniewski i Wolski (2009).

Dla potrzeb projektowania morskich budowli hydrotechnicznych
konieczne jest okreslenie pozioméw morza o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia, lub — inaczej rzecz ujmujac — o okre$lonym
okresie powtarzalnoéci 7, (ang. return period). Najistotniejsza jest
znajomos¢ wysokich stanéw wody, mogacych wystepowaé raz na pew-
na liczbe lat, np. raz na 50, 100 lub 200 lat??. Zaleznoéé¢ pomiedzy
okresem powtarzalnosci T, a prawdopodobienstwem wystepowania p
[%] dana jest wzorem (zob. np. Mazurkiewicz 2008):

_ 100
o

T, (1.33)

Oszacowanie stanu wody o okreslonym prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia zalezy od dostepnych zbioréw danych pomiarowych z lat
ubieglych. Wiarygodnosé takiego oszacowania zalezy z jednej strony
od licznosci posiadanego zbioru danych, z drugiej za$ strony od od-
powiednioéci zastosowanego teoretycznego rozktadu prawdopodobien-
stwa. W wiekszosci przypadkéw, przy okreslaniu prawdopodobienstwa
maksymalnych pozioméw morza dysponuje sie préba losowa obejmu-
jaca kilkadziesiat elementéw, tj. maksymalnych stanéw wody zanoto-
wanych w poszczegdblnych latach.

Przyjmowane dla celow projektowych maksymalne stany wody na-
lezy zwiekszy¢ o warto$é wynikajaca z dlugookresowego podnoszenia
sie poziomu morza wywolanego efektem globalnego ocieplenia. Wedtug
Cieslaka (2001), prognozowane podnoszenie si¢ poziomu morza w skali
10, 25, 50 1 100 lat wynosi odpowiednio 4, 16, 30 i 60 cm. Owczesna
prognoza okazala si¢ nieco przesadzona. Obecnie wzrost poziomu wo-

2! Wodowskaz funkcjonowal w Gdansku Nowym Porcie od roku 1886 (z prze-
rwa w latach 1940-1945) do grudnia 1986, kiedy to zostal przeniesiony do Portu
Po6inocnego.

22 Podobnie okregla sie inne parametry projektowe, np. wysokosé fali projekto-
wej. Zalecane okresy powtarzalnosci T, w zaleznosci od charakteru i przeznaczenia
morskich budowli hydrotechnicznych podaje Mazurkiewicz (2008).



42 Rozdzial 1. Hydrodynamika morskiej strefy brzegowej

dy w Baltyku szacuje sie na 0,33 cm/rok (Stramska i Chudziak 2013).
Wyniki wieloaspektowych badan zmian poziomu Morza Baltyckiego
podaja Harff i in. (2017).

W inzynierii brzegéw morskich i portéw wazne sa réwniez ekstre-
malnie niskie stany wody. Podobnie jak w przypadku stanéw maksy-
malnych istotny jest tu wplyw oddzialywania wymiany wod Baltyku
z M. Pétnocnym. Oddzialywanie to zmienia sie znacznie wzdluz wy-
brzeza poludniowobaltyckiego, bedac najwiekszym na zachodzie i naj-
mniejszym na wschodzie. Wedlug Onoszki (1992), najnizszy w historii
zapiséw mareograficznych na poludniowym Baltyku stan wody zano-
towano we Flensburgu (232 cm), za$ w granicach obecnego wybrzeza
polskiego — przez stacje mareograficzng w Swinoujéciu (366 cm). Do
czasu prowadzenia koncowych prac redakcyjnych nad niniejsza mono-
grafia, absolutne minimum zarejestrowane na posterunku mareogra-
ficznym w Gdansku wynosito 414 cm (Wisniewski i Wolski 2009).

Stany wody zalezg réwniez w znacznym stopniu od kierunku i pred-
kosci wiatru. Bardzo niski poziom wody na polskim wybrzezu wyste-
puje przy malym napelnieniu Baltyku i jednoczesnym wystapieniu
silnych wiatrow z sektora potudniowego. Taka sytuacja miala miejsce
w dniach 29-30 listopada 2018 r. Przekroczony zostal wéwczas dotych-
czasowy minimalny stan wody w Gdansku. Ekstremalnie niskie sta-
ny wody zarejestrowato réwniez kilka innych mareograféw. Minimalne
stany wody zanotowane w okresie 29-30 listopada 2018 przedstawia
tabela 1.1.

Na zakonczenie warto wspomnieé¢ o zmianach poziomu morza zacho-
dzacych na poludniowym Baltyku w skali dlugoterminowej, tj. pod-

Tabela 1.1. Minimalne stany wody zarejestrowane na polskich posterunkach
mareograficznych w dniach 29-30 listopada 2018 r. (monitor.pogodynka.pl)

Mareograf Svfl,m,o_ Dziwnéw Koto- Dartowo | Ustka Leba Wiady-
ujscie brzeg stawowo
Stair:]ody 374 | 395 391 402 410 409 420
Gdansk- |Gdansk-| Gdansk- Gdahsk-
Mareograf | Hel Puck |Gdynia Port Sobie- ujécie G-
, . Swibno
Pétnocny | szewo Wisty
Stan wody |19 | 429 410 408 403 431 418
[cm]
Mareograf™| Tujsk | Ostonka [Nowotki|Nowakowo| Elbl Tolkmicko Nowa
8 J a8 Pasteka
Star[lCIVIVl]Ody 427 | 416 419 426 428 420 420

* Stacje pomiarowe na Zalewie Wislanym



1.3. Poziom wody 43

czas ostatnich kilkunastu tysiecy lat. Naleza tu zmiany eustatyczne
(zwiazane z dtugookresowa ewolucja klimatu na Ziemi) oraz glacjalno-
-izostatyczne (zwiazane z osiadaniem poludniowego wybrzeza Baltyku
kompensujacym wynurzanie sie wybrzeza poilnocnego i wschodniego
po ustapieniu plejstocenskich zlodowacen), zob. np. Harff i in. (2017).






RozDzIAL 2: Procesy litodynamiczne i morfodynamiczne

2.1. Charakterystyka piaszczystych osadéw dennych

Osady tworzace plazowo-wydmowe odcinki battyckiego wybrzeza
to przede wszystkim piasek kwarcowy o gestosci szkieletu gruntowego
ps wynoszacej 2650 kg/m?. Niekiedy piasek ten zawiera $ladowe do-
mieszki czastek pochodzenia organicznego (znacznie 1zejszych od pia-
sku) lub mineraléw ciezkich, charakteryzujacych sie gestoscia szkieletu
gruntowego ps przekraczajaca 3000 kg/m3.

Obok parametru ps, wielkoScia uzyteczna w badaniach ruchu osa-
déw jest predko$é swobodnego opadania ziaren w, (ang. settling ve-
locity lub fall velocity). Zalezy ona od $rednicy ziarna d i gestosci
szkieletu gruntowego p, oraz oczywiscie od oporéw optywu zwiazanych
z lepkoscig cieczy, w ktérej porusza si¢ ziarno. Parametr w, wyznaczy¢
mozna np. nastepujacym wzorem (Pruszak 1998):

v . s — 3705
= St HCY

2

w ktorym v jest wspoélczynnikiem kinematycznej lepkoéci molekular-
nej wody (wynoszacym ok. 1075 m?/s), zaé s oznacza gestosé ziaren
osadéw ps wzgledem gestosci wody p (s = ps/p).

Predko$é swobodnego opadania ziaren ws zalezy réwniez w pew-
nym stopniu od ich ksztalttu, ktéry oczywiscie nie jest reprezentowany
w formule (2.1). Precyzyjne wyznaczenie parametru w, umozliwia ko-
lumna sedymentacyjna. Na przyktad dla ziaren piasku kwarcowego
o gestodci szkieletu gruntowego ps = 2650 kg/m? i érednicy d = 0,22
mm predkos$é opadania obliczona wzorem (2.1) wynosi 2,78 cm/s, pod-
czas gdy w kolumnie sedymentacyjnej uzyskuje si¢ wartosdci nieco niz-
sze — ok. 2,5 cm/s.

Istotna cechg piasku morskiego jest jego niejednorodne uziarnienie
(niejednorodna granulometria), czyli wlasciwos$¢ gruntu polegajaca na
tym, ze sktada si¢ on z réznych frakeji. Okazuje sie ponadto, ze w po-
szczegblnych miejscach na profilu poprzecznym brzegu sktad granulo-
metryczny jest inny. Zagadnienie to bylo przedmiotem licznych badan
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terenowych prowadzonych w MLB Lubiatowo. Przyktadowe wyniki
takich badan przedstawiono ponizej.

Podczas ekspedycji pomiarowej kilkakrotnie pobierano powierzch-
niowe i rdzeniowe prébki gruntu z dna morskiego. Probki te podda-
wano nastepnie analizie granulometrycznej, wyniki ktérej postuzyly
badaniom sortowania sie osadéw na profilu dna poprzecznym do brze-
gu. Pomiarami objeto caly profil ,dalbowy”!, od podstawy wydmy do
glebokosci ok. 6 m. Miejsca poboru prébek przedstawiono schematycz-
nie na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Miejsca poboru probek gruntu na profilu pomiarowym
w MLB Lubiatowo

Rezultaty analizy granulometrycznej pobranych prébek postuzy-
ly do weryfikacji teoretycznego modelu ruchu osadéw o niejednorod-
nym uziarnieniu oraz sortowania sie ziaren osadéw dennych na pro-
filu poprzecznym brzegu (Kaczmarek i in. 2004). Okre$lona in situ
przestrzenno-czasowa zmiennosé¢ cech granulometrycznych przybrzez-
nego dna morskiego przedstawiona zostala na rys. 2.2.

7 rys. 2.2 wynika silne zréznicowanie sktadu granulometrycznego
osadow. Szczegdlnie interesujace sa wyniki analiz granulometrycznych
préobek rumowiska dennego pobranych daleko od brzegu, tj. prébek
o numerach od 12 do 15 (zob. rys. 2.1). Niektére rozklady wykazuja
§rednice ziaren znacznie wigksze od powszechnie przyjmowanych dla
polskiego brzegu morskiego. Powyzszy fakt ma powazne implikacje
dla transportu osadéw i dynamiki brzegu, bo — jak wiadomo — dno
zbudowane z grubszych ziaren jest mniej podatne na erozje.

Ponadto z rys. 2.2 widaé, ze na plazy i w bezposrednim sasiedztwie
linii brzegowej rozktady uziarnienia sa jedno-modalne, a w wiekszych

1 Okablowane dalby pomiarowe w MLB Lubiatowo ulegly zniszczeniu wskutek
wieloletniego oddzialywania czynnikéw hydrodynamicznych i zjawisk lodowych.
Obecnie do instalacji aparatury pomiarowej stosuje si¢ konstrukcje tymczasowe.
Wykorzystuje sie tez radiowa transmisje danych i/lub ich zapis w rejestratorach
przyrzadéw pomiarowych.
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Rys. 2.2. Przestrzenno-czasowa zmiennos¢ sktadu granulometrycznego
osadéw dennych

odlegtosciach od brzegu — czesto bimodalne. Wynika to ze specyfiki
transportu rumowiska w warunkach falowo-pradowych morskiej strefy
brzegowej. Zaréwno grubsze, jak i drobniejsze frakcje sg bowiem prze-
noszone w formie transportu wleczonego i zawieszonego w bezposred-
nim sgsiedztwie dna (wskutek asymetrii ruchu falowego). Nieco dalej
od dna (w gérnej czedci warstwy przydennej) jedynie drobne frakcje sa
przenoszone (pod wplywem pradu powrotnego) w formie transportu
zawieszonego. Owe dwa ,strumienie” sg skierowane przeciwnie, stad
specyficzne efekty erozyjno-akumulacyjne w dnie morskim, przejawia-
jace sie bimodalnymi rozkladami uziarnienia. Charakterystyka ruchu
wody w warstwie przydennej i dynamika osadéw dennych w strefie
przyboju zostang szczegélowo przedstawione w kolejnych podrozdzia-
tach.

2.2. Warstwa przydenna i tarcie denne

Ruch sfalowanej powierzchni morza i oscylacyjne przepltywy w ko-
lumnie wody wywotane falowaniem maja charakter szybkozmienny.
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W takich warunkach sity bezwladnosci zdecydowanie dominuja nad
sitami lepkosci. W istocie, te drugie w wickszosci teorii fal wodnych
sg pomijane i w opisie propagacji fal powierzchniowych oraz pred-
kosci orbitalnych pochodzenia falowego woda traktowana jest jako
ciecz nielepka. Pozostaje to w zgodzie z pryncypiami mechaniki pty-
néw, w ramach ktorych zagadnienie oplywu ciala przez ciecz ma naj-
wigksze znaczenie w bezposrednim sasiedztwie tego ciala, gdzie znaj-
duje zastosowanie hydrodynamiczna teoria warstwy przyscienne;j.
W warunkach morskich oplywanym cialem jest dno akwenu, a war-
stwe przyscienng nazywa si¢ warstwa przydenna. Oplyw dna morskie-
go przez wode moze byé laminarny (uwarstwiony) lub turbulentny
(burzliwy), co wiaze si¢ z powstawaniem odpowiednio laminarnej lub
turbulentnej warstwy przydennej. W rzeczywistych warunkach mor-
skiej strefy brzegowej z reguty generuje sie turbulentna warstwa przy-
denna, nawet w przypadku stabego lub umiarkowanego falowania, po-
niewaz obecnosé¢ zmarszezek dennych silnie zaburza (turbulizuje) ruch
wody.

Zagadnienie warstwy przydennej ksztaltowanej przez oddziatywa-
nie fal i pradéw zostato juz poruszone w podrozdziale 1.2.2. Przypo-
mnijmy, ze oscylacje przydenne pochodzenia falowego generuja znacz-
nie ciensza warstwe przyscienng niz przeptywy stacjonarne lub wolno-
zmienne. Falowa warstwa przydenna ma migzszo$¢ nieporéwnywalnie
mniejsza w stosunku do warstwy przydennej zwiazanej z pradem wia-
trowym. Co wiecej, w warunkach wspétoddziatywania ruchu falowego
z przeplywem stacjonarnym pojawia si¢ dodatkowy efekt hydrody-
namiczny, w ramach ktérego falowa turbulentna warstwa przydenna
generuje dodatkowg pozorna szorstkos¢ denng, a przeplyw stacjonar-
ny odczuwa te szorstko$¢ jako znacznie wicksza niz wynikajaca tylko
z szorstkosci ziaren osadow i szorstkosci form dennych.

Zlinearyzowane réwnanie zachowania pedu (potocznie nazywane
réwnaniem ruchu) wewnatrz pradowo-falowej? lub falowej turbulent-
nej warstwy przydennej ma nastepujaca postaé¢ (Fredsge i Deigaard
1992):

Gu = ou + li, (2.2)
ot ot  poz
przy czym U jest zmienna w okresie fali pozioma predkoscig oscyla-
cyjng na gornej granicy warstwy przydennej, z uwzglednieniem pradu
stacjonarnego lub bez tego pradu.

2 Chodzi o warstwe przydenna generowang oscylacjami pochodzenia falowego
i pradem stacjonarnym, przy czym czynnikiem dominujacym jest falowanie (ang.
wave-dominated bed boundary layer).
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Rozwiazaniom rownania ruchu w falowej turbulentnej warstwie przy-
dennej po$wiecono szereg prac. Zwiezly przeglad teoretycznych mode-
li falowej i turbulentnej warstwy przydennej przedstawil Ostrowski
(1993). W modelach zero-réwnaniowych do réwnania pedu (2.2) dola-
cza sie dodatkowa zalezno$¢ okreslajaca naprezenie turbulentne 7, np.
wg hipotezy Boussinesqa typu (1.29) z rozkladem parametru lepkosci
turbulentnej v typu (1.30). Réwnanie pedu sformutowane w ramach
modelu zero-réwnaniowego moze mie¢ rozwiazanie analityczne. W mo-
delach n-réwnaniowych, znacznie bardziej skomplikowanych, lepkosé
turbulentna 1, wyrazona jest poprzez zestaw n rézniczkowych réw-
nan transportu odpowiednio dobranych wielkosci skalarnych, charak-
teryzujacych turbulencje przeptywu. Wielko$ciami takimi sa np. kine-
tyczna energia turbulencji, dyssypacja tej energii, czy skala dtugosci
w ruchu turbulentnym.

Przy rozwigzywaniu réwnania ruchu w falowej lub pradowo-falowej
warstwie przydennej z zastosowaniem modeli zero- lub n-réwnaniowych
pojawia sie problem sformutowania warunku poczatkowego. Poniewaz
poczatkowy profil predkosci u(z,t = 0) nie jest znany, najczesciej
zaklada si¢ dowolny przyblizony warunek poczatkowy, np. u(z,t =
0) = 0. Dla czasu stanowiacego wielokrotnosé¢ okresu fali prowadzi
si¢ obliczenia, ktorych koniec uwarunkowany jest osiagnieta zgodno-
Scia (w ramach wymaganej doktadnosci) profilow predkosci w odstepie
odpowiadajacym okresowi fali.

Jak juz wspomniano, w modelach n-réwnaniowych wszystkie zalez-
nosci uzupelniajace rownanie ruchu sa szczegdétowymi wersjami ogol-
nego réwnania transportu turbulentnego wielkosci skalarnej. Réwna-
nia te zawieraja szereg wspotczynnikow, ktérych wartosci okreslane sg
réznie przez réznych badaczy, czesto w sposéb empiryczny, nie maja
zatem charakteru parametréw uniwersalnych. W zwiazku z tym traf-
no$¢ doboru tych wspdélczynnikéw moze byé watpliwa. Istotng wada
modeli tej grupy jest ponadto ich zltozono$é. Nawet dla prostego prze-
pltywu jednowymiarowego niezbedne jest rozwiazanie ukladu co naj-
mniej dwdch réwnan rézniczkowych (to znaczy réwnania ruchu oraz co
najmniej jednego réwnania okreslajacego lepko$¢ turbulentna). W do-
bie dostepnoéci szybkich i wydajnych wielordzeniowych komputeréw
nie stanowi to duzego problemu. Nalezy jednak pamietaé, ze model
warstwy przydennej jest tylko jednym z wielu elementéw procedury
wyznaczania charakterystyk dynamiki dna morskiego. Z powyzszych
wzgledéw zero-réwnaniowe modele warstwy przydennej ciesza sie po-
wodzeniem w inzynierii brzegéw morskich z uwagi na ich prostote
i zadowalajaca doktadnosé. Przykladowe rozklady predkosci w falo-
wej warstwie przydennej, pomierzone w tzw. wielkim tunelu oscyla-
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cyjnym?® oraz wyznaczone modelem zero-réwnaniowym, przedstawia
rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Rozklady predkosci w falowej warstwie przydennej pomierzone
w tunelu oscylacyjnym i wyznaczone modelem zero-réwnaniowym (warunki
hydrodynamiczne odpowiadajace falowaniu o parametrach H = 5,3 m,
T=2839s, h=10m, kn = ks = 2,3 cm), Ostrowski (1993)

Przy rozwiazywaniu réwnania ruchu (2.2), zaréwno modelami zero-
-robwnaniowymi jak tez n-réwnaniowymi, istotng trudnos$é¢ nastrecza
okreslenie lepkoéci turbulentnej v;. Najczesciej potrzebna jest do tego
predkosé tarcia uy — zob. réwnanie (1.30) — sprzezona de facto na mo-
cy réwnania (2.5) z naprezeniem stycznym 7. Z reguly predkosé tarcia
uy wyznacza si¢ formulami pét-empirycznymi na podstawie predko-
$ci przeplywu na gornej granicy warstwy przydennej i wspdélczynnika
tarcia f.

Interesujacym alternatywnym rozwiazaniem jest przedstawiony po-
nizej caltkowy model falowej i pradowo-falowej warstwy przydennej
zaproponowany przez Fredsge (1984).

Roéwnanie ruchu (2.2) przeksztalcié mozna do nastepujacej postaci:

or

0
(U’iU)_%)

= 2.3
P (2.3)

3 Ang. large oscillating water tunnel — wielkoskalowe laboratoryjne urzadzenie
badawcze do pomiaréw predkosci wody i natezenia ruchu osadéw pod wplywem
przeptywéw oscylacyjnych, umozliwiajace symulacje falowej turbulentnej warstwy
przydennej w ekstremalnych warunkach sztormowych.
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a nastepnie scatkowaé w granicach grubosci warstwy przydennej 6, od
rzednej zg (teoretycznego poziomu szorstkiego dna zy = ky/30) do
rzednej 6 + ky /30:

S+kn /30 §+kn /30
0 or
—p / En (U—-u) dz = / adz = —Tp. (2.4)
kn /30 ke /30

Przyjmujac przydenne naprezenie Scinajace w postaci:
TRT, = pu? (2.5)
i wprowadzajac zmienng bezwymiarowa:
U
21 =—kK (2.6)
uf

oraz zakladajac logarytmiczny rozktad predkosci w warstwie przyden-
nej opisany formula (1.32), uzyskujemy nastepujace réwnanie réznicz-
kowe zwyczajne:

dzy 30K2U 2 (et — 2z — 1) 1 dU
d(wt) kywest(zp—1)+1 ea(z-1)+10d (wt)

(2.7)

W przypadku kolinearnego przeptywu pradowo-falowego, charakte-
ryzujacego si¢ predkoscig tarcia uyg zwigzang z naprezeniem stycznym
generowanym stacjonarnym pradem na goérnej granicy pradowo-falowej
turbulentnej warstwy przydennej (z = ¢), analogiczne rozwazania
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

( ) d+kn /30
(6 T 0
R _ — d 2.
)z | sw-wa (2.8)
kn /30
™ (8) = pujo, (2.9)
Zl = LK}, (210)
uys :FUfo
dzi  z(l4+z—€*)1 dU 30k (KU + z1ugpo) (2.11)

d(wt)  es(z1—1)+1 Ud(wt) * ky wlex (2 — 1) + 1]

Znaki — i + w réwnaniu (2.10) maja zastosowanie odpowiednio dla fal
rozprzestrzeniajacych si¢ zgodnie z pradem stacjonarnym i przeciwnie
do tego pradu.
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Z rozwiazania réwnan (2.6) i (2.7) lub (2.10) i (2.11) uzyskuje si¢
predko$é tarcia uy(t) oraz grubo$é¢ warstwy przydennej:

_ kv

0= 30 (e 1). (2.12)
Wiyniki obliczenn predkosci tarcia uy wykorzystywane sa w teore-
tycznym modelowaniu transportu osadéw. Réwnania (2.10) i (2.11)
uogdlnione dla przypadku propagacji fali pod dowolnym katem w sto-
sunku do stacjonarnego pradu oraz formuly uzupelniajace podane sa
w podrozdziale 2.4, za$ procedura wyznaczania predkosci tarcia wuyg

opisana jest w monografii Ostrowskiego (2004).

2.3. Ruch osadéw

Natezenie transportu osadéw (ang. sediment transport rate) q za-
lezy od predkosci przeptywu w [m/s| i koncentracji osadéw c. Jezeli
koncentracje ¢ przyjmiemy bezwymiarowa (jako stosunek objetosci
osadéw zawartych w mieszaninie wodno-gruntowej do objetosci tej
mieszaniny), to jednostka natezenia transportu ¢ jest [m®/s/m]*. Dla
przeplywéw stacjonarnych catkowite natezenie ruchu osadéw w kolum-
nie wody od dna (z = 0) do swobodnej powierzchni (z = h) oblicza
sie wzorem:

h
q= /u(z)c(z) dz, (2.13)

w ktorym w(z) i ¢(z) oznaczaja usredniona w czasie odpowiednio pred-
kos$¢ i koncentracje. Jest rzecza oczywista, ze w przypadku osadéw
piaszczystych pionowy rozklad koncentracji wykazuje znacznie wy-
razistsza zmienno$é niz rozklad predkosci. Koncentracja ziaren pia-
sku jest bowiem z reguly bliska zeru w przypowierzchniowej warstwie
wody® i bardzo wysoka — charakteryzujaca sie duzymi gradientami —
w bezposrednim sasiedztwie dna.

* Podstawows jednostka natezenia ruchu osadéw (podobnie jak natezenia
przeptywu cieczy) jest [m?/s]. Jednostka [m®/s/m] odnosi si¢ do metra szerokosci
przeptywu. Niekiedy koncentracja okreslana jest jako stosunek masy osadéw do
objetosci mieszaniny wodno-gruntowej [kg/m?]. Wéwczas natezenie ruchu osadéw
ma wymiar odpowiednio [kg/s] i [kg/s/m].

5 Nie dotyczy to strefy przyboju (w szczegélnosci miejsc intensywnego zala-
mania fali), w ktérej zawiesina piaszczysta moze unosi¢ sie wysoko w kolumnie
wody.
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W warunkach przeptywu nieustalonego, np. pod wptywem fal lub
fal wspotoddziatujacych ze stacjonarnym pradem, chwilowe natezenie
transportu osadow wyraza sie formuta:

h

q(t) = /u(z,t) c(z,t) dz. (2.14)
0

W celu okreslenia wypadkowego natezenia ruchu rumowiska na jed-
nostkowa szeroko$é przeptywu gne; [m?/s/m), chwilowe wartoéci nate-
zenia transportu we wszystkich punktach morskiej strefy brzegowej
(z) nalezy scalkowaé po czasie réwnym okresowi fali 7" w sposob na-

stepujacy:
i 2) = 7 [a(®)a. (215)

Wielko$é¢ qne: jest wykorzystywana w teoretycznym modelowaniu
morfodynamiki morskiej strefy brzegowej, np. zmiennosci poprzeczne-
go profilu brzegu.

Natezenie ruchu rumowiska w poszczegdlnych punktach profilu po-
przecznego brzegu (x) wyznaczy¢ mozna dowolnym teoretycznym mo-
delem deterministycznym. Najpopularniejsze z nich to opisane w li-
teraturze przedmiotu modele Bijkera (1971) i van Rijna (1993) oraz
Bailarda (1981).

Jednym z teoretycznych modeli transportu osadoéw jest opracowany
w IBW PAN model Kaczmarka i Ostrowskiego (2002), w ktérym sity
sprawcza ruchu osadéw sa przydenne naprezenia Scinajace (wyrazo-
ne poprzez predkosé tarcia uy), obliczone wg opisanej w poprzednim
podrozdziale koncepcji warstwy przysciennej Fredsge (1984). Podej-
Scie teoretyczne Kaczmarka i Ostrowskiego (2002) sprowadza si¢ do
trojwarstwowego modelu ruchu rumowiska morskiego. Model obejmu-
je warstwe osadow wleczonych (ponizej teoretycznego poziomu dna)
i dwie warstwy osadéw zawieszonych, tj. warstwe kontaktowa (z osa-
dami zawieszonymi blisko dna) i obszar zewnetrzny z osadami zawie-
szonymi w toni wodnej wysoko nad dnem. Schemat warstw modelu
przedstawiono na rys. 2.4.

Matematyczny model transportu osadéw wleczonych opiera si¢ na
teorii gestej mieszaniny wodno-gruntowej i efektywnej szorstkosci ru-
chomego dna morskiego (k). Szorstkosé k., niezbedna do wyznaczenia
przydennych naprezen $cinajacych, obliczana jest z wzordéw aproksy-
macyjnych podanych przez Kaczmarka i Ostrowskiego (1996).

Na podstawie przydennych naprezen Scinajacych puff(t), wyzna-
czonych wg catkowego modelu warstwy przysciennej Fredsge (1984),
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Rys. 2.4. Tréjwarstwowy model ruchu rumowiska

chwilowe predkosci u(2’,t), w tym predkosci na teoretycznym pozio-
mie dna u, = u(0,t), czyli tzw. predkosci poslizgu, oraz koncentracje
¢(Z, t) mieszaniny wodno-gruntowej obliczane sa z nastepujacych réw-
nan (o$ pionowa 2z’ skierowana jest w do6l od teoretycznego poziomu
dna, zob. rys. 2.4):

_ ou\ >
a (cc‘l> sin @ sin 20 + (8Z> — pu?, (2.16)

Cm —

_ o o\’
0 (£ ) (1 singsin20) + (o4 ) (55 ) =
o (2.17)

Ho + pi2
<> pui+ (ps—p)g / cd?,
Ml C=Co
0
w ktorych:
Qg — stala,
Co — koncentracja osadéw w stanie uptynnienia grun-
tu,
Cm — koncentracja osadéw w stanie umiarkowanego za-

geszczenia gruntu (w spoczynku),
o, 1 1 e — funkcje koncentracji c:
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[ 0,03
P (e — ) (2.18)
po+ps 0,02

P (e — )BT
Wielko$¢ ¢ w réwnaniach (2.16) i (2.17) jest katem tarcia we-

wnetrznego gruntu tworzacego dno, natomiast kat ¢ (kat pomiedzy
tzw. wiekszym naprezeniem gléwnym i poziomem dna) wynosi:

(2.19)

_rT_¥
v=7"3 (2.20)

W obliczeniach przyjeto nastepujace wartosci stalych:

(&%)

=1 ¢, =053 ¢ =032 ¢=244°. (2.21)
ps9d

W warstwie kontaktowej (przejSciowej), do obliczen koncentracji ¢

i predkosci v zawiesiny piaszczystej zaadaptowano model Deigaarda

(1993), opisany nastepujacymi réwnaniami (o$ pionowa z skierowana

jest w gore od teoretycznego poziomu dna):

du\’ 9

— | =uf, (2.22

(%)= 2

d du2s+cy 22du odu | de
c—=—15 d*—c+1"—| — = —wsc. 2.2
[3<a wsdz3 cp +ﬂ> dzc+ dz | dz e (223)

2
e —— d2 2 ZQ
2 awsdzB cp +ﬂ> ¢ (st em) +

[3( d du2s+cy

Czton pu?, (t) wyraza przydenne naprezenie naskorkowe, obliczone mo-
delem Fredsge (1984) dla szorstkosci ,naskérkowej” kly = 2,5d. W réw-
naniach (2.22) i (2.23) ¢y i ¢p sa odpowiednio wspolczynnikami masy
dotaczonej i oporu, a. i 8 sg wspdlczynnikami empirycznymi modelu,
natomiast [ jest drogg mieszania zdefiniowang jako | = kz.

Chwilowe wartosci natezenia transportu osadow sa obliczane z roz-
ktadéw koncentracji i predkosci w warstwie wleczenia (bedload) i war-
stwie kontaktowej (contact load):

0p Oc
Qo+c(t) = /u(z’,t) c(2,t)dz + / u(z,t) e(z,t)dz, (2.24)
0 kly /30

gdzie &y jest migzszoscia warstwy wleczenia a §, oznacza gérng granice
warstwy kontaktowej.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze miazszo$¢ warstwy rozluznio-
nego dna morskiego d,, jest wieksza od miazszo$ci warstwy osadéw
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wleczonych 8, zob. rys. 2.4. W przedziale rzednych 2’ od &, do 4,
naprezenia S$cinajace sa wystarczajace, aby rozluzni¢ grunt (tj. do-
prowadzi¢ do stanu, w ktérym ¢ < c¢,,) lecz niewystarczajace, aby
spowodowaé ruch zbyt gestej jeszcze mieszaniny wodno-gruntowe;.

Wypadkowe natezenie ruchu rumowiska w warstwie wleczenia (gp)
i w warstwie kontaktowej (g.) obliczane jest w nastepujacy sposob:

T
1
Q@+ 9. = T /Qb+c (t) dt. (2.25)
0
W obszarze zewnetrznym (w wigkszych odleglosciach od dna) na-
tezenie transportu osadéw ¢, wyznaczane jest w sposéb uproszczony,
w oparciu o §rednia w czasie predkos¢ i koncentracje:

qs = /u(z)c(z) dz, (2.26)

przy czym koncentracja $rednia (w okresie fali) obliczana jest przy
uzyciu jednej z klasycznych formut, np. wedtug Ribberinka i Al-Salema
(1994):

o(z) = ¢z = 5,) ()a . (2.27)

Wielko$é ¢(z = d.) w réwnaniu (2.27) odgrywa kluczowa role w ob-
liczaniu koncentracji zawiesiny w obszarze zewnetrznym. Nazywana
jest ,koncentracjg referencyjna” i w innych modelach przyjmowana
jest arbitralnie, szacowana na podstawie danych eksperymentalnych,
czy tez po prostu ,zgadywana”. W przedstawianym modelu koncen-
tracja ¢(z = d.) jest obliczana réwnaniami (2.22) i (2.23), podczas gdy
predkos$é u(z) jest okreslana jako predko$é stacjonarnego przeptywu
poza warstwa przydenna, np. predkosé pradu powrotnego Uppean(2),
wyznaczona uprzednio z réwnania (1.22). Parametr spadku koncen-
tracji a; jest nieznany i musi by¢ przyjety, np. na podstawie danych
do$wiadczalnych. Zwykle a; zawiera si¢ w przedziale od 1,5 do 2,1
(Ostrowski 2004).

Wypadkowe natezenie ruchu rumowiska w kolumnie wody ¢e; jest
sumg wartosci obliczonych dla warstwy wleczenia i dla warstwy kon-
taktowej oraz dla obszaru zewnetrznego (gnet = @b + e + ¢s)-

Powyzszy model transportu rumowiska zostal szczegdélowo zweryfi-
kowany wielkoskalowymi danymi eksperymentalnymi. Czes¢ tych da-
nych zostala zebrana w ,czystych” warunkach falowych (m.in. przez
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Ribberinka i Al-Salema 1994), ale wigkszo$¢ z nich — w warunkach
falowo-pradowych (np. Katopodi i in. 1994). Tak przetestowany model
zostal nastepnie zastosowany do obliczen zmiennosci profilu dna mor-
skiego. Teoretyczny opis ewolucji dna i linii brzegowej przedstawiony
jest w podrozdziale 2.5.

2.4. Wzdluzbrzegowy transport osadéw

W warunkach falowania podchodzacego ukosnie do brzegu morskie-
go wystepuje wzdluzbrzegowy ruch osadéw, zwany réwniez wzdluz-
brzegowym ,,potokiem” osadéw /rumowiska. Sila sprawcza przemiesz-
czania sie osadow wzdtuz linii brzegowej jest przydenne naprezenie Sci-
najace wywotane tacznym oddzialywaniem przydennych oscylacyjnych
przeptywéw falowych i pradu wzdtuzbrzegowego. Wspdtoddziatywa-
nie tych dwéch czynnikéw w warstwie przydennej charakteryzuje sie
niezerowym katem pomiedzy kierunkiem propagacji fali i kierunkiem
stacjonarnego pradu. Rozwiazanie zagadnienia przydennego wspétod-
dzialywania fali i pradu pod dowolnym katem przy pomocy catkowego
modelu warstwy przydennej zaproponowal Fredsge (1984), w postaci
nastepujacego réwnania rézniczkowego:

diz1) _zn(l+z—e1)1 dU
d(wt) e (z—1)+1Ud(wt)

(2.28)
30k \/H2U2 + z%u?o + 2z1ku U cosy
kn wlezr (z1 — 1) + 1]
zawierajacego zmienna bezwymiarowa w postaci:
U
z1 = f . (2.29)
Uy

Réwnanie (2.28) ma posta¢ zblizona do réwnania (2.11), obowigzu-
jacego dla warstwy przydennej ksztaltowanej przez falowanie i koline-
arny stacjonarny przepltyw. W réwnaniu (2.28) wystepuje dodatkowo
kat v pomiedzy kierunkiem propagacji fali i kierunkiem stacjonarne-
go przeplywu (w omawianym przypadku pradem wzdluzbrzegowym
o predkodci uy, ), zob. rys. 2.5. Z réwnania (2.28) wyznaczana jest funk-
cja bezwymiarowa z;(wt), a nastepnie — na mocy réwnania (2.12), jak
dla fali z pradem kolinearnym — migzszo$¢ warstwy przydennej w okre-
sie fali 6(wt). Z réwnania (2.29) wyznaczy¢ mozna zmienna pomocni-
czy uy, a potem rozklad predkosci tarcia u #(wt) przy wykorzystaniu
nastepujacego zwiazku (Fredsge 1984):
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Rys. 2.5. Przyktadowe obliczone rozktady predkosci tarcia i schematy

wspoétoddziatywania fal i pradu wzdluzbrzegowego w warstwie przydennej
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Chwilowe wartosci kata ¢(wt) pomiedzy kierunkiem pradu wzdiuz-
brzegowego wyrazonym wektorem predkosci u,, i chwilowym wypad-
kowym naprezeniem $cinajacym wyrazonym predkoscia tarcia uy (rys.
2.5) obliczy¢ mozna nastepujacym wzorem (Fredsge 1984):

i

¢ = arcsin < siny) . (2.31)
uf

Obliczone chwilowe wartosci przydennych naprezen Scinajacych 7 =
pu%(wt) stanowig dane wejsciowe do modelu ruchu osadéw przed-
stawionego w poprzednim podrozdziale. Chwilowe wartoéci natezenia
transportu osadéw ¢(wt) sa nastepnie z wykorzystaniem kata ¢(wt)
rzutowane na kierunek wzdluzbrzegowy i uéredniane w okresie fali
w celu wyznaczenia wypadkowego natezenia wzdluzbrzegowego trans-
portu g:

qy = q(wt) cos p(wt). (2.32)

Poniewaz prady wzdluzbrzegowe w warunkach battyckich sa znacz-
nie silniejsze niz prady poprzeczne do brzegu (powrotne i rozrywajace),
w przewazajacej wigkszodci warunkéw hydrodynamicznych wktad pra-
du wzdtuzbrzegowego w ksztaltowanie pradowo-falowej warstwy przy-
dennej (i przydennych naprezen $cinajacych) wzgledem ruchu falowego
jest istotniejszy niz wkiad pradu poprzecznego. Spodziewaé sie za-
tem nalezy wiekszego natezenia transportu osadéw wzdluz brzegu niz
w kierunku poprzecznym do brzegu®. Jak zasygnalizowano we Wpro-
wadzeniu oraz w podrozdziale 1.1.1, wypadkowe natezenie transportu
osadéw w kierunku poprzecznym do brzegu w okreslonym punkcie
strefy brzegowej w sposéb zasadniczy zalezy od proporcji pomiedzy
wplywem asymetrii fali i pradu powrotnego. Rodzi sie pytanie, jaki
wplyw ma asymetryczny ksztalt fali na natezenie wzdluzbrzegowego
ruchu osadéw. Intuicja podpowiada, ze ze wzgledu na silnie nieliniowa
zaleznos¢ pomiedzy wymuszeniem hydrodynamicznym i przydennym
naprezeniem $cinajacym efekt asymetrii fali silnie oddziatuje na trans-
port rumowiska rowniez w kierunku wzdluzbrzegowym.

Rozwiania powyzszej watpliwosci podjeli sie Ostrowski i Szmytkie-
wicz (2006), ktérzy wyznaczyli natezenie wzdluzbrzegowego transpor-
tu osadéw wykorzystujac model IBW PAN przedstawiony w podroz-
dziale 2.3 dla przypadku fal asymetrycznych (opisanych nieliniowymi
teoriami falowania, zob. podrozdziat 1.1.1) oraz dla fal sinusoidalnych

6 Prawidtowosé ta nie dotyczy szczegdlnych przypadkéw propagacii fal gle-
bokowodnych w kierunku prostopadtym do brzegu lub w kierunku zblizonym do
prostopadtego. Prad wzdluzbrzegowy jest woéwczas staby, a natezenie wzdtuzbrze-
gowego transportu osadéw — znikomo male.
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(opisanych teorig liniowa, zob. podrozdzial 1.1.1). Uzupelnienie tych
badan stanowilty obliczenia natezenia wzdluzbrzegowego ruchu osadéw
znanymi i szeroko stosowanymi modelami Bijkera (1971) i van Rijna
(1993) oraz Bailarda (1981).

Obliczenia przeprowadzono dla charakterystycznej dla rejonu MLB
Lubiatowo akumulacyjnej czterorewowej strefy brzegowej. Profil po-
przeczny brzegu mial dlugosé okoto 1100 m i gltebokosé na odmorskim
skraju wynoszaca ponad 9 m (rys. 2.6). Przyjeto nastepujace parame-
try fali glebokowodnej: Hyps = 1,5 m, T, = 6 s i 6 = 45°. Parame-
try te odpowiadaja warunkom niezbyt silnego sztormu na potudnio-
wym Baltyku. Srednice ziaren osadéw tworzacych dno przyjeto réwna
d = 0,22 mm, za$ predkoé¢ swobodnego opadania ziaren — ws = 2,5
cm/s. Zmienno$¢ wysokoéci fali i predkosci pradu wzdluzbrzegowego
w strefie brzegowej przedstawia rys. 2.6a, natezenie wzdluzbrzegowego
transportu osadéw wyznaczone poszczegdlnymi modelami — rys. 2.6b,
natomiast natezenie transportu obliczone modelem IBW PAN dla fal
asymetrycznych i sinusoidalnych — rys. 2.6c.

Wyniki obliczen przedstawione na rys. 2.6b ukazuja przeszacowa-
nie natezenia transportu osadéw przez model IBW PAN (w wariancie
dla fal asymetrycznych) w stosunku do innych modeli teoretycznych
dla rejonu pierwszej i drugiej rewy (w odleglosci odpowiednio 110-160
m i 230-310 m od linii brzegowej) z wyjatkiem modelu van Rijna,
ktorego wyniki sa zblizone do rezultatéw uzyskanych modelem IBW
PAN. Warto zauwazy¢ na rys. 2.6a, ze nad 1. i 2. rewa ma miejsce
najintensywniejszy ruch osadéw, poniewaz sa to miejsca wystepowa-
nia najgwaltowniejszego zalamania fal, najwiekszej dyssypacji energii
ruchu falowego i najsilniejszego pradu wzdtuzbrzegowego. Na rys. 2.6¢
widaé, ze uwzglednienie w modelu IBW PAN asymetrii ksztaltu fali
skutkuje znacznym wzrostem natezenia transportu osadow.

W wielu praktycznych zagadnieniach inzynierii brzegéw morskich
istotny jest nie rozklad natezenia wzdluzbrzegowego transportu osa-
déw na profilu poprzecznym brzegu, ale catkowite natezenie trans-
portu dla catego profilu. Roczne catkowite natezenie wzdluzbrzego-
wego transportu osadow jest waznym wskaznikiem dynamiki brzegu
morskiego, uzywanym na przyktad w predykeji dlugookresowej zmien-
nosci polozenia linii brzegowej (szczegélnie w przypadku planowania
zabudowy brzegu konstrukcjami zaburzajacymi ruch rumowiska) oraz
przy optymalizacji przeciwerozyjnej ochrony brzegéw — zwlaszcza za
pomoca ostrég lub sztucznego zasilania piaskiem.

Przestrzenne rozklady natezenia wzdtuzbrzegowego transportu osa-
déw obliczone poszczegdlnymi modelami zostaly scatkowane od linii
brzegowej do odmorskiego konica profilu i przedstawione w tabeli 2.1.
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Rys. 2.6. Wysokosé¢ fali, predkosé pradu wzdtuzbrzegowego i natezenie
wzdtuzbrzegowego transportu osadéw obliczone dla profilu poprzecznego
brzegu w rejonie MLB Lubiatowo, parametry fali gtebokowodnej:
Hyms =15m,T, =6s, 0 =45°

W tabeli dodatkowo zamieszczono wynik obliczen uzyskany modelem
CERC’, zob. Shore Protection Manual (1984).

" Coastal Engineering Research Center — oérodek badawczy w USA. Opraco-
wany w nim model wzdluzbrzegowego transportu osadéw (nazywany w literatu-
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Tabela 2.1. Calkowite natezenie wzdluzbrzegowego transportu osadéow
w umiarkowanych warunkach sztormowych dla rejonu MLB Lubiatowo
wyznaczone modelem IBW PAN oraz modelami Bailarda (1981),
Bijkera (1971), van Rijna (1993) i modelem CERC

Model yi’del IBW P/ﬁ] Bailard | Bijker | Van Rijn | (o0
ode ae e (1981) | (1971)| (1993)
asymetryczne | sinusoidalne
Natezenie 0,426 0,114 0,151 | 0,228 | 0,464 | 0,376
[m”/s]

Okazuje sie (tab. 2.1), ze przy zalozeniu fal sinusoidalnych wspo6tod-
dzialujacych z pradem wzdluzbrzegowym model IBW PAN daje wynik
najnizszy wsréd rozpatrywanych modeli, za$ przy zalozeniu interak-
cji fal asymetrycznych z pradem wzdluzbrzegowym warto$é¢ uzyskana
modelem IBW PAN lezy pomiedzy rezultatami obliczen otrzymanych
z modeli CERC i van Rijna. Wynik ten jednocze$nie znacznie prze-
wyzsza wartoéci otrzymane z modeli Bailarda i Bijkera.

Rozbieznosé wartosci zamieszczonych w tabeli 2.1 nakazuje zacho-
wanie daleko idacej ostroznoéci przy analizie wynikéw obliczen nate-
zenia transportu osadéw. Kazdy z uzytych modeli zawiera w sobie
parametry i state, ktérych wartodci wprowadzane sa przez uzytkowni-
ka. Rezultaty modelowania zaleza zatem w pewnym stopniu od wie-
dzy, dosSwiadczenia i intuicji uzytkownika. Model transportu rumowi-
ska opracowany w IBW PAN, wraz z modutem hydrodynamicznym
(falowo-pradowym), zawiera kilka waznych parametréw. Przyjecie od-
powiednich wartosci tych parametréw warunkuje wiarygodno$é uzy-
skanych wynikow, lecz nie gwarantuje ich doktadnosci. Niepewnosci
i niedoktadno$ci teoretycznego modelowania ruchu osadéw morskich
oméwione sa w rozdziale 3.

2.5. Morfodynamika brzegu morskiego

2.5.1. Zmienno$é profilu poprzecznego

W przypadku analizy proceséw fizycznych zachodzacych w kierun-
ku prostopadtym do linii brzegowej, podstawowe znaczenie ma doktad-
no$¢ wyznaczenia transportu wypadkowego w kazdym punkcie profilu
brzegu. Z tego wzgledu gléwny wysitek wiekszosci zespoltéw badaw-

rze przedmiotu modelem CERC) umozliwia obliczenie tylko catkowitego nateze-
nia transportu, bez wyznaczania przestrzennego rozktadu na profilu poprzecznym
brzegu. Model CERC jest pomimo swojej prostoty wzglednie dokladny i wiary-
godny. Byl i jest z powodzeniem stosowany dla potrzeb inzynierii brzegbw.
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czych koncentrowal si¢ na opracowaniu wiarygodnego teoretycznego
opisu transportu osadéw w warunkach wspoétoddzialywania falowania
i pradéw przybrzeznych. Zaowocowato to sformutowaniem szeregu mo-
deli ruchu wody i osadéw w kierunku poprzecznym do brzegu oraz pod-
jeciem proéb ich zastosowania do opisu proceséw ewolucji profilu dna.
Przejawem tego jest znaczna liczba odnosnych publikacji w literaturze
zagranicznej, np. Brgker Hedegaard i in. (1991), Larson i Kraus (1995)
oraz Rakha i in. (1997). Obszerne studium na ten temat opublikowali
Van Rijn i in. (2003).

Wyniki badan zamieszczone w wielu publikacjach swiadcza o tym,
ze mechanizmy erozyjnego przebudowywania si¢ profilu brzegu, pole-
gajacego na ruchu rew w strone morza, moga by¢ w miare prawidto-
wo odwzorowane proponowanymi modelami teoretycznymi. Znaczne
trudnosci napotkano natomiast przy probach teoretycznego odwzo-
rowania obserwowanego w naturze zjawiska przemieszczania si¢ rew
w strone brzegu, prowadzacego do akumulacji osadéw w poblizu linii
brzegowej. Zdaniem autora niniejszej monografii, wynikato to z braku
nalezycie doktadnego okreslenia natezenia transportu wleczonego i za-
wieszonego w bezposredniej bliskosci dna. Préby opisu ruchu osadéw
w kierunku poprzecznym do brzegu i dynamiki profilu poprzecznego
do brzegu opieraly si¢ bowiem na wypadkowym transporcie osaddéw
poza warstwa przydenna, wynikajacym z oddzialywania powrotnego
pradu pochodzenia falowego, ktéry w swojej naturze jest skierowany
od brzegu w stron¢ morza. Réwniez podejscia hybrydowe, polegajace
na superpozycji tego pradu z relatywnie stabymi ,lagrangeowskimi”
efektami ruchu masowego wody (powyzej warstwy przydennej), zgod-
nego z kierunkiem propagacji fali, nie konczyty sie powodzeniem.

Natezenie transportu osadéw w kierunku poprzecznym do brzegu,
bedace wynikiem oddzialywania na dno morskie fal asymetrycznych,
ulega modyfikacji iloSciowej oraz jako$ciowej (ruch rumowiska w kie-
runku przeciwnym niz propagacja fal) na skutek wspoétoddziatywania
stacjonarnego pradu. W warunkach strefy przybrzeznej morza bezpty-
wowego jest to z reguly prad powrotny (kompensacyjny). Efekt asy-
metrii ksztaltu fal dominuje poza strefa przyboju, podczas gdy w stre-
fie przyboju dominuje wplyw pradu powrotnego. Charakterystyczne
schematy wspéloddzialywania asymetrycznych fal i pradu powrotne-
go w warstwie przydennej poza strefg przyboju i w strefie przyboju
przedstawia rys. 2.7.

Poniewaz przydenne predkosci pradu powrotnego poza strefa przy-
boju sa znikome, jedynie oscylacyjny przeptyw wywolany falowaniem
powodowaé¢ moze transport rumowiska w tym rejonie. Analiza ruchu
falowego (zob. rozdzial 1) pokazuje, ze wypadkowa predko$é pozioma
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Rys. 2.7. Schematy wspotoddziatywania asymetrycznych fal i pradu
powrotnego w warstwie przydennej (teoretyczny poziom dna odpowiada
gbrnej granicy warstwy wleczenia, por. rys. 2.4)

na dowolnej rzednej (w tym réwniez przy dnie) jest zerowa, zaré6wno
wedlug teorii fal sinusoidalnych, jak i asymetrycznych. W przypadku
fal asymetrycznych, charakteryzujacych sie wysokimi i waskimi grzbie-
tami oraz plytkimi i szerokimi dolinami, predkosci przydenne w fazie
grzbietu sa duze i trwaja krotko, a w fazie doliny sg mate i trwaja dtu-
zej. Zalezno$¢ pomiedzy przydennym naprezeniem $cinajacym a pred-
koscia przeplywu ma jednakze charakter silnie nieliniowy (naprezenie
zalezy od kwadratu predkosci), co skutkuje niezerowym wypadkowym
naprezeniem zgodnym z kierunkiem propagacji fali i tak samo ukie-
runkowanym transportem osadéw. W strefie przyboju powyzszy efekt
jest mniej istotny wobec zdecydowanej dominacji pradu powrotnego,
bedacej przyczyna ruchu osadéw (zwlaszcza zawieszonych) w kierunku
przeciwnym do propagacji fal.

Podstawowym zalozeniem modelu ewolucji brzegu morskiego jest
zaleznos¢ zmian dennych od przestrzennej zmiennosci natezenia wy-
padkowego transportu osadéw, wyrazajaca sie réwnaniem ciaglosci dla
rumowiska w kierunku prostopadlym do linii brzegowej:
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Oh (z,t) _ 1 6q(x,t)’ (2.33)
ot 1—-n Oz
gdzie ¢ = qnet 0Oznacza jednostkowe natezenie wypadkowego transportu
osadéw [m?/s] w kierunku poprzecznym do brzegu, n jest porowatoscia
gruntu tworzacego dno morskie, x i ¢ oznaczaja natomiast odpowiednio
odcietg (na profilu poprzecznym brzegu) i czas.

Rozwiazanie réwnania (2.33) numerycznie nie stanowi wiekszego
problemu, np. poprzez metode réznic skonczonych. Uzyskanie sen-
sownych wynikéw (zmian rzednych dna h) jest jednak zalezne od
doktadnego i wiarygodnego okreslenia natezenia ruchu rumowiska q.
W przeciwnym razie z modelu teoretycznego uzyskuje sie (nie obser-
wowane w naturze) bardzo strome lokalne nachylenia dna. W celu
rozwiazania tego problemu niektérzy badacze do réwnania (2.33) ce-
lowo wprowadzali czton dyfuzji numerycznej, dzigki czemu uzyskiwali
swygladzenie” rozwiazania, zob. np. Rakha iin. (1997) oraz Watanabe
(1982). Takie sformulowanie modelu, wyrazone réwnaniem réznicz-
kowym drugiego rzedu, wymagato jednakze przyjecia empirycznego
wspolezynnika opisujacego zalezno$¢ pomiedzy natezeniem transpor-
tu osadow i sztucznie zatozona dyfuzja. Wartoéé owego wspotczynnika
miala wplyw na stabilno$¢ rozwiazania.

Dla unikniecia ww. arbitralnych zatozen i zwiazanych z tym watpli-
wosci, mozna poprzestaé na rozwiazaniu réwnania (2.33), korzystajac
z tzw. zmodyfikowanego schematu Laxa, stanowigcego swoisty ,dys-
sypacyjny interfejs” (Rakha i in. 1997). Przyjete rownanie réznicowe
ma wéwczas nastepujaca postacd:

R B, _ 1 @ —d (2.34)
At 1-n 2Az 7 '
gdzie: ' ' ' 4
hl, = aphl + (1 —2ag) bl +aphl_;. (2.35)

Indeksy ¢ i j w réwnaniach (2.34) i (2.35) odnosza si¢ odpowied-
nio do siatki przestrzennej i czasowej, za$ oy jest wspolczynnikiem.
Z dyskusji zamieszczonej w pracy Rakha i in. (1997) wynika, ze sta-
bilne rozwiazanie uzyskuje si¢ dla kazdej wartosci ar < 0,5. W pracy
Ostrowskiego (2004) przyjeto ay, = 0,25. Zastosowanie formuly (2.35)
oznacza pewnego rodzaju wygladzenie profilu dna obliczonego w j-tym
kroku czasowym. Takie wygtadzenie rozwigzania pozwala czesciowo
zneutralizowaé niedoktadnosci wyznaczenia natezenia ruchu rumowi-
ska, bedacego rzeczywista przyczyna uzyskiwania w obliczeniach niere-
alnych zmian dna, czesto przypisywanych niestabilnosci modelu (zob.
Rakha i in. 1997).
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Obliczenia rozpoczyna si¢ od odmorskiego punktu potozonego da-
leko od linii brzegowej, gdzie nie wystepuje ruch rumowiska, poniewaz
wplyw falowania glebokowodnego na dno morskie jest znikomy. Co
wiecej, nie wystepuja tam prady pochodzenia falowego (z wyjatkiem
tzw. dryfu falowego pomiedzy grzbietem i doling fali, ktéry wszakze
nie wywoluje przemieszczania sie osadow).

Blizej brzegu pojawia sie ruch rumowiska i wzrasta na matych gle-
bokosciach wody. Wskutek asymetrii fal, wypadkowy transport rumo-
wiska skierowany jest w strone brzegu. Jednoczesnie coraz wigksza role
zaczyna odgrywacé prad powrotny. Prad ten, szczegdlnie silny w strefie
przyboju (pomiedzy linia zalamania fal i brzegiem), moze by¢ czyn-
nikiem dominujacym i lokalnie wywolywaé ruch osadéw w strong mo-
rza. Wszystkie ww. efekty sa uwzglednione w obliczeniach wypadkowe-
go natezenia transportu osadéw ¢(z,t), wykorzystanego w réwnaniu
(2.34) do obliczen zmian glebokosci wody h(z,t). Lokalny wzrost na-
tezenia transportu osadéw skutkuje erozja dna (wzrostem glebokosci),
spadek za$ — procesem akumulacji (zmniejszeniem sie glebokosci), co
pokazano na rys. 2.85.

miejsce

zatamania
fali

)

obszar poza strefg przyboju

strefa przyboju

|
[
Qi q. |
|
S AN Qi
- erozja® |
DL :
| h
<417 - akumulacja - qal 9
o7 : 1‘.M‘ C
P ) 'eroAzja T
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Rys. 2.8. Ilustracja obliczen ewolucji profilu dna

Powyzszy model ewolucji poprzecznego profilu brzegu zostal wyko-
rzystany do obliczen krétkookresowej zmiennosci wielorewowego dna
w rejonie MLB Lubiatowo (Ostrowski 2004). W obliczeniach uzyto na-
stepujacych parametréw gruntu: $rednice ziaren d = 0,21 mm, pred-
ko$¢ opadania ziaren w wodzie ws = 2,4 cm/s i wzgledna gestosé

8 Schemat dotyczy przypadku stabego lub umiarkowanego falowania propa-
gujacego sie na dwurewowym profilem poprzecznym brzegu. Zalamanie fali ma

miejsce na przybrzeznej rewie. W warunkach silnego falowania (sztormu) fale za-
tamujg sie w rejonie odmorskiej rewy i strefa przyboju ulega rozszerzeniu.
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szkieletu gruntowego s = ps/p = 2,65. Porowato$é dna przyjeto jako
n = 0,4. Nalezy zauwazy¢, ze n = 0,5 odpowiada luznemu upakowaniu
ziaren, podczas gdy n = 0,25 jest teoretyczng najmniejsza porowato-
$cig gruntu o jednorodnym uziarnieniu sktadajacego sie z kulistych
ziaren.

Jeden z wstepnych testow obliczeniowych modelu zostal przeprowa-
dzony dla wysokosci fali gtebokowodnej H = 1,5 m i okresu T' = 6,5 s.
Wyniki symulacji komputerowej (wysokos$é fali H, przydenna pred-
ko$¢ pradu powrotnego i wypadkowe natezenie transportu rumowiska)
przedstawiono na rys. 2.9. Oproécz catkowitego wypadkowego natezenia
ruchu osadéw (g), rysunek pokazuje poszczegdlne sktadniki transpor-
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Rys. 2.9. Wypadkowe natezenie ruchu osadéw, wysokosé fali i predkosé
pradu powrotnego wg modelu teoretycznego na wielorewowym profilu
brzegu w rejonie MLB Lubiatowo (Ostrowski 2004)
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tu, tj. transport wleczony (gqp), zawieszony w warstwie kontaktowej
(gc) 1 zawieszony w toni wodnej wyzej nad dnem (gs).

Z rys. 2.9 wynika, ze wypadkowe natezenie catkowitego ruchu osa-
déw (oznaczone linia ciagla) rosnie w miare zblizania sie do brzegu
i osiaga wartos¢ maksymalna w punkcie pierwszego odmorskiego zata-
mania fali, tj. w punkcie, w ktérym po raz pierwszy wysokos¢ fali ulega
wyraznej redukcji. W punkcie tym nastepuje jednoczesnie silny wzrost
predkosci pradu odbrzegowego. Na rys. 2.9 widoczne jest wielokrot-
ne zatamanie fali nad rewami, skutkujace silnym wzrostem predkosci
pradu powrotnego. Okazuje sie, ze w analizowanym przypadku duze
wypadkowe natezenie ruchu rumowiska ¢ zgodne z kierunkiem propa-
gacji fali wystepuje poza strefa przyboju, pod wplywem oddziatywania
na dno wysokich, bliskich zalamania, asymetrycznych fal. Transport
odbrzegowy, skierowany przeciwnie do przemieszczajacych sie fal, ma
miejsce w dolinie miedzyrewowe;j.

Podczas ekspedycji badawczej w MLB Lubiatowo w roku 2001 po-
mierzono batymetrie na poczatku i na koncu kilkunastodniowego okre-
su o relatywnie silnych warunkach falowych (z wysokoscia fal H,,s
osiagajaca 1,5 m). Falowanie podchodzilo z kierunku N-NE i dlate-
go mozna przypuszczaé, ze w okresie tym zmiany denne wywolane
zostaly gléwnie ruchem wody i osadéw w kierunku poprzecznym do
brzegu. Wejsciowe parametry falowe zostaly wyznaczone ze wzniesien
swobodnej powierzchni zarejestrowanych przez kierunkowa boje falo-
wa’ umieszczona daleko poza strefa przyboju, w odlegtoéci ok. 3600
m od linii brzegowej, na gtebokosci ok. 17 m. Warunki falowe zareje-
strowane w ww. okresie (od 16 do 27 wrzesnia 2001 r.) przedstawiono
w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Parametry fali glebokowodnej zarejestrowane w MLB

Lubiatowo w okresie 16-27 wrzesnia 2001 r. (warunki ekstremalne
podano tlustym drukiem)

HT'7"/S
[m]
T, [s] |5,7]5,6|6,6(6,6|6,4|6,1|5,9(5,6|5,0|3,9|4,4|6,1|6,7|7,7|7,6/7,2|6,8/6,0(4,0
Czas
trwania| 4 | 8 | 8 | 4|48 |4 |8[12(92|12| 4|4 |8 |4|8|4|8|24
[godz.]

0,5(1,0/0,9/0,7/0,5|0,4/0,3/|0,2|0,1|0,2|0,5/0,8(1,3|1,5|1,3(1,1|0,9/0,6|0,2

Dla warunkéw falowych z tab. 2.2 wykonano obliczenia transforma-
cji fali, pradéw powrotnych, transportu rumowiska i zmian dennych.
Poczatkowy profil batymetryczny z 16 wrzesnia 2001 r. zostal wpro-

% Directional Waverider DWR-9 Mk. II, produkcji holenderskiej firmy Data-
well B.V.
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wadzony do modelu z przestrzennym krokiem Az = 10 m. W kompu-
terowej symulacji zmian dennych i wplywu zmian glebokosci na hy-
drodynamike przyjeto krok czasowy At = 4 godz. Ostateczne wyniki
obliczen wykreslono na rys. 2.10.
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Rys. 2.10. Zmiany profilu poprzecznego brzegu w rejonie MLB Lubiatowo
podczas ekspedycji pomiarowej we wrzesniu 2001 r.: wyniki obliczen i dane
pomiarowe (wykres natezenia transportu osadéw dotyczy ekstremalnych
warunkéw sztormowych: Hypms = 1,5 m, T, = 7,7 s), Ostrowski (2004)

Obliczenia z zastosowaniem przedstawianego modelu pokazaly —
zgodnie z danymi pomiarowymi — najwigksze zmiany denne w rejo-
nie 2. rewy oraz na grzbiecie 1. rewy. Zmiany te wynikaja z silnej
w tym miejscu przestrzennej zmiennosci wypadkowego natezenia ru-
chu osadéw odpowiednio w umiarkowanych i stabych warunkach fa-
lowych. Niestety, nie udalo sie teoretycznie odwzorowaé zaobserwo-
wanych w naturze zmian batymetrycznych w obrebie 3. rewy, gdzie
w ekstremalnych warunkach sztormowych (aczkolwiek trwajacych re-
latywnie krétko, bo tylko 8 godzin) model pokazal silng przestrzenna
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zmienno$¢ wypadkowego transportu rumowiska. Najprawdopodobniej,
w rejonie 3. rewy daly o sobie znaé¢ nieujete w modelu efekty wzdtuz-
brzegowego ruchu osadow.

Szczegotowy oglad tych i innych wynikéw obliczeniowych doty-
czacych transportu osadow i krétkookresowej ewolucji profilu dna
pokazal (Ostrowski 2004), ze dla typowych warunkéw polskiej wie-
lorewowej strefy brzegowej dominuje transport dobrzegowy. Profil
dna w Lubiatowie ma $rednie nachylenie 0,8-1,2%, charakterystycz-
ne dla brzegéw ,dyssypacyjnych”. W takich warunkach, wspélzalez-
nych z umiarkowanym klimatem falowym, efekt pradu powrotnego
moze by¢ relatywnie maly w stosunku do efektu asymetrii fal. Dla-
tego rewy moga przemieszczaé si¢ w strone brzegu nawet podczas
dosy¢ silnych warunkéw falowych. Zjawisko takie bylo wielokrotnie
obserwowane podczas ekspedycji pomiarowych w MLB Lubiatowo.
Dla stromo nachylonych sklonéw strefy brzegowej sytuacja moze byé
inna. Doswiadczenia w wielkoskalowych kanalach falowych sa zwy-
kle prowadzone dla nachylenia dna znacznie przekraczajacego 1%'°.
Jednakze, nawet w takich warunkach bardzo czesto okazuje sie (zob.
np. Rakha i in. 1997), ze wypadkowy ruch rumowiska skierowany
jest do brzegu. Najwidoczniej, w przewazajacej liczbie przypadkow
efekt asymetrii ruchu falowego dominuje nad efektem pradéw powrot-
nych.

Przedstawiony w niniejszym rozdziale model stwarza mozliwosci
odwzorowania mechanizmu formowania sie rew i ich przemieszczania
si¢ nie tylko w strone morza, ale i w strong ladu. Uwarunkowane to
jest cechami opisu teoretycznego, ktéry w swoim sformutowaniu ujmu-
je wplyw warunkéw lokalnych (tj. m.in. geometrii dna przybrzeznego
i wladciwosdci granulometrycznych osadéw budujacych dno) na pro-
ces wspéloddziatywania efektéw pradu powrotnego i asymetrycznego
ksztaltu fali.

2.5.2. Zmiennos$¢ polozenia linii brzegowej

Ewolucja polozenia linii brzegowej jest najczedciej prognozowana
z zastosowaniem tzw. modelu jednej linii, w ramach ktérego zaklada
sie, ze brzeg morski reprezentuje linia brzegowa i przekrdj poprzeczny
brzegu o ksztalcie niezmiennym dla rozpatrywanego odcinka wybrze-
za. Zalozenie to mocno upraszcza topografie brzegu i jest do zaakcep-
towania jedynie w przypadku modelowania zgrubnego i wielkoskalo-
wego. Model jednej linii jest wiec stosowany z reguly do przedziatéw

10 Spowodowane jest to ograniczeniami przestrzennymi.
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czasowych rzedu miesiecy, lat i dziesiatek lat oraz do przestrzennych
skal kilometréw i dziesiatek kilometréw.

W modelu jednej linii zmianie potozenia linii brzegowej towarzyszy
przemieszczenie catego profilu poprzecznego brzegu, z zachowaniem
jego ksztaltu, co obrazuje rys. 2.11. Migracja linii brzegowej w cza-
sie (Ox/0t) zwiazana jest z przestrzenna (wzdluzbrzegowa) zmien-
noscia wypadkowego natezenia wzdluzbrzegowego transportu osaddw
(0qy/0y), co opisuje nastepujace réwnanie (zob. np. Komar 1998):

0
— +qy+ (hc + hb) — =0. (236)

h, y Wysokosc nabiegania fali 7 W);J«;éé watu plazowego
e /7X/
X

h,

. /

Rys. 2.11. Zmiana potozenia linii brzegowej i przemieszczenie profilu
poprzecznego brzegu w modelu jednej linii

X

Jest to réwnanie ciaglosci dla rumowiska, w ktérym h, jest tzw. gle-
bokoécia zamknigcia (ang. depth of closure!!), hy, jest wysokoscia watu
plazowego (ang. beach berm), za$ qp oznacza 7rédla osadéw (doplyw
rumowiska niesionego przez rzeke, sztuczne zasilanie brzegu) i upusty
osadéw (czerpanie piasku w strefie brzegowej, np. do celéw budowla-
nych).

Wypadkowe natezenie wzdluzbrzegowego transportu osadéw zalezy
od kata ¢ pomiedzy grzbietem fali i linia brzegowa (¢s = 90 — 7,
rys. 2.12, por. rys. 2.5). Wartos$¢ kata ¢s jest parametrem wej$ciowym
uproszczonych modeli ruchu osadéw, np. modelu CERC. Poniewaz
qy = qy(¢s) oraz ¢s = ¢s(y), wazna jest nastepujaca zaleznosé:

Oqy _ 9qy 005
dy  Ops y

Dla malych wartosci kata ¢s mozna przyjaé, ze ¢ps = —0x /0y (zob.
rys. 2.12). Zaniedbujac 7zrédla i upusty osadéw g, mozna réwnanie
(2.36) przeksztalci¢ do nastepujacej postaci:

or  O%x
ot~ oy

11 Jest to glebokodé ,zamykajaca” profil poprzeczny brzegu od strony morza.

(2.37)

(2.38)
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x

kierunek linii
brzegowej
— > q,+dg,
— /—»
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> g
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Rys. 2.12. Zmienno$¢ kata podchodzenia fali do brzegu i natezenia
wzdtuzbrzegowego ruchu osadéw wskutek krzywizny linii brzegowej

w ktorej g4 wyraza (0g,/0¢s)/(he + hp) 1 jest wspdlczynnikiem dyfu-
zji. Jego warto§¢ mozna tatwo wyznaczyé uzywajac prostej formuly
okreslajacej natezenie transportu g, np. wg modelu CERC. Intere-
sujace studium na ten temat, wykorzystujace prawo Snella, réwnanie
zachowania energii i zwiazek dyspersyjny opublikowal Falques (2003).

Sformulowanie modelu jednej linii w postaci réwnania (2.38) ma
sens jedynie w przypadku zastosowania uproszczonego matematycz-
nego opisu transportu osadéw w taki sposéb, zeby pochodna dg, /0,
mozna byto obliczy¢ analityczne. Uzyskaé mozna woéwczas analityczne
rozwigzanie réwnania (2.38). Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze réw-
nanie (2.38) jest réwnaniem dyfuzji typu parabolicznego. Jego ewen-
tualne rozwiazanie analityczne jest mozliwe tylko dla szczegdlnych wa-
runkéw poczatkowych i brzegowych.

Glebokosé zamkniecia h. jest w strefie brzegowej najwieksza gle-
bokoscia, na ktérej w przyjetej skali czasowej dno morza pozostaje
niezmienne. Dla rozpatrywanych dlugich przedzialéw czasu (obejmu-
jacych lata lub dziesiatki lat), wartosé h. zwiazana jest z wystepowa-
niem ekstremalnych sztormoéw, podczas ktérych ruch osadéw i zmiany
denne wywotane falowaniem zanikaja na znacznych gltebokosciach, da-
leko od brzegu morskiego. W warunkach battyckich sa to gtebokosci
rzedu 10-15 m, wystepujace przewaznie w odleglosci ponad 1 km od
linii brzegowej. Okazuje sie jednakze, ze nawet na nieco wiekszych gle-
bokosciach ma miejsce ruch rumowiska oraz pojawianie sie i migracja
form dennych. Zagadnienie to jest oméwione w podrozdziale 2.6.

Pojawia si¢ pytanie, czy wartodci glebokosci zamkniecia h. od-
powiadajace ekstremalnym warunkom sztormowym nalezy stosowaé
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w modelu jednej linii, opisujacym dlugoterminowy proces ewolucji
polozenia linii brzegowej, wywolany w znacznej mierze nie przez silne
sztormy, ale przez umiarkowane warunki falowe lub warunki sztor-
mowe wystepujace relatywnie czesto. Wedlug Deana (2002) wartosé
h. powinna odpowiada¢ odmorskiej granicy wptywu falowania na dno
morskie w skali jednego roku, tj. miejscu na profilu poprzecznym brze-
gu gdzie ekstremalne fale sztormowe w rocznym przedziale czasowym
nie wywoluja intensywnego ruchu osadéw dennych. Odnosne ekstre-
malne warunki sztormowe okreslane sa wysoko$cia tzw. ,efektywnych”
fal znacznych (H.), tj. fal znacznych wystepujacych przez co najwyzej
12 godzin w ciagu roku. lub okoto 0,137% analizowanego przedziatu
czasu. W ksiazce Deana (2002) znalez¢ mozna proste réwnania (opar-
te na opracowanych w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX
w. koncepcjach Birkemeiera i Hallermeiera) umozliwiajace oszacowa-
nie glebokosci zamkniecia h. na podstawie parametréw efektywnej fali
znacznej H,. Nie znajac klimatu falowego, mozna wyznaczy¢ gtebokosé
zamkniecia bezposrednio na podstawie wynikéw pomiaréw batyme-
trycznych. Szczegdlowa analize zagadnienia glebokosci zamkniecia dla
wybrzeza poludniowego Baltyku reprezentowanego przez rejon MLB
Lubiatowo zawieraja prace Cerkowniaka i in. (2015a, 2015b).

Warto na koniec wspomnie¢ o podejsciach stanowiacych kombina-
cje modelu jednej linii i modeli transportu poprzecznego do brzegu
(zob. np. Hanson i in. 1997), w ktérych ewolucja brzegu morskiego
wyznaczana byla modelem jednej linii uzupelnionym o model ruchu
osadéw (niezwiazanego z upustami badz zrédlami) w kierunku po-
przecznym do brzegu. Z punktu widzenia metodyki, podejécie takie
budzié¢ moze watpliwosci. O ile bowiem zmienno$é¢ natezenia wzdiuz-
brzegowego potoku rumowiska generuje ewolucje linii brzegowej, o tyle
ruch osadéw w kierunku poprzecznym do brzegu jest przestrzennie
zbilansowany (suma przestrzennych zmian natezenia ruchu osadéw
w kierunku prostopadlym do brzegu jest zerowa) i nie moze wniesé
wkladu typu Zrédla lub upustu do réwnania (2.36).

2.5.3. Warstwa dynamiczna przybrzeznego dna morskiego

Na wickszej czedci brzegéw potudniowego Battyku warstwa dyna-
miczna (zwana réwniez warstwa aktywna'?), czyli warstwa mobilnych
osadéw piaszezystych, lezacych na zbudowanym z innych gruntéw pod-
tozu macierzystym, sigga niezbyt daleko w morze. Na niektérych od-

12 Niektérzy badacze (zob. np. Mielczarski 2006) pojeciem warstwy aktywnej
okreslaja przydenng strefe ruchu osadéw o miazszosci rzedu co najwyzej 20 cm.
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cinkach brzegu miazszod¢ tej warstwy jest znikoma. Wedtug danych
z literatury (zob. np. Boldyriew 1991), na erozyjnych brzegach mor-
skich miazszoé¢ warstwy dynamicznej w gornej czedci profilu brzegu
(na wynurzonym sklonie plazowym) nie przekracza 2 m. Na brzegach
tego typu warstwa dynamiczna moze wyklinowywacé sie juz w odlegto-
Sci kilkudziesieciu metréw od linii brzegowe;j.

Wiasciwosci (parametry geometryczne) warstwy dynamicznej sa
wskaznikiem stanu brzegu morskiego i jego podatnosci na erozje. We-
dlug Boldyriewa (1991) wyrézni¢é mozna trzy gléwne typy brzegéw
piaszczysto-wydmowych i odpowiadajace im witasciwosci warstwy dy-
namiczne;j:

— Brzegi erozyjne, ze znacznym deficytem osadéw piaszczystych, cha-
rakteryzujace sie brakiem wydmy przedniej lub stabo uksztaltowa-
na waska i niska wydma przednia, waska plaza (do 20-25 m sze-
rokoéci'?®), bezrewowa, jednorewowa lub co najwyzej dwurewows
strefg podbrzeza oraz warstwa dynamiczna o miazszosci wahajacej
si¢ w granicach od 0,4 do 1 m w poblizu linii brzegowej, czesto
wyklinowujaca sie juz na glebokosciach rzedu 3-4 metréow!'4.

— Brzegi, wzdluz ktérych odbywa sie ,tranzytowy” ruch osadéw
piaszczystych, charakteryzujace si¢ wyraznie uksztattowanym sze-
rokim i wysokim walem wydmy przedniej, szeroka plaza (35-50 m)
oraz wystepowaniem 3-4 rew, z warstwa dynamiczna o miazszo-
Sci 2-5 m, ,wyscielajacag podwodny stok brzegowy na calej jego
szerokosci”.

— Brzegi akumulacyjne, charakteryzujace si¢ silnie rozbudowanym
systemem wydmowym i bardzo szeroka plaza (60-120 m) oraz wy-
stepowaniem co najmniej 4 wyraznie uksztaltowanych podwodnych
waléw rewowych, z warstwa dynamiczna o miazszosdci powyzej 5 m.

Znajomos$¢ parametrow wlasciwosci warstwy dynamicznej jako jed-
nego z istotniejszych elementéw geomorfologii brzegu i dna morskiego
jest wazna nie tylko w naukowych badaniach proceséw litodynamicz-
nych strefy przybrzeznej lecz rowniez w realizacji wielu przedsiewzie¢
w dziedzinie inzynierii brzegéw. Wiedza na temat lokalnych cech war-
stwy dynamicznej w strefie brzegowej morza wydaje sie niezbedna dla
planowania i prowadzenia prac refulacyjnych zwigzanych ze sztucznym
zasilaniem brzegéw oraz przy projektowaniu budowli hydrotechnicz-
nych majacych na celu ochrone brzegéw przed erozja. Wérdéd tych

13 Cgesto wystepuje brak plazy lub szeroko$é plazy wynosi zaledwie kilka
metréw.

14 Niekiedy warstwa dynamiczna wyklinowuje sie na znacznie wiekszych gle-
bokosciach, pomimo ze jej migzszo$é jest znikoma.
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budowli na szczegdlng uwage zasthuguja ostrogi, ktérych zdolnosé aku-
mulacyjna (a zatem i celowo$¢ zastosowania) zalezy od dostepnosci
rumowiska na odcinku brzegu podlegajacym ochronie. Wtasciwosci
warstwy dynamicznej sa w duzej mierze wskaznikiem owej dostepnosci
osadow.

Rozpoznanie miazszosci i odmorskiego zasiegu warstwy dynamicz-
nej odgrywa réwniez wazna role przy planowaniu wyprowadzania na
brzeg kabli i rurociaggéw podmorskich. Zaglebienie tych elementéw
w dno strefy przybrzeznej powinno by¢ bowiem wystarczajaco duze,
aby w skali wielolecia okreslonej wymaganiami projektowymi insta-
lacje pozostawaly ukryte w dnie morskim, niepoddawane hydrodyna-
micznym obciazeniom od fal i pradéw. Istotne znaczenie w projek-
towaniu utozenia tych elementéw maja nie tylko tendencje erozyjne
lub akumulacyjne w dtugoterminowej ewolucji brzegu, ale réwniez pa-
rametry przybrzeznego plaszcza drobnych osadéw piaszczystych, naj-
bardziej podatnych na wymycie przez przeplywy przydenne.

Pojecie warstwy dynamicznej funkcjonuje w kilku obszarach wie-
dzy, m.in. w inzynierii brzegéw morskich, oceanografii i geologii. We-
dlug inzynieréw brzegowych (zob. Mielczarski 2006), warstwe dyna-
miczng definiuje sie jako warstwe osadéw przybrzeznych ograniczonych
glebokosciowym zasiggiem oddziatywania ekstremalnie silnego falowa-
nia i pradéw. Geolodzy (zob. Subotowicz 1996) warstwa dynamiczna
nazywaja ,wspolczesng warstwe przewaznie piaszczysta deponowana
na utworach starszego podloza w wyniku falowania i pradéw mor-
skich”. W obu przytoczonych powyzej definicjach istotna role odgrywa
czynnik sprawczy ,dynamiki” omawianej warstwy dna morskiego, tj.
fale i prady. Oddziatywanie tych czynnikéw hydrodynamicznych po-
woduje, poprzez mechanizm przydennych naprezen Scinajacych, ruch
ziaren dna morskiego i ich przenoszenie z miejsca na miejsce, skutku-
jace ewolucja dna i brzegu morskiego.

Na brzegach potudniowego Baltyku dominuja plaze i wydmy. Jak
wspomniano we Wprowadzeniu, stanowig one okoto 80% dlugosci pol-
skiego wybrzeza i sktadaja sie przewaznie z piaskéw holocenskich. Lo-
kalnie na brzegach piaszczystych wystepuja réwniez mulki i osady or-
ganogeniczne (np. torfy i namuly), najczesciej w formie przewarstwien
pod powierzchnia plazy lub wydmy.

Przyktadem wybrzeza plazowo-wydmowego sa brzegi Mierzei Wi-
§lanej — akumulacyjne lub z ,tranzytowym” wzdluzbrzegowym ruchem
osadéw, z szerokimi plazami i wysokimi wydmami. W niektérych miej-
scach Mierzei proces akumulacji jest nadal intensywny. Wynika to
z istnienia w polskiej czesci Mierzei Widlanej punktu konwergencji
dwéch wzdtuzbrzegowych przeciwnie skierowanych potokéw rumowi-
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ska, tj. miejsca, w ktérym wypadkowe natezenie wzdluzbrzegowego
transportu osadoéw w wieloleciu jest bliskie zeru. Polsko-rosyjskie ba-
dania hydrodynamicznych i litodynamicznych proceséw brzegowych
we wschodniej czesci Zatoki Gdanskiej (Ostrowski i in. 2010, 2012) do-
prowadzily do zlokalizowania tego miejsca pomiedzy Krynica Morska
i Sztutowem, w rejonie wsi Skowronki. Uproszczony przekrdj geologicz-
ny morskiej strefy brzegowej w Skowronkach, na KM 23,3 polskiego
wybrzezal®, przedstawiono na rys. 2.13.

Rys. 2.13. Przekréj geologiczny morskiej strefy brzegowej Mierzei Wislanej na

KM 23,3 (na podstawie Frankowskiego i in. 2009): 1 — piaski eoliczne i morskie,

2 — ily, mulki, piaski jeziorne i rzeczne, osady bagienne, 3 — gliny i piaski
lodowcowe, 4 — ity, mulki i piaski zastoiskowe

Z rysunku 2.13 wynika istnienie w strefie przybrzeznej morza bar-
dzo duzych zasobéw rumowiska piaszczystego (holocenskiego). Miaz-
szo$¢ warstwy piaszczyste] wynosi az 20 m. Na przekroju widaé, ze
warstwa ta wyklinowuje si¢ daleko od linii brzegowej. Warto ponadto
zauwazy¢, ze w podlozu macierzystym (plejstocenskim) wystepowaé
moga réowniez osady piaszczyste. Nie mozna wykluczyé podobnego
sktadu granulometrycznego tych osadéw i osadéw warstwy holocen-
skiej. Nalezy zatem zdawaé sobie sprawe z niejednoznacznosci wyni-
kéw ewentualnych pomiaréw sejsmoakustycznych majacych na celu
okreslenie miazszosci warstwy osadéw holocenskich. Jak podkresla-
ja Frankowski i in. (2009), trudnosci w interpretacji terenowych da-
nych sejsmoakustycznych, pomimo nieustajacego znaczacego postepu
w technikach i przyrzadach pomiarowych, sklaniaja (a raczej zmu-
szaja) geologéw i inzynierow do stosowania rowniez innych, bardziej
bezposrednich metod badawczych, np. poboru i analizy rdzeniowych
préb gruntu.

15 Poczatek kilometrazu brzegowego, tj. KM 0,0, znajduje sie na granicy
polsko-rosyjskiej (Mierzeja Wislana).
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Brzegi zachodniej czeSci Zatoki Gdanskiej sa w wigkszosci aku-
mulacyjne, zasobne w piaski kwarcowe ukladajace si¢ w warstwach
o znacznej miazszosci. Na przyktad w Sopocie (zob. Mojski 1979) wier-
cenia wykonane przez Panstwowy Instytut Geologiczny w rejonie plazy
ujawnity warstwe piasku érednioziarnistego z domieszkag mutkéw bru-
natnych zalegajacych w warstwie od powierzchni terenu do gtebokosci
40 m. Stwierdzono, ze sa to utwory czwartorzedowe, zalegajace na
(trzeciorzedowych) itach miocenu podestanych réznoziarnistymi pia-
skami oligocenu. Autorowi niniejszej monografii nie udato sie dotrzeé
do danych pozwalajacych uscisli¢ powyzsza informacje, w szczegdl-
nosci wydzieli¢ w piaskach czwartorzedowych warstwy plejstocenskiej
i holocenskiej. Jest to kolejna przestanka stanowiaca o niejednoznacz-
noéci wynikéw badan geologicznych i niepewnosci wnioskow ptynacych
z tych badan dla zastosowan w inzynierii brzegéw morskich.

Rejon Lubiatowa jest charakterystycznym odcinkiem ,otwartego”
brzegu morskiego nazywanego w opracowaniu Uscinowicza i in. (2007)
,mezoregionem Wybrzeze Stowinskie”, ze znaczna powierzchnia pasa
nadmorskiego zajmowana przez pokrywy eoliczne — plazowe i wydmo-
we. UScinowicz i in. (2007) podaja, ze w Lubiatowie piaski plazowe
i mierzejowe znajduja sie w strefie plazy, a ich warstwa ma miazszosé
od 3 do 5 m (lokalnie 1 m). W strefie podbrzeza piaski mierzejowe
wystepuja do okoto 70-80 m od brzegu, gdzie zazebiaja sie z piaska-
mi morskimi. Piaski morskie sg reprezentowane gléwnie przez piaski
drobnoziarniste o miazszosci od okolo 1 m w obnizeniach miedzyre-
wowych do 7 m w dolnej czesci podbrzeza. Holocenskie osady rézno-
rodnych $rodowisk ladowych, tj. drobnoziarniste piaski z substancja
organiczng, torfy oraz gytie wapienne, wystepuja w strefie wydm, pla-
zy oraz podbrzezu do wysokosci 7-8 m p.p.m. i stanowia bezposrednie
podtoze wspéblczesnych piaskéw morskich i eolicznych. Plejstocenska
glina zwalowa zlodowacenia potnocnopolskiego wystepuje na wysoko-
$ciach ponizej 10 m p.p.m. Powyzej zalega seria plejstoceniskich osadow
piaszczystych wodnolodowcowych, reprezentowanych przez wapniste,
o zroéznicowanym uziarnieniu, piaski z domieszka zwirdw, zawierajace
faune morska. Warstwa tych osadow zalega takze w podbrzezu, gdzie
od 7-8 m p.p.m. stanowi bezposrednie podtoze wspolczesnych piaskéw
morskich. Uproszczony przekréj geologiczny morskiej strefy brzegowej
w rejonie Lubiatowa przedstawiono na rys. 2.14.

Pionowe linie oznaczone literami A-E na rys. 2.14 wskazuja lokali-
zacje i wglebny zasieg wiercen. Nalezy przypuszczaé, ze tylko w tych
miejscach pokazany uktad warstw gruntu wiernie odzwierciedla rzeczy-
wistos$¢, podczas gdy pozostala czesé przekroju zawiera uwarstwienie
hipotetyczne. Nie mozna wykluczy¢, ze cze$¢ danych do wykreslenia
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Rys. 2.14. Uproszczony przekrdj geologiczny morskiej strefy brzegowej
w rejonie Lubiatowa na KM 163,73 (na podstawie Uscinowicza i in. 2007):
1 — piaski eoliczne i morskie, 2 — osady organogeniczne, 3 — piaski i zwiry
wodnolodowcowe, 4 — gliny zwalowe

przekroju uzyskano metodami sejsmoakustycznymi, zwlaszcza w stre-
fie wiekszych glebokosci (powyzej 5-6 m). Charakter uwarstwien grun-
tu na rys. 2.14 dowodzi istnienia w morskiej strefie brzegowej trudnej
do identyfikacji granicy pomiedzy niespoistymi gruntami holocenskimi
i réwniez niespoistym podlozem plejstocenskim (przewarstwienie osa-
dami organogenicznymi stwierdzono tylko w wierceniach ladowych).
W badaniach sejsmoakustycznych granica ta moze by¢ nieuchwytna.
Rodzi sie watpliwoéé, czy przy uktadzie warstw gruntu pokazanym na
rys. 2.14 (podobnie jak w przypadku budowy geologicznej podbrzeza
pokazanej na rys. 2.13) pojecie warstwy dynamicznej w rozumieniu
wyrazonym w pracach Boldyriewa (1991) i Subotowicza (1996) ma
sens.

Najbardziej wiarygodne dane dotyczace budowy geologicznej dna
morskiej strefy brzegowej uzyskuje sie na drodze laboratoryjnej analizy
rdzeniowych préob gruntu pobranych metoda wiercen in situ. Doktad-
no$¢ przekroju geologicznego zalezy od liczby wykonanych wiercen,
przy czym nawet znaczna liczba wiercen nie zapewnia pelnej infor-
magcji odnosnie do przestrzennych zmian uwarstwienia gruntéw. Z tej
przyczyny niezbedng czescia prac geologiczno-inzynierskich sa bada-
nia geofizyczne, zapewniajace ciagly zapis zaréwno powierzchni dna,
jak i warstw osadoéw pod dnem. Jest to mozliwe dzieki specyficznym
wladciwosciom $rodowiska wodnego, takim jak dobra propagacja fal
mechanicznych — ultradzwickéw i pasma akustycznego. Do rozpozna-
nia rzezby dna morskiego stuza metody ultradzwiekowe, a do badan
uwarstwienia gruntéw pod dnem — metody sejsmoakustyczne.

Metody sejsmoakustyczne polegaja na wyslaniu sygnatu sonduja-
cego 1 analizie echa odbitego od poszczegdlnych warstw osadéw bu-
dujacych dno. Interpretacja wynikéw pomiaréw sejsmoakustycznych
polega na wyznaczeniu na zapisach granic odbijajacych, wydzieleniu
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jednolitych jednostek akustycznych i powigzaniu tych jednostek z wy-
dzieleniami geologicznymi (litogenetycznymi). Wstepna analiza mate-
rialéw sejsmoakustycznych stuzy do wytypowania miejsc, w ktérych
pobiera si¢ rdzenie osadéw. Wedtug zalecen opublikowanych przez
Frankowskiego i in. (2009), ostateczna interpretacja danych sejsmo-
akustycznych, prowadzaca do przetworzenia ich na przekroje geolo-
giczne, powinna byé¢ poprzedzona poborem i analizg prébek z rdze-
ni i weryfikacja oceny dokonanej na podstawie badan geofizycznych.
W toku interpretacji i przetwarzania danych sejsmoakustycznych opra-
cowuje si¢ przekroje geologiczno-inzynierskie, na ktérych widoczne sa
granice miedzy osadami i migzszo$¢ poszczegdlnych warstw.

Urzadzenia do badan sejsmoakustycznych maja konstrukcje zblizo-
ng do echosondy, ale pracuja na nizszych czestotliwoéciach, najczesciej
rzedu od kilku do kilkunastu kHz'. Cechuja sie réwniez wicksza ener-
gia wysylanego sygnalu w poréwnaniu do echosond hydrograficznych
i nawigacyjnych. Niektére echosondy moga co prawda pracowaé na
czestotliwosci profilowania osadéw (ok. 30 kHz), ale ich mozliwosci pe-
netracji ograniczaja sie do osadéw spoistych (np. namutéw lub itéw).
W piaskach penetracja sygnatu jest zwykle zbyt mata, aby okresli¢ ich
miazszosc.

Na duzych jednostkach ptywajacych aparatura hydro-/sejsmoaku-
styczna jest montowana na stale w kadlubie statku, w przypadku
mniejszych statkéw lub todzi pomiarowych — holowana w zanurzeniu
za jednostka lub instalowana w uchwytach zaburtowych. Ze wzgledu
na duzy pobér energii, zasilanie pomiarowych urzadzen profilujacych
wymaga instalacji elektrycznej 230V, dostepnej jedynie na statkach
geofizycznych!”.

Jednym z nielicznych wyjatkéw jest uzywany w IBW PAN przyrzad
sejsmoakustyczny StrataBox, produkcji amerykanskiej firmy SyQwest
Inc., zasilany pradem stalym o napieciu 10-30 V. Urzadzenie dziala na
czestotliwosci akustycznej 10kHz i umozliwia penetracje do 40 m pod
dnem dla gruntéow spoistych. Dla piaskow zasieg penetracji niestety
nie przekracza kilku metréw, ale za to mala masa i wymiary prze-
twornika pozwalaja na jego montaz przy burcie niewielkiej todzi po-
miarowej!'®. Zasilanie zapewnia zestaw akumulatoréw o napieciu 12 V

16 Cyestotliwosé sygnatu typowej echosondy wynosi 200 kHz.

17 Teoretycznie stosowaé¢ mozna przetworniki pradu, np. przetwornik pradu
stalego 12V na prad zmienny 230 V, ale w Swietle przepiséw BHP uzywanie na-
piecia 230 V na matych jednostkach ptywajacych (niskoburtowych todziach po-
miarowych) jest niewskazane.

18 W plytkowodnej strefie przybrzeznej wystepujg liczne trudnosci w pro-
wadzeniu badan hydro- i sejsmoakustycznych. Mozna tu uzywaé tylko jednostek
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lub 24 V. Wedlug dokumentacji fabrycznej, maksymalna glebokosé
wody, na jakiej stosowaé mozna przyrzad StrataBox, wynosi 150 m.
Minimalna glebokos¢ zalezy od rodzaju gruntu na powierzchni dna.
Wedlug instrukeji obstugi, odlegto$é pomiedzy przetwornikiem (zanu-
rzonym w wodzie czujnikiem) i dnem nie powinna by¢ mniejsza niz
2,5 m. W praktyce okazalo sie, ze przy zanurzeniu czujnika w wodzie
wynoszacym 0,2 m urzadzenie moze by¢ z powodzeniem stosowane
na akwenach o glebokosci rzedu 2 m (w takim przypadku odleglosé
pomiedzy czujnikiem i dnem wynosi 1,8 m).

Pomiary przeprowadzone w maju 2009 r. w rejonie MLB Lubiatowo
mialy na celu rozpoznanie budowy niespoistego dna morskiego (zob.
Ostrowski i Skaja 2010 oraz Ostrowski i Pruszak 2011). Z badania-
mi tymi wiazano nadzieje okresdlenia miazszosci i odmorskiego zasiegu
tradycyjnie rozumianej (Boldyriew 1991, Subotowicz 1996) warstwy
dynamicznej. W chwili rozpoczecia pomiaréw nie dysponowano dany-
mi geologicznymi zamieszczonymi na rys. 2.14 i spodziewano sie iden-
tyfikacji miejsca wyklinowania sie warstwy osadéw niespoistych (holo-
censkich) na zbudowanym odmiennie podtozu macierzystym (plejsto-
censkim).

Pomiary w rejonie MLB Lubiatowo wykonano przy uzyciu lodzi
o dlugosci 5 m i zanurzeniu 0,3 m. Pozycje todzi okreslano za pomo-
ca urzadzenia GPS Magellan. Zapisu sygnatéw z przyrzadu Strata-
Box dokonywano przy pomocy oprogramowania dostarczonego przez
producenta przyrzadu — StrataBox Version 3.0.6.2, umozliwiajacego
jednoczesng rejestracje danych sejsmoakustycznych i wspotrzednych
geograficznych punktéw pomiarowych.

W wyniku przeprowadzonych dwudniowych badan (19 i 20 ma-
ja 2009 r.) dokonano zapisu kilkudziesieciu plikéw z sygnalami sej-
smoakustycznymi. Pomiary te stuzyly testowaniu przyrzadu i doboro-
wi parametréw (np. ustawieniu optymalnego wzmocnienia sygnatu).
Gléwny profil pomiarowy wykonano w dniu 20 maja 2009 r. na kie-
runku w przyblizeniu prostopadlym do linii brzegowej, od glebokosci
ok. 13 m (poczatkowy punkt profilu o wspdlrzednych 54°49.561" N,
17°49,823" E) do plytkowodnej strefy przybrzeznej (koncowy punkt
profilu o wspétrzednych 54°48,.867" N, 17°50,322" E). Stwierdzono, ze
przekrdj batymetryczny morskiej strefy brzegowej charakteryzuje sie

plywajacych o malym zanurzeniu (}6dek, pontonéw), kotyszacych si¢ juz pod
wplywem niewielkiego falowania. Pomimo stosowania od pewnego czasu czujnikow
ruchu i zapisu sygnaléw z kompensacjg przechyléw todzi pomiarowej, badania
powinny odbywaé sie¢ w okresach spokoju (bez falowania lub z minimalnym fa-
lowaniem). Sprzyjajace warunki wystepuja rzadko. Stad ograniczone mozliwosci
pozyskiwania danych w sasiedztwie linii brzegowej morza.
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takimi samymi formami dennymi jak profil przedstawiony na rys. 2.14.
W strefie przybrzeznej (w rejonie wystepowania rew — na gleboko-
Sciach rzedu 8 m i mniejszych), charakteryzujacej si¢ duza zmiennoscia
poziomu dna nie tylko w skali wielolecia, ale réwniez w skali miesiecy
i tygodni, pomierzone gtebokosci byly nieco inne niz na profilu z rys.
2.14. Maksymalne réznice rzednych dna pomiedzy pomiarami z maja
2009 r. i profilem z rys. 2.14 wyniosty 2 m.

Fragmenty zapisu sygnaléw sejsmoakustycznych zarejestrowanych
na profilu pomiarowym przedstawione sg na rysunkach 2.15-2.18. Na
wynikach pomiaréw wykonanych w duzych odleglosciach od brzegu,
na glebokodciach przekraczajacych 10 m widaé¢, ze w dnie wystepuja
jednorodne osady piaszczyste (rys. 2.15).

Na zapisie z glebokosci 9 m (rys. 2.16) widaé z kolei granice pomie-
dzy dwoma rodzajami osadéw. W oparciu o dane z wiercenia B (por.
rys. 2.14) nalezy sadzié, ze przyrzad StrataBox zarejestrowal w tym
miejscu obecnos¢ powierzchniowej warstwy dennej zbudowanej z pia-
skéw morskich (o miazszosci ok. 3 m) i zalegajacych ponizej piaskéw
wodnolodowcowych. Rejestracja sygnaléw w rejonie zewnetrznej rewy
o tagodnych zboczach w odleglosci ok. 750 m od linii brzegowej (rys.
2.17) odzwierciedla istnienie stabo zarysowanych granic pomiedzy pia-
skami roznego rodzaju, przy czym echo z rzednej —11,0 m $wiadczy¢
moze o istnieniu wyraznej granicy pomiedzy warstwa piaskow morskich
i warstwa piaskéw wodnolodowcowych (zob. odwiert C na rys. 2.14).

W glebokiej dolinie migdzyrewowej potozonej ok. 300 m od brzegu
(rys. 2.18) natrafiono na uwarstwienia, wéréd ktérych powierzchnio-

e

-piaski

wtérne echo

Rys. 2.15. Profil dna strefy brzegowej w Lubiatowie zarejestrowany
przyrzadem StrataBox na glebokosci ok. 12 m, pomiedzy odwiertami
A iB zrys. 2.14 (w odlegtosci ok. 1400 m od linii brzegowe;j)
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wtérne echo

Rys. 2.16. Profil dna strefy brzegowej w Lubiatowie zarejestrowany
przyrzadem StrataBox na gtebokosci ok. 9 m, w rejonie odwiertu B z rys. 2.14
(w odlegtosci ok. 1000 m od linii brzegowej)

0

Rys. 2.17. Profil dna strefy brzegowej w Lubiatowie zarejestrowany
przyrzadem StrataBox na gtebokosci ok. 6 m, w rejonie odwiertu C z rys. 2.14
(w odlegtosci ok. 750 m od linii brzegowej)

pozostatosci

dalby pomiarowe; \

Rys. 2.18. Profil dna strefy brzegowej w Lubiatowie zarejestrowany
przyrzadem StrataBox w dolinie miedzyrewowej, pomiedzy odwiertami
C1iD zrys. 2.14 (w odlegtosci ok. 300 m od linii brzegowej)
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we osady denne na mocy danych z rys. 2.14 moglyby stanowi¢ osady
organogeniczne (torfy, torfy piaszczyste, namuly, itp.). W srodku ww.
doliny miedzyrewowe]j pomierzono bowiem gleboko$é wody rowna 8,8
m, podczas gdy z rys. 2.14 wynika, ze maksymalna gtebokosé pomiedzy
rewami w tym rejonie wynosital® ok. 6 m, a warstwe denng tworzyla
warstwa piaskéw o miazszosci 1,0-1,5 m na lezacych ponizej osadach
organogenicznych. Mozna by zatem domniemywacé, ze w analizowanym
miejscu wystapita erozja dennej warstwy piasku, wskutek ktérej odsto-
nieciu ulegly osady organogeniczne. 7Z uwagi jednak na maltg grubosé
warstwy tych osadow (ok. 1,5 m wg rys. 2.14), moglyby one réwniez
ulec wymyciu odslaniajac nizej lezace utwory geologiczne, tj. piaski
wodnolodowcowe.

Znaczenie warstwy dynamicznej dna morskiego dla ruchu wody
i osadéw wywotanego falowaniem oraz pradami przybrzeznymi sprowa-
dza sie do wielkosci zasobéw rumowiska piaszczystego w morskiej stre-
fie brzegowej. Nie ma tu wiekszego znaczenia geologiczne pochodzenie
warstwy osadéw piaszczystych. Tradycyjnie rozumiana warstwa dyna-
miczna, to plaszcz niespoistych osadéw holoceniskich na macierzystym
podlozu plejstocenskim pod warunkiem, ze podtoze to zbudowane jest
z gruntéw spoistych, np. z glin morenowych lub itéw zastoiskowych.
Subotowicz (2005) zwraca uwage na fakt, ze przekrdj geologiczny brze-
gu wydmowego moze byé nieco podobny do przekroju brzegu klifowe-
go. Podobienstwo polega na zalegajacym u podnéza wydmy lub klifu
holocenskim piasku morskim, przy czym ladowa (trwale wynurzona)
czesé profilu brzegu uksztaltowana jest z holocenskich piaskéw eolicz-
nych (wydma) lub z plejstocenskich osadéw spoistych. Zaréwno dla
brzegu wydmowego jak klifowego Subotowicz (2005) wyrdznia wklesty
oraz wypukly typ geodynamiczny podbrzeza. Typ wklesty charakte-
ryzuje sie warstwa dynamiczna z duza ilodcig osaddéw piaszczystych
(podatnych na erozje), podczas gdy typ wypukly cechuja male zasoby
piasku zalegajace na odpornym na erozje¢ podtozu plejstocenskim. Jako
przyktad brzegu wydmowego o typie geodynamicznym wypuklym Su-
botowicz (2005) podaje odmorska strone mierzei jeziora Kopan, gdzie
duza odpornosé na erozje podbrzeza wynika z glin ptytko zalegajacych
pod warstwa osadéw piaszczystych.

Polskie wybrzeze zdominowane jest przez brzegi wydmowe. Wedltug
dostepnych danych (zob. np. Frankowski i in. 2009), na brzegach wy-
dmowych holoceniskie piaski eoliczne i morskie najczesciej zalegaja na
plejstocenskich piaskach wodnolodowcowych. Z punktu widzenia ba-

19 Badania terenowe dla potrzeb opracowania Uscinowicza i in. (2007) prze-
prowadzono w latach dziewieédziesiatych XX w.
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dacza hydrodynamiki i litodynamiki morskiej strefy brzegowej, w ta-
kich warunkach geologicznych klasyczna definicja warstwy dynamicz-
nej traci sens, bowiem cechy powierzchniowej warstwy przybrzeznego
dna sg bardzo podobne do cech podloza starszego wieku. Dotychczaso-
we badania teoretyczne i do$wiadczalne (laboratoryjne oraz terenowe)
dowiodly, ze dwa rodzaje piasku o niewiele rézniacych sie parametrach
granulometrycznych sa praktycznie rzecz biorac identycznie podatne
na erozje i ulegaja sedymentacji w takich samych warunkach. Dopie-
ro znaczne réznice w uziarnieniach (rzedu 0,1-0,2 mm) powoduja, ze
osady zachowuja si¢ réznie w takich samych warunkach hydrodyna-
micznych. Z tej przyczyny w badaniach przybrzeznego ruchu rumo-
wiska i ewolucji brzegu dla znacznej wiekszos$ci odcinkéw polskiego
wybrzeza wydmowego mozna zapomnie¢ o rzekomych ograniczeniach
objetoéci rumowiska wynikajacych z matej miazszosci ptaszcza osadéw
holocenskich.

W przypadku brzegéw klifowych sytuacja jest odmienna. Na prze-
wazajacej czedci polskich wybrzezy klifowych niedobér osadéw holo-
censkich jest tozsamy z niedoborem osadéw piaszczystych — niespo-
istych. W badaniach brzegéw klifowych nalezy zatem z duza ostroz-
noscig traktowaé¢ wyniki teoretycznego modelowania ruchu rumowi-
ska i morfodynamiki morskiej strefy brzegowej. Wobec ograniczonej
objetoéci osadéw niespoistych jest to bowiem de facto modelowanie
zdolnosci transportowej rumowiska wynikajacej z energetycznych wta-
Sciwoéci falowania. Na brzegach klifowych warstwa dynamiczna wy-
klinowuje sie¢ blisko linii brzegowej lub jest poprzecinana wychod-
niami gruntéw spoistych (malo podatnych na erozje). Wyznaczenie
parametrow przybrzeznych proceséow litodynamicznych dla rzeczywi-
stych ilodci piaszczystego rumowiska wystepujacych na brzegach klifo-
wych w Polsce bytoby przydatne w procesie optymalizacji przeciwero-
zyjnego zabezpieczenia polskiego brzegu morskiego, ktérego poszcze-
gbélne odcinki — ze wzgledu na przestrzennie zmienna grubos$¢ war-
stwy dynamicznej — wymagaja stosowania odmiennych metod ochron-
nych.

2.6. Zjawiska litodynamiczne i morfodynamiczne poza
strefa przyboju

Przestrzenna zmienno$é natezenia ruchu osadéw dennych jest bez-
posrednia przyczyna akumulacyjnych i erozyjnych proceséw zachodza-
cych w dnie morskim. Procesy te sa niezwykle intensywne w strefie
przyboju, gdzie oddzialywanie fal i pradéow pochodzenia falowego na
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dno morskie jest najsilniejsze. W wiekszych odleglosciach od brze-
gu, w obszarze zwigkszajacych si¢ glebokosci, natezenie ruchu osadéw
znacznie maleje, a ewolucja dna morskiego staje si¢ znikoma. W ba-
daniach odmorskiego zasiegu zmian dennych istotng role odgrywaja
pomiary batymetryczne. W rejonie MLB Lubiatowo sg one od wielu
lat prowadzone w obszarze wzdluzbrzegowym w wymiarze 2600 m
i o rozciagloéci w morze wynoszacej ok. 800-1000 m (niekiedy wie-
cej) od linii brzegowej. Pomiary batymetryczne wykonuje sie¢ metoda
echosondazu we wzajemnie réwnoleglych, potozonych 100 m od siebie,
profilach poprzecznych do brzegu morskiego (zob. rys. 2.19), z pozy-
cjonowaniem todzi metoda GPS.

Czestos¢ wykonywania oraz odmorskie rozciggtoéci pomiaréw ba-
tymetrycznych w MLB Lubiatowo zaleza od warunkéw pogodowych
i od biezacych potrzeb, uwarunkowanych realizowanymi projektami
badawczymi. Z tego powodu pozyskiwanie danych batymetrycznych
na przestrzeni wielolecia ma charakter nieregularny. Badania echo-
sondazowe w rejonie Lubiatowa sa prowadzone przecietnie 1-2 razy
w ciagu kazdego roku kalendarzowego. Niektére pomiary siegaja gle-
bokosci nie przekraczajacych 5-6 m, ograniczone sa zatem do strefy
przybrzeznej i nie dostarczaja istotnych danych na temat odmorskiego
zasiegu zmian dennych.

Cerkowniak i in. (2015a) podjeli prébe okreSlenia rzeczywistego
odmorskiego zasiegu dynamiki dna w skali niespelna roku. Analizie
poddano 14 profiléw pomiarowych siegajacych (z jednym wyjatkiem)
odleglosci co najmniej 900 m od linii brzegowej, o numerach 3-16 (zob.
rys. 2.19). Biorac pod uwage doktadnosé wskazan echosondy i doktad-
no$¢ pozycjonowania lodzi pomiarowej oraz przestrzenng powtarzal-
noé¢ badan, jako zakres zmian poziomu dna morskiego w pomiarach
batymetrycznych, ponizej ktorego zaktada sie, ze dno jest nieaktywne,
przyjeto Ah = 0,3 m. Przykladowe zmiany batymetryczne przedsta-
wiono na rysunkach 2.20 i 2.21.

Z ogladu rys. 2.20 wynika, ze znaczne roczne zmiany denne (prze-
kraczajace przyjete kryterium Ah = 0,3 m), przejawiajace sie m.in.
migracja rew, wystepuja na calym profilu nr 5 i zdaja sie zanikaé
daleko od linii brzegowej, na glebokoéci ok. 7-8 m. Wykresy obrazu-
jace zmienno$¢ w czasie profilu nr 16 (rys. 2.21) kaza przypuszczad,
ze zmiany denne siegaja glebokosci rzedu co najmniej 9 m, poniewaz
zmienno$¢ poziomu dna na odmorskim koncu tego profilu przekracza
wartos¢ Ah = 0,3 m.

Dalsze badania (zob. Cerkowniak i in. 2015b) objely réwniez wy-
niki pomiaréw batymetrycznych prowadzonych w rejonie MLB Lubia-
towo przez Urzad Morski w Gdyni. Oglad danych batymetrycznych
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Rys. 2.19. Oznaczenia profiléw batymetrycznych i uksztaltowanie

przybrzeznego dna w rejonie MLB Lubiatowo (batymetria z dnia

28.11.2006 r.)
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Rys. 2.20. Zmiany batymetryczne w MLB Lubiatowo na profilu nr 5 w okresie
od 19.09.2006 do 02.08.2007 (Cerkowniak i in. 2015a)
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Rys. 2.21. Zmiany batymetryczne w MLB Lubiatowo na profilu nr 16
w okresie od 19.09.2006 do 02.08.2007 (Cerkowniak i in. 2015a)

z wielolecia ujawnil zmiennos¢ rzednych dna w czasie na gltebokosciach
wigkszych niz 10 m. Ze wzgledu na watpliwosci dotyczace doktadnosci
badan echosondazowych (zaréwno w kontekscie pomiaru glebokosci,
jak i pozycjonowania lodzi pomiarowej) zdecydowano sie teoretycz-
nie wyznaczy¢ przydenne naprezenia Scinajace generowane falowaniem
sztormowym na glebokosciach przekraczajacych 10 m. Okazalo sig, ze
w ekstremalnych warunkach sztormowych, charakteryzujacych sie wy-
sokoscig fal znacznych Hy > 3,5 m, przydenne naprezenia $cinajace sa
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wystarczajace, aby spowodowaé ruch osadéw piaszczystych nawet na
glebokosciach rzedu 13-15 m, znajdujacych si¢ poza strefa przyboju.

Inspiracja do podjecia powyzszych badan byty przestanki §wiadcza-
ce o ruchu osadéw dennych poza strefa przybrzezng. Dotychczasowe
(bardzo nieliczne) doniesienia nt. ruchu rumowiska piaszczystego i dy-
namiki dna Morza Baltyckiego na gtebokosciach rzedu 15-20 m i wiek-
szych (tj. poza strefa dyssypacji energii fal w trakcie procesu zalama-
nia) maja najczesciej charakter krotkich wzmianek w trudnodostep-
nych sprawozdaniach (raportach z realizacji projektéw komercyjnych)
lub relacji ustnych. Ostrowski i Stella (2016) znalezli i cytuja tylko
dwie publikacje naukowe opisujace piaszczyste formy denne o ksztalcie
fal na glebokosci 18 m w rejonie Ustki oraz na gtebokosciach 23-30 m
w ,glebokim przybrzezu” ok. 20 km na pé6tnoc od Rozewia (Rudow-
ski 1 in. 2008, Szefler i in. 2013) oraz prace Uscinowicza i in. (2014),
wzmiankujacg o dynamicznej warstwie piasku o miazszosci 0,4-0,8 m
wystepujacej w warunkach sztormowych na gltebokosciach rzedu 1520
m. W nieopublikowanych materiatach Instytutu Morskiego w Gdansku
znalez¢ mozna kroétkie uwagi dotyczace samoistnego zasypywania sie
wyrobisk wykonanych na péinoc od Przyladka Rozewie w miejscach,
gdzie gtebokos¢ wody przekracza 20 m. Podane informacje nie pre-
cyzuja intensywnosci procesu sedymentacji w wyrobiskach. Podobne
rewelacyjne, aczkolwiek malo precyzyjne doniesienia (ustne) pochodza
od badaczy z Instytutu Oceanologii Rosyjskiej Akademii Nauk (Od-
dzial Atlantycki w Kaliningradzie), kt6rzy we wschodniej czesci Zatoki
Gdanskiej na gtebokosciach rzedu 15-20 m zaobserwowali cykliczne
zasypywanie i odstanianie si¢ przyrzadéw pomiarowych zainstalowa-
nych w bezposrednim sasiedztwie dna morskiego. Swiadczy¢ to moze
o przemieszczaniu sie form dennych podobnych do fal piaskowych”
(ang. sand waves) wystepujacych np. na dnie Morza Pélnocnego. Te
ostatnie jednak taczone sa jednoznacznie z obecnoécia pradéw plywo-
wych, ktérych znaczenie w Baltyku jest pomijalnie mate. Inne pra-
dy (np. dryfowe lub gradientowe) wydaja si¢ niewystarczajace, aby
generowaé przydenne naprezenia Scinajace powodujace ruch ziaren,
z ktorych zbudowane jest dno morskie. Najprawdopodobniej dopie-
ro synergia oddzialywania pradéw morza bezplywowego i falowania
glebokowodnego w silnych warunkach sztormowych stwarza warunki
krytyczne dla ruchu pojedynczych ziaren, a moze nawet powstawania
i wedrowania form dennych.

Propozycje rozwiania powyzszych watpliwosci i rozwiazania odno-
$nego problemu badawczego zawiera rozprawa doktorska Stelli (2018),
w ktérej site sprawcza ruchu osadéw piaszczystych na glebokosciach
rzedu 18-20 m przypisuje sie przydennym naprezeniom $cinajacym
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generowanym poprzez taczne oddzialywanie pradu wiatrowego i oscy-
lacyjnych przepltywoéw wywolanych falowaniem w ekstremalnie inten-
sywnych warunkach wiatrowo-falowych. Wybrane wnioski z tej pracy
przedstawiono ponizej.

Precyzyjne okreslenie rezimu ruchu osadéw dennych (czyli okre-
Slenie, czy jest to ruch pojedynczych ziaren, intensywny ruch ziaren
w warunkach wystepowania zmarszczek dennych, czy tez transport
osadéw o charakterze masowym) jest mozliwe poprzez obliczenie war-
tosci parametru Shieldsa, tj. bezwymiarowego przydennego naprezenia
Scinajacego, opisanego formuta:

W
(s —1)gd

Jako warunek poczatku ruchu osadéw zwyktlo sie przyjmowaé (Niel-
sen 2009) warto$¢ Og réwna okolo 0,05. Nalezy podkreslié, ze przy
takiej wartoéci g oczekiwaé¢ mozna bardzo powolnego ruchu pojedyn-
czych ziaren. Dopiero dla g = 0,2-0,3 obserwuje si¢ intensywniejszy
transport osadéw i wystepowanie rozwinigtego systemu zmarszczek
dennych. Przy jeszcze silniejszych oddziatywaniach hydrodynamicz-
nych, przejawiajacych si¢ wartoscig parametru g réwna okoto 0,8-1,0,
zmarszczki denne ulegaja rozmyciu, a ruch osadéw przybiera charakter
masowy (ang. sheet flow).

W celu zbadania mozliwo$ci transportu osadéw poza strefa przy-
boju i ewentualnego okreslenia intensywnosci tego transportu, Stella
(2018) obliczyla wartosci parametru Shieldsa dla rzeczywistych warun-
kéw sztormowych zarejestrowanych w rejonie Lubiatowa (h = 17 m)
przez urzadzenia pomiarowe IBW PAN i Instytutu Morskiego w Gdan-
sku. Dane do tych obliczen stanowily parametry falowania oraz pred-
kos¢ i kierunek wiatru. W obliczeniach uwzgledniono nieliniowe wspot-
oddzialywanie oscylacji przydennych wywotanych falowaniem i pradu
wiatrowego. Warto podkreslié, ze przyjety przez Stelle (2018) model
pradu wiatrowego (przedstawiony w podrozdziale 1.2.2) zostal pozy-
tywnie zweryfikowany wynikami pomiaréw terenowych, w ktérych po-
mierzone Srednie predkosci przeplywu mialy w calej kolumnie wody
kierunek zblizony do kierunku lokalnego wiatru. W éwietle uzyskanych
wynikéw teoretycznego modelowania przydennych naprezen Scinaja-
cych okazalo sie, ze w chwili przejécia grzbietu sztormowej fali prze-
mieszczajacej sie w kierunku zblizonym do kierunku pradu wiatrowego
parametr Shieldsa 6g przekraczal wartosé 0,7, co wskazuje na co naj-
mniej umiarkowane natezenie ruchu osadéw. Inne rezultaty modelowa-
nia teoretycznego przeprowadzonego przez Stelle (2018) potwierdzity
mozliwos¢ transportu osadéw na glebokos$ciach wynoszacych 20 m,

O = (2.39)
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a nawet wiecej. W warunkach ekstremalnie silnego sztormu parametr
0s wg Stelli (2018) przekracza w strefie tych glebokosci wartosé 1, co
swiadczy o duzym natezeniu transportu rumowiska dennego.

Charakterystyczne nieliniowe wspotoddziatywanie falowania i pra-
du wiatrowego generuje przydenne naprezenia Scinajace wigksze, niz
wynikalyby z prostej superpozycji wynikow oddziatywania fal i pradu
wiatrowego na dno morskie. Jak dowiedziono, w warunkach sztormo-
wych naprezenia te sa wystarczajace, aby wywota¢ ruch piaszczystych
osadow dennych. Chociaz silne warunki sztormowe maja w skali mie-
siecy charakter incydentalny i wystepuja relatywnie krétko, to najwi-
doczniej ich powtarzalno$é w skali wielolecia jest wystarczajaca, aby
wywolaé ruch rumowiska skutkujacy powstawaniem i przemieszcza-
niem sie duzych piaszczystych form dennych zaobserwowanych poza
strefa przyboju. Wiecej swiatta na procesy hydrodynamiczne i litody-
namiczne wystepujace w tym obszarze rzucilyby ewentualne pomia-
ry przydennych predkosci przeptywu oraz regularne obserwacje zmian
dennych.



Rozpziat 3: Niedoktadnosci teoretycznego modelowania
ruchu osadéw

3.1. Niedokladnos$ci w modelowaniu proceséw
hydrodynamicznych

Charakterystyki ruchu osadéw dennych sg bardzo ,wrazliwe” na
wartosci parametréw procesow hydrodynamicznych wywolujacych ten
ruch. Zaleznosci pomiedzy sitami sprawczymi i ostatecznymi efektami
morfodynamicznymi sg silnie nieliniowe. Na przyktad, w teoretycznym
modelowaniu proceséw zachodzacych na kierunku prostopadtym do
brzegu nawet niewielka zmiana proporcji pomiedzy efektami zwigza-
nymi z asymetrig profilu fali i pradem powrotnym przejawi¢ sie moze
nie tylko iloSciowa, ale réwniez jako$ciowa (kierunkowa) zmiana na-
tezenia transportu osadéw. Nalezy pamietaé, ze rzeczywiste procesy
hydrodynamiczne zachodzace w morskiej strefie brzegowej maja cha-
rakter nieregularny (losowy). Owa nieregularnosé uwzgledniana jest
w modelowaniu teoretycznym m.in. poprzez wprowadzenie reprezen-
tatywnych parametréow falowania (wysokosci fali i jej okresu). Predyk-
cja procesow lito- i morfodynamicznych nie uwzglednia zatem wszyst-
kich komponentéw ciagu falowego i moze byé¢ niedoktadna, przy czym
niedokladno$¢ ta wynika glownie z nieuwzglednienia fal o wysokosci
wigkszej niz reprezentatywna, wnoszacych duza czesé energii do wid-
ma falowego. Pomimo tej niedoskonalosci reprezentatywne parametry
fali sa powszechnie stosowane w obliczeniach natezenia ruchu osaddéw
dla rzeczywistych warunkéw morskich. Jako reprezentatywny okres
fali przyjmuje si¢ konwencjonalnie okres piku energii 7}, zas jako re-
prezentatywng wysokosé fali — wysokosé sredniokwadratowa H,.,,s lub
wysokos¢ fali znacznej Hy. Kaczmarek i Ostrowski (1996) poddali ana-
lizie kilka nieregularnych ciggéw falowych zarejestrowanych w kanale
falowym IBW PAN oraz w morzu (rejon MLB Lubiatowo), po czym
na podstawie poréwnania pomierzonego i obliczonego natezenia ruchu
osadow stwierdzili, ze opracowany przez nich tréjwarstwowy model
ruchu osadéw sprawdza sie¢ bardzo dobrze dla warunkéw falowania
losowego przy przyjeciu parametréw reprezentatywnych jako 7, oraz
H,,,s. Wniosek ten oczywidcie nie moze by¢ wazny dla wszystkich
mozliwych ksztalttéw widma falowego.
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Doswiadczenia wynikajace z pomiaréw i matematycznego modelo-
wania (zob. np. van Rijn i in. 2003 oraz Ostrowski 2004) pokazuja, ze
doktadny teoretyczny model hydrodynamiki morskiej strefy brzegowej
nie gwarantuje wiarygodnego modelowania proceséw morfodynamicz-
nych, a przeciez juz doktadnos¢ modeli hydrodynamiki nie jest w petni
zadowalajaca. Wedlug van Rijna i in. (2003) klasyczne modele trans-
formacji fali charakteryzuja si¢ niedokladno$cia rzedu 10-15%, za$
niedokladno$é modeli pradéw pochodzenia falowego wynosi 30-50%,
a nawet wiecej. Hydrodynamiczne dane wej$ciowe do modeli opisuja-
cych zjawiska lito- i morfodynamiczne sg wiec juz obarczone znacznym
btedem.

W hydrodynamice strefy brzegowej morza bezpltywowego kluczo-
wa role odgrywa proces transformacji falowania powierzchniowego,
a w szczegélnosci dyssypacja energii poprzez zatamanie fali. Wiegk-
sz0s¢ teoretycznych modeli opisujacych to zjawisko wymaga okreslenia
wspOtczynnika zalamania fali (73), bedacego parametrem ,kalibruja-
cym” model. W modelu Szmytkiewicza (2002), opisanym w podroz-
dziale 1.1.2, parametrami o wartosciach definiowanych przez uzytkow-
nika sg dwa wspoOtczynniki empiryczne, mianowicie « oraz -, wyko-
rzystane odpowiednio w réwnaniach (1.16) i (1.18). Na mocy wywodu
Szmytkiewicza (2002) dotyczacego kalibracji modelu transformacji fali
i dyskusji odnoénie do powiazania wspolczynnika a ze wspotczynni-
kiem ~3, nalezy przyja¢ a = 1 i wykalibrowa¢ model jedynie przy
pomocy wartosci wspotczynnika zatamania fali .

Okreslenie wartosci wspotczynnika v, zwigzane jest z zagadnie-
niem maksymalnej wysokosci fali (H,,), jaka moze wystapi¢ w danych
specyficznych warunkach lokalnych. Na wiekszych glebokosciach wo-
dy maksymalna wysoko$é fali zalezy tylko od jej stromosci (H/L),
podczas gdy w strefie przybrzeznej — gléwnie od glebokosci wo-
dy. Wedlug teoretycznego kryterium zalamania fali Miche’a (zob.
np. Szmytkiewicz 2002) wspélczynnik zalamania fali wynosi 7, =
H,,/h = 0,88. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla fal zaréw-
no regularnych, jak i nieregularnych pokazuja, ze warto$¢ ta jest
znacznie mniejsza. Na podstawie wlasnych wieloletnich badan (w
tym eksperymentalnych — laboratoryjnych i terenowych) oraz szero-
kiego przegladu literatury, Szmytkiewicz (2002) stwierdzil, ze war-
tos¢ parametru 7y, zawiera¢ sie moze w szerokim przedziale od 0,3
do 0,8, przy czym dla strefy brzegowej poludniowego Baltyku za-
leca — w oparciu o wyniki licznych pomiaréw wykonanych w MLB
Lubiatowo — stosowaé formule zaproponowana przez Battjesa i Sti-
ve’a (1985) lub przyjmowanie ~, ~ 0,8. Nalezy podkredli¢, ze wspol-
czynnik 7, jest zalezny od warunkéw lokalnych, zwlaszcza od klimatu
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falowego (parametréw falowania glebokowodnego i jego wlasciwosci
spektralnych) oraz ksztaltu i nachylenia profilu dna w strefie brzego-
wej.

Niedoktadno$é modelu transformacji fali wskutek zastosowania nie-
wladciwej wartosci wspotczynnika -+, rodzi niedoktadnos$é danych wej-
sciowych do modelu pradéw pochodzenia falowego, a i w tym modelu
zachodzi koniecznosé przyjmowania wielkosci kalibrujacych. W teore-
tycznym opisie pradéw pochodzenia falowego (zob. podrozdzial 1.2.1),
tarcie denne (przydenne naprezenie styczne) jest proporcjonalne do
gestodci wody, kwadratu predkosci przepltywu i wspédlczynnika tarcia
f, zwanego tez wspdlczynnikiem oporu przeptywu. Przeglad ekspery-
mentalnych badan pradéw wzdluzbrzegowych dla réznych akwendw
autorstwa Szmytkiewicza (2002) ukazuje szeroki wachlarz wartosci
wspotezynnika f — od 0,005 do 0,089. Widaé wiec, jak silnie moga
by¢ teoretycznie modelowane predkosci pradu wzdluzbrzegowego za-
lezne od przyjetego wspdlczynnika tarcia f. W istocie, jak czytamy
u Szmytkiewicza (2002), zwiekszenie wartosci f z 0,01 do 0,02 skut-
kuje zmaleniem predkoéci pradu wzdluzbrzegowego o okoto 50%. Dla
potudniowego Baltyku zaleca on stosowaé¢ wartosé f = 0,015. Zdaniem
Szmytkiewicza (2002) predkosci pradu wzdluzbrzegowego sa jeszcze
silniej zalezne od parametru zalamania fali 7, — na drodze obliczen
uzyskat on dla v, = 0,6 predkosci lokalnie dwa razy wieksze niz dla
Yo = 0,8.

W sformulowanym przez Szmytkiewicza (2002) teoretycznym opi-
sie wzdhuzbrzegowych pradéw pochodzenia falowego, zjawisko turbu-
lentnego mieszania wyrazone jest wspotczynnikiem lepkosci turbulent-
nej w kierunku poziomym uv4,. Parametr ten w niewielkim jednak
stopniu rzutuje na modelowany prad wzdluzbrzegowy. Sytuacja jest
zgota odmienna w modelu pradéw poprzecznych do brzegu (tegoz au-
tora), gdzie wspolezynnik lepkosci turbulentnej w kierunku pionowym
Vi, jest najwazniejszym parametrem ksztaltujacym pionowy rozkiad
predkosci pradu powrotnego. Wspdtczynnik lepkosci vy, moze by¢ zde-
finiowany na wiele sposobéw. Najczedciej przyjmuje sie, ze jest staly
w kolumnie wody lub rosnacy od zera przy dnie do pewnej wartosci
na powierzchni, wzglednie rosnacy do jakiejs rzednej w kolumnie wody
i staly powyzej tej rzednej. W przypadku stalej wartosci vy, uzyskuje
sie w miare jednorodny w pionie rozktad predkosci pradu powrotne-
go, z predkoscig przydenna znacznie mniejszg niz dla parametru vy,
rosnacego od dna w kierunku powierzchni swobodnej. Jest to istotne
przy teoretycznym modelowaniu ruchu osadéw w warunkach wspétod-
dzialywania fal asymetrycznych i pradu powrotnego, przedstawionym
w podrozdziale 2.5.1.
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3.2. Ruch osadéw w $wietle ré6wnania adwekcji-dyfuzji

Natezenie transportu osadéw wleczonych w powierzchniowej war-
stwie ruchomego dna prawie natychmiast reaguje na zmiane lokal-
nych warunkéw hydrodynamicznych. Transport osadéw zawieszonych,
szczegllnie w wiekszych odlegloéciach od dna, reaguje posrednio po-
przez zmiane koncentracji, przy czym osady zawieszone w kolumnie
wody wymagaja czasu lub przestrzeni, aby w wyniku zmiany para-
metréw ruchu wody (predkosci, lepkosci turbulentnej) opasé w stro-
ne dna lub przemiesdci¢ sie¢ do géry. Przy nieustalonym przeptywie,
koncentracja osadow w fazie przyspieszenia jest z reguly nizsza od
tzw. koncentracji réwnowagi, tj. koncentracji typowej dla warunkéw
przeplywu ustalonego, poniewaz osady sa dopiero podrywane z dna
i transportowane w gore wskutek turbulentnej dyfuzji. Przy niestacjo-
narnym przeplywie o predkosciach malejacych, w zawieszeniu znajdu-
je sie wiecej osadéw niz przepltyw moze ,unies¢” i dlatego osady te
opadaja. Jedng z mozliwosci obliczenia natezenia transportu osadéw
zawieszonych stanowi uprzednie wyznaczenie koncentracji zawiesiny
c(z,y, z,t).

Rozklad koncentracji osadéw zawieszonych c(z,y, z,t) opisuje na-
stepujace trojwymiarowe réwnanie adwekcji-dyfuzji (Roelvink i Re-
niers 2012):

Oc Oc Oc oc 0 < 80) B

~)%: s\

0 dc 0 dc\

o (13 ~ay () =
w ktorym wu, v 1 w sg predkosciami przeplywu odpowiednio w kie-
runkach z, y i z, symbol ws oznacza predkosé swobodnego opadania
ziaren, za$ €, i €j, sa wspoélczynnikami dyfuzji, odpowiednio pionowe;j
i poziome].

Parametry €, i €, sa w sensie fizycznym podobne do wspolczyn-
nikéw pionowej i poziomej lepkosci turbulentnej — vy, i vy, (Wyrazaja
sie w tych samych jednostkach, tj. w m?/s). Réwnanie (3.1) moze by¢
stosowane w réznych skalach czasowych i przestrzennych, od szybko-
zmiennych oscylacji pochodzenia falowego do wolnozmiennych prze-
plywoéw rzecznych.

Wartosci parametréw e, i €, powinny prawidtowo odzwierciedlaé¢
nature rozpatrywanych zjawisk hydro- i litodynamicznych, a sa nie-
znane. Co gorsza, nieznane sa warunki brzegowe koncentracji osadéw
— na dnie i na powierzchni. O ile na swobodnej powierzchni wody bez

(3.1)
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duzego ryzyka przyjaé¢ mozna koncentracje zerowa (brak osadéw zawie-
szonych wysoko nad dnem), o tyle koncentracja ziaren zawieszonych
tuz nad dnem jest niewiadoma, a ma przeciez dla rozwigzania znacze-
nie kolosalne, jako zrédlo strumienia osadéw unoszonych w kolumnie
wody.

Réwnanie adwekeji-dyfuzji uwzgledniajace zmiennosé koncentracji
osadéw jedynie w kierunkach poziomych x i y zawiera koncentracje
stala w pionie (usredniona dla glebokosci wody h) i ma nastepujaca
postaé:

Ohc Ohc  Ohc 9 ( Ohe O ( Ohe
ot " or "oy oz “h

“ar ) oy ay>zs’ (3.2)

gdzie S [m/s] jest ,zrédlem” lub ,upustem”, reprezentujacym de facto
natezenie erozji dennej lub akumulacji.

Istota wielkosci S jest wielce dyskusyjna. Pomimo dostepnosci pro-
stych pél-empirycznych formul umozliwiajacych jej wyznaczenie (zob.
np. Roelvink i Reniers 2012), nalezy pamietaé, ze natezenie ruchu
osadéw przenikajacych przez ,zrédlo/upust” zalezy od skomplikowa-
nych mechanizmoéw wspétoddzialywania przeptywu wody i ruchomego
dna, iloéciowo uzaleznionych nie tylko od cech gruntu tworzacego dno,
ale rowniez od szorstkosci dennej i przydennych naprezen Scinajacych
(zob. podrozdzial 2.2). Po drugie, réwnanie adwekcji-dyfuzji z kon-
centracja usredniong w pionie wydaje sie bezuzyteczne przy rozwia-
zywaniu zagadnien dotyczacych ruchu osadéw piaszczystych, bowiem
w rzeczywisto$ci koncentracja ziaren piasku (nawet drobnego, o Sred-
nicy ziaren rzedu 0,1 mm) charakteryzuje si¢ bardzo silna zmiennoscia
w kolumnie wody — od przydennych bardzo duzych wartosci reprezen-
tujacych gesta mieszanine wodno-gruntowa do wartosci réwnych zeru
w wiekszych odleglosciach od dna. Réwnanie (3.2) moze znalezé zasto-
sowanie jedynie w opisie dynamiki osadéw zawierajacych tylko drobne
frakcje — np. pylowe i itowe, o $rednicy ziaren rzedu 0,002 mm.

Tréjwymiarowe i dwuwymiarowe réwnanie adwekcji-dyfuzji, tj. od-
powiednio réwnanie (3.1) i (3.2), opisuje czasowo-przestrzenng zmien-
nos$¢ koncentracji osadéw zawieszonych w kolumnie wody. Doéwiadcze-
nia laboratoryjne i terenowe (zob. np. Kaczmarek i Ostrowski 2002)
pokazuja jednak, ze piaszczyste osady w morskiej strefie brzegowej
poruszaja sie gléwnie w formie zawiesiny o duzej koncentracji w bez-
posrednim sasiedztwie dna oraz w postaci rumowiska wleczonego po
dnie (a wladciwie jako gesta mieszanina wodno-gruntowa tuz pod teo-
retycznym poziomem dna, zob. podrozdzial 2.3). Zjawiska te w zadnej
mierze nie sa uwzglednione w réwnaniach (3.1) i (3.2).
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3.3. Inne niedokladnosci i niepewnosci

W tréjwarstwowym modelu ruchu osadéw, opisanym w podrozdzia-
le 2.3, przyjmuje sie, ze koncentracja ziaren pod warstwa wleczenia
(gdzie osady pozostaja w bezruchu), w odleglosci d,, pod teoretycz-
nym poziomem dna, wynosi ¢, = 0,53, za$ na gérnej granicy warstwy
wleczenia, tj. na teoretycznym poziomie dna, koncentracje ziaren za-
tozono jako ¢y = 0,32. Parametr ¢y jest koncentracja odpowiadajaca
stanowi uptynnienia gruntu, zas wielkosé c,, to koncentracja w stanie
normalnego zageszczenia gruntu (bedacego w spoczynku). Wielkosé
¢m moze przybiera¢ wartosci z relatywnie szerokiego przedzialu — od
0,5 do 0,77. Parametr ¢y moze by¢ mniejszy lub wigkszy od wartosci
0,32. Wartosci obu parametréw majg wplyw na wyniki modelowania
predkosci i koncentracji w warstwie wleczenia. Ewentualna niedoktad-
no$¢ rozwigzania réwnan obowiazujacych w warstwie wleczenia rodzi
niedokltadnosci wynikéw modelowania ruchu rumowiska zawieszonego
w warstwie kontaktowej oraz w obszarze zewnetrznym. Niepewno$é
odnoénie do poprawnosci przyjecia wartosci parametréw cg i ¢, mozna
uzna¢ za mankament tréjwarstwowego modelu transportu osadéw.

Pewna niedoskonatoscia modelu ruchu zawiesiny piaszczystej w ob-
szarze zewnetrznym jest niepewnosé w odniesieniu do parametru spad-
ku koncentracji o. Jak wspomniano w podrozdziale 2.3, jego wartos¢
jest ustalana na podstawie danych do$wiadczalnych i zazwyczaj wyno-
si 1,5-2,1. W niektérych przypadkach jednakze mniejsza wartosé tego
wspOlezynnika okazuje sie stuszna, np. «; = 0,6 (Biegowski 2005).
W modelowaniu transportu bardzo drobmnego piasku, zwlaszcza dla
warunkow sztormowych w strefie przyboju, parametr oy jest niezwy-
kle istotny, poniewaz duza cze$¢ osadéw jest przemieszczana w postaci
zawiesiny na wzglednie wysokich rzednych — wlasnie w obszarze ze-
wnetrznym. Z tej przyczyny przyjmowanie réznych wartosci a; owo-
cowa¢ moze znacznym rozrzutem wynikéw obliczen natezenia ruchu
osadow.

Opisany w podrozdziale 1.2.2 model pradéw wiatrowych opiera
sie na koncepcji turbulentnych naprezen stycznych silnie zaleznych
od geometrycznej szorstkosci dna morskiego, a konkretnie wysokosci
szorstkodci Nikuradzego (ky ). Jezeli uziarnienie rumowiska tworzacego
dno morskie jest znane i jezeli dno jest plaskie, to szorstko$¢ denng
— jak wspomniano w odno$nej czesci niniejszej ksigzki — sprowadzié
mozna do szorstkosci naskérkowej, zaleznej od Srednicy ziaren osadow
zalegajacych na dnie (ky = 2,5d). Jezeli natomiast wystepuja formy
denne (np. typu zmarszczek) o wysokosci kyf, to szorstko$¢ przyjmu-
je sie réwna wysokosci tych form (ky = kjy). Niestety, nie sposéb
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stwierdzi¢, jak wyglada rzezba dna morskiego w okreslonych warun-
kach wiatrowo-falowych.

Przedstawione w podrozdziale 2.5.3. zagadnienie warstwy dyna-
micznej przybrzeznego dna morskiego rodzi nastepujace pytania: po
pierwsze — w jakim stopniu i w jakich skalach przestrzenno-czasowych
parametry warstwy dynamicznej ksztattowane sa przez hydrodyna-
miczne i litodynamiczne procesy brzegowe oraz po drugie — jak wielki
jest wplyw zasobow osadoéw piaszczystych zgromadzonych w warstwie
dynamicznej (i rozktad ilosci tych osadéw w profilu poprzecznym brze-
gu) na rzeczywiste natezenie ruchu rumowiska i zmiany denne.

Czesciowej odpowiedzi na pierwsze z postawionych powyzej py-
tan udzielaja liczne wyniki eksperymentalnych i teoretycznych ba-
dan zmiennosci brzegu morskiego (zob. np. Ostrowski 2004, Pruszak
1998). Teoretyczny opis i matematyczne modelowanie zmiennosci brze-
gu i dna morskiego w réznych skalach przestrzenno-czasowych, zwery-
fikowane doswiadczeniami laboratoryjnymi i pomiarami in situ, uzna-
wane sa za narzedzia badawczo-inzynierskie, pozwalajace z zadowala-
jaca doktadnoscig rozwiazaé wiekszosé zagadnienn morfodynamiki wy-
brzeza, szczegoblnie dotyczacych predykeji proceséw erozji, w ostatecz-
nym efekcie uszczuplajacych kubature warstwy dynamicznej. W teo-
retycznych modelach ewolucji profilu poprzecznego brzegu oraz w mo-
delach zmiennosci potozenia linii brzegowej zaktada si¢ co prawda, ze
zasoby rumowiska piaszczystego w strefie brzegowej sa nieograniczo-
ne, ale obliczane natezenie erozji brzegu moze by¢ urealnione poprzez
wprowadzenie do modelu lokalnych umocnien — wirtualnych badz ist-
niejacych w rzeczywistoéci. Na przyktad w modelu jednej linii (pod-
rozdzial 2.5.2) pewne odcinki brzegu morskiego mozna zdefiniowaé ja-
ko niezmienne, to znaczy zabudowane konstrukcjami ochronnymi lub
niepodatne na erozje ze wzgledu na ich budowe geologiczng.

Udzielenie ewentualnej odpowiedzi na drugie z wyzej postawionych
pytan, silnie zwiazane z pierwszym, nie jest juz tak tatwe. O ile z wyja-
Snienia pierwszej kwestii wynika, ze warstwa dynamiczna jest w oczy-
wisty spos6b ksztaltowana przez ruch wody i osadéw w strefie brzego-
wej, o tyle nie jest zupelnie jasne, czy lub w jakim stopniu natezenie
ruchu osadéw zalezy od skutkéw dziatania czynnikéw geologicznych,
czyli od parametréw warstwy dynamicznej, np. od jej lokalnej miaz-
szosci. Wartoéci koncentracji zawiesiny piaszczystej w kolumnie wody
wysoko nad dnem nawet w warunkach sztormowych sg bardzo male —
nie przekraczaja kilku graméw osadu na litr wody! (zob. Kaczmarek
1999). W przydennej warstwie osadéw zawieszonych (tzw. warstwie

! W miejscach zalamania fali koncentracja osadéw moze byé¢ wieksza.
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kontaktowej) oraz w warstwie osadéw wleczonych (ruchomego dna
morskiego) koncentracja ziaren jest wprawdzie znacznie wieksza, ale
teoretycznie estymowana chwilowa laczna miazszosé obu ww. warstw
przydennych nie przekracza 2-3 cm (zob. Kaczmarek 1999). W pracy
Pruszaka i Zeidlera (1995), na podstawie wynikéw terenowych badan
ruchu osadéw przy pomocy traseréw radioizotopowych, stwierdzono
w warunkach ekstremalnie silnego sztormu istnienie warstwy ruchu
osadéw dennych o miazszosci wynoszacej srednio 4—6 cm.

Wydawaé¢ mogtoby sie zatem, ze juz nieduze zasoby osadéw w war-
stwie dynamicznej sa wystarczajace, aby ,nasyci¢” przeplyw wody
rumowiskiem dennym. Rodzi sie jednak watpliwo$¢, czy w przypad-
ku malo zasobnej warstwy dynamicznej zasilanie rumowiskiem jest
wystarczajace, aby utrzymaé ,nasycenie” osadami przeplywu wody
w dtuzszym czasie, przekraczajacym okres fali, tj. w skali minut, go-
dzin i dni. Ponadto mozna postawié¢ pytanie, jaki jest wplyw zasobow
rumowiska na danym odcinku wybrzeza na przebieg ewolucji sasied-
nich odcinkéw brzegu w skalach dlugoterminowych — miesiecy i lat.

Na polskim wybrzezu najbardziej charakterystycznym procesem,
czesto wywolujacym spektakularne efekty geomorfologiczne, jest
wzdluzbrzegowy transport osadow. Zjawisko to jest tak intensywne,
ze zdaniem wigkszosci badaczy (zob. np. Pruszak 2003) w niektérych
miejscach polskiego brzegu przejawia sie ruchem rumowiska o wypad-
kowym natezeniu przekraczajacym 100 000 m?/rok. W teoretycznych
obliczeniach natezenia transportu rumowiska zaklada sie, ze ilo$¢ osa-
dow wprowadzonych w ruch zalezy tylko od wymuszenia hydrodyna-
micznego i $rednicy ziaren, z ktérych zbudowane jest dno. Analiza
tego zagadnienia w pracy Racinowskiego i Baranieckiego (1990) poka-
zuje jednak, ze wyniki matematycznego modelowania wzdtuzbrzegowe-
go ruchu osadéw odzwierciedlajg jedynie tzw. zdolno$é¢ transportowa
wzdluzbrzegowego potoku rumowiska i powinny by¢ interpretowane
jako ,maksymalna masa lub objeto§¢ rumowiska, ktéra w danych wa-
runkach hydrodynamicznych morskiej strefy przybrzeznej moze by¢é
przemieszczana wzdluz brzegu”. Réwniez Mielczarski (2006) podkre-
sla, ze natezenie wzdluzbrzegowego transportu osadéw wyznaczane
konwencjonalnie na podstawie wzdtuzbrzegowej sktadowej strumienia
energii ruchu falowego jest de facto ,transportowa zdolnoscia falowa-
nia”, ktérej pelne wykorzystanie uzaleznione jest od ilosci rumowiska
piaszczystego zgromadzonego w przybrzeznej warstwie dynamiczne;j.

Na zakoficzenie warto wspomnieé, ze dynamika brzegu morskiego
— obok oddzialywan morza — rzadzg réwniez sily zwiazane z ladem.
Przyktadem czynnikéw ladowych jest filtracja wod gruntowych (a cza-
sem nawet Sciekow pochodzacych z nieszczelnych instalacji kanaliza-
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cyjnych), przejawiajaca sie¢ wyplywem wody na sklonie wydmy lub
klifu, a takze na plazy i w strefie przybrzeznej, skutkujacym rozluz-
nieniem gruntu. Zjawisko to jest czesto traktowane marginalnie w in-
zynierii brzegéw, podczas gdy zdaniem hydrogeologéw i geotechnikow
stanowi na niektérych odcinkach polskiego wybrzeza dominujacy czyn-
nik erozyjny. Do innych dodatkowych oddzialywan wzmagajacych ero-
zje brzegdéw zaliczy¢ mozna opady deszczu i niszczycielska dziatalnodé
czlowieka (np. dewastacje wydm i roslinnosci wydmowej przez tury-
stéw). Wszystkie te czynniki powinny byé uwzglednione w badaniach
dynamiki brzegu morskiego i planowaniu jego optymalnej ochrony.






RozDz1AL 4: Zagadnienia inzynierii brzegéw zwigzane
z ruchem osadéw

4.1. Przeciwerozyjna ochrona brzegbéw

4.1.1. Zagrozenia erozyjne

Jak wspomniano we Wprowadzeniu, ponad 70% polskiego brze-
gu morskiego ulega mniej lub bardziej intensywnej erozji (Pruszak
i Skaja 2014). Podobna sytuacja ma miejsce na odcinkach brzegéw
poludniowego Baltyku nalezacych do naszych sasiadéw, tj. Niemiec,
Rosji (Obwéd Kaliningradzki) oraz Litwy. Na znacznej dlugosci tych
brzegéow juz w koncu XIX w. przedsiewzieto techniczne zabiegi prze-
ciwerozyjne, ktére kontynuowano w wieku XX. Na wybrzezu potu-
dniowego Baltyku, nalezacym do Prus, a w okresie miedzywojennym
w duzej czesci znajdujacym sie w granicach Niemiec (w tym réwniez
Prus Wschodnich), wzniesiono cala game budowli ochronnych — od
masywnych opasek brzegowych po drewniane ostrogi palisadowe. Sla-
dy wielu z nich przetrwaly do obecnych czaséw (rys. 4.1).

Zainicjowane przed laty przedsiewziecia ochrony brzegéw sa obec-
nie kontynuowane, a ich planowanie i realizacja w Polsce uregulowana
jest aktami prawnymi. Jednym z najwazniejszych i mozna powiedzieé
— przelomowym — byta ustawa z dnia 28 marca 2003 r. o ustano-
wieniu programu wieloletniego ,,Program ochrony brzegéw morskich”
(Dz. U. nr 67 z dn. 18 kwietnia 2003 r.). Przewiduje ona finanso-
wanie zabezpieczenia brzegéw morskich przed zjawiskiem erozji oraz
zabezpieczenia przeciwpowodziowego terenéw nadmorskich z budze-
tu panstwa w latach 2004-2023 wedlug naktadéw zaplanowanych dla
poszczegdlnych odcinkéw wybrzeza, przeliczanych zgodnie ze wskazni-
kiem inflacji. Realizacje ww. ustawy powierzono dyrektorom Urzedow
Morskich, a sprawowanie nadzoru — ministrowi wlasciwemu do spraw
gospodarki morskiej. Ustawa zaklada ,zapewnienie stabilizacji linii
brzegowej wedlug stanu z 2000 r. i zapobieganie zanikowi plaz” oraz
,2monitorowanie brzegéw morskich, a takze czynnosci, prac i badan
dotyczacych ustalenia aktualnego stanu brzegéw morskich majace na
celu wskazanie koniecznych i niezbednych dzialan zmierzajacych do
ratowania brzegdéw morskich”. W zalaczniku do ustawy zamieszczo-
no ,planowane szczegétowe naklady na realizacje zadan Programu”
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Rys. 4.1. Pozostalosci drewnianych ostrég palisadowych wybudowanych
w latach 1925-1927 na pétnocnym wybrzezu Ptw. Sambijskiego, obecnie
Rosja (Obwdd Kaliningradzki, Zielenogradsk), 2011 r.

i &cidle okreslono odcinki brzegéw podlegajace ochronie oraz metody
ochrony (budowa i modernizacja umocnien brzegowych, sztuczne za-
silanie, odwodnienie klifu).

Waznym uzupelnieniem ustawy omoéwionej powyzej jest Rozporza-
dzenie Rady Ministrow z dnia 29 kwietnia 2003 r. w sprawie okreélenia
minimalnej i maksymalnej szerokosci pasa technicznego! i ochronne-
go? oraz sposobu wyznaczania ich granic (Dz. U. nr 89 z dn. 21 maja
2003 r.), na mocy ktérego ,Pas techniczny przebiega wzdluz brzegu
obszaréw morskich i obejmuje teren od linii brzegu morskiego w kie-
runku ladu o szerokosci od 10 do 1000 m w zaleznoéci od rodzaju
brzegu, z wylaczeniem terendéw lezacych w granicach portéow i przy-
stani morskich okreslonych w odrebnych przepisach”, natomiast ,,Pas
ochronny obejmuje obszar przylegly do odladowej granicy pasa tech-
nicznego o szerokosci od 100 m do 2500 m”, z wytaczeniem odcinkow

! Pas techniczny — stanowiacy strefe wzajemnego bezposredniego oddziatywa-
nia morza i ladu; jest on obszarem przeznaczonym do utrzymania brzegu w stanie
zgodnym z wymogami bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska.

2 Pas ochronny — obejmujacy obszar, w ktérym dziatalnosé cztowieka wywiera
bezposredni wpltyw na stan pasa technicznego.
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wybrzeza objetych granicami portéw, na ktérych ,odladowa granica
pasa ochronnego pokrywa si¢ z granicami portéw”.

Nowelizacje przepiséw dotyczacych ochrony brzegu w Polsce wnio-
sta ustawa z dnia 25 wrzesnia 2015 r. o zmianie ustawy o ustanowieniu
programu wieloletniego ,,Program ochrony brzegéw morskich” (Dz. U.
z dn. 23 pazdziernika 2015 r. poz. 1700), na mocy ktérej w ramach Pro-
gramu hie wspomina si¢ juz o ,zapewnieniu stabilizacji linii brzegowej
wedtug stanu z 2000 r.”, podejmuje sie natomiast zadania dotyczace
yzapewnienia minimalnych pozioméw bezpieczenstwa brzegu morskie-
go okreslonych w przepisach wydanych na podstawie art. 37 ust. 1d
ustawy z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej
Polskiej i administracji morskiej (Dz. U. z 2013 r. poz. 934 1 1014 oraz
z 2015 r. poz. 1642)”, jak réwniez ,zapewnienia polozenia brzegu mor-
skiego po odwodnej stronie granicznej linii ochrony brzegu morskiego
okreslonej w przepisach wydanych na podstawie art. 37 ust. 1d ustawy
z dnia 21 marca 1991 r. o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej
i administracji morskiej” (Dz. U. z 2017 r. poz. 2205).

W ustawie o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i admi-
nistracji morskiej z 1991 r., znowelizowanej ostatnio w 2015 r., czytamy
m.in., ze ,Minister wlasciwy do spraw gospodarki morskiej okresli,
w drodze rozporzadzenia, wymagane dla utrzymania bezpieczenstwa
brzegu minimalne poziomy bezpieczenistwa brzegu morskiego, potoze-
nie granicznej linii ochrony oraz odcinki linii brzegowej, dla ktérych
zostana wyznaczone, majac na wzgledzie zagospodarowanie wybrzeza
oraz obszary podlegajace ochronie zgodnie z ustawa z dnia 16 kwiet-
nia 2004 r. o ochronie przyrody”. Odnoény uzupelniajacy akt prawny
— umozliwiajacy pelne wdrozenie dziatah przewidzianych w ustawie
z dnia 25 wrzesnia 2015 r. o zmianie ustawy o ustanowieniu programu
wieloletniego ,,Program ochrony brzegéw morskich” — stanowi Rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia
17 listopada 2017 r. w sprawie minimalnych pozioméw bezpieczen-
stwa brzegu morskiego oraz przebiegu granicznej linii ochrony brzegu
morskiego (Dz. U. z dn. 7 grudnia 2017 r. poz. 2266). Mozna w nim
przeczytaé, ze ,Minimalny poziom bezpieczenistwa brzegu morskiego
o wartosci N okresla sie przez prawdopodobienstwo zdarzenia sztormu
1 raz na N lat” oraz ze ,,Przez sztorm o prawdopodobienistwie zdarze-
nia 1 raz na N lat rozumie sie sztorm wywotany wiatrem o $éredniej
predkosci 18 m/s, wiejacym na obszarze Morza Baltyckiego z najbar-
dziej niekorzystnego kierunku w stosunku do brzegu przez 5 godzin,
przy jednoczesnym wystapieniu wysokiego poziomu wody w morzu
o prawdopodobienstwie 1 raz na N lat”. Minimalne poziomy bezpie-
czenistwa brzegu morskiego oraz odcinki linii brzegowej, dla ktérych
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zostaly wyznaczone, jak réwniez potozenie granicznej linii ochrony
brzegu morskiego oraz odcinki linii brzegowej, dla ktérych zostato wy-
znaczone, okreslaja zataczniki do wyzej cytowanego rozporzadzenia.

Podobnie jak ustawa z 2003 r. o ustanowieniu programu wielolet-
niego ,,Program ochrony brzegéw morskich”, jej nowelizacja z 2015
r. zawiera zalacznik pt. ,Planowane szczegélowe naktady na realiza-
cje zadan Programu”, okreslajacy odcinki brzegéw podlegajace ochro-
nie oraz metody ochrony — w przypadku tej ustawy przewiduje sie
nieco szerszy wachlarz przedsiewzie¢, mianowicie: sztuczne zasilanie,
umocnienia brzegowe, remont umocnien brzegowych, sztuczne zasi-
lanie z budowlami wspomagajacymi i odwodnienie klifu. Identycznie
jak w ustawie z roku 2003, integralna czescia dzialan prowadzonych
na wszystkich odcinkach wybrzeza ma by¢ ,Monitoring i badania do-
tyczace ustalenia aktualnego stanu brzegu morskiego”.

Gléwny kilometraz polskiego wybrzeza liczony jest od granicy pan-
stwa z Rosja (Obwdd Kaliningradzki) do granicy z Niemcami i ozna-
czany symbolem KM. Przy wschodniej granicy ma on wartos¢ KM
0,0, przy zachodniej — KM 428,1. Oddzielne dwa uktady kilometrazo-
we dotycza Pdétwyspu Helskiego i Zalewu Wislanego. Brzegi Zalewu
Szczecinskiego wraz ze Swing, Dziwna oraz Zalewem Kamienskim ze
wzgledu na bardzo skomplikowany uktad i obecnosé¢ wysp nie maja
urzedowego kilometrazu.

Utrzymaniem brzegéw zajmuja si¢ Inspektoraty Ochrony Wybrze-
za funkcjonujace jako czedci sktadowe trzech Urzedéw Morskich. Od-
cinki wybrzeza od KM 0,0 do KM 122,86 oraz® od KM 125,15 do
KM 175,33, jak réwniez KM H 0,0-71,5 (Pétwysep Helski) i KM
Z* 0,0-102,1 (Zalew Wislany) administrowane sa przez Urzad Morski
w Gdyni. Odcinek wybrzeza od KM 175,33 do KM 345,5 administrowa-
ny jest sa przez Urzad Morski w Stupsku, zas$ odcinek brzegu morskiego
od KM 345,5 do KM 428,1 oraz brzegi Zalewu Szczeciniskiego wraz ze
Swing, Dziwna oraz Zalewem Kamienskim (o catkowitej dlugosci 241
km) podlegaja zarzadzaniu przez Urzad Morski w Szczecinie. Lacznie
administracji Urzedow Morskich w Gdyni, Stupsku i Szczecinie pod-
legaja odcinki brzegéw o dlugosci odpowiednio okoto 349 km (lacznie
z nasada P6lwyspu Helskiego), 170 km i 324 km, co razem stanowi
843 km.

Nie bez powodu ustawowe monitorowanie brzegéw morskich w Pol-
sce obejmuje pomiary batymetryczno-tachimetryczne od gtebokosci
kilkunastu metréw w czesci morskiej do korony (a nawet lokalnie do

3 Na kilometrazu KM 122,86-125,15 znajduje sie nasada Pétwyspu Helskiego.
4 Kilometraz Zalewu Wiglanego oznaczany jest réwniez symbolem KM ZW.
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zaplecza) wydmy w czesci ladowej, a nie ogranicza sie jedynie do po-
miaru polozenia linii brzegowej. Wedlug definicji podanej przez Cie-
slaka (2001), linia brzegowa jest bowiem zbiorem punktéw stanowia-
cych miejsce ,przeciecia aktualnego w danym dniu profilu brzegu ze
srednim wieloletnim poziomem morza”. Ze wzgledu na najsilniejsze
oddziatywania hydrodynamiczne na styku wody i ladu, zwiazane z za-
tamaniem fali i jej nabieganiem na sklon plazowy nawet w malo inten-
sywnych warunkach falowo-pradowych, ksztalt profilu poprzecznego
brzegu w bezposrednim sgsiedztwie linii brzegowej jest bardzo zmien-
ny, co skutkuje przesunieciem tej linii w krétkim czasie (godzin, dni
i tygodni) o kilka lub kilkanascie, a nawet kilkadziesiat metréw bez
istotnej zmiany podwodnej czeéci profilu brzegu. Sytuacja taka moze
mie¢ miejsce podczas tagodnego falowania, powodujacego akumulacje
rumowiska piaszczystego w ptytkowodnej strefie przybrzeznej i prze-
suniecie si¢ linii brzegowej w strong¢ morza. W skrajnie odmiennych
warunkach, podczas sztormu, cofaniu sie linii brzegowej i erozji strefy
przybrzeznej towarzyszyé moze odkladanie sie osadéw na wiekszych
glebokosciach, w znacznej odleglosci (400-500 m) od linii brzegowe;j.
Jest rzecza oczywista, ze w obu wymienionych wyzej przypadkach ob-
serwacje polozenia linii brzegowej sa niewystarczajace dla wyciagania
wnioskéw odnosnie do morfodynamiki brzegu morskiego. W szczegol-
nosci nie mozna uznaé brzegu morskiego za erozyjny jedynie w oparciu
0 obserwowane cofanie sie linii brzegowej opisanej wedlug zacytowanej
uprzednio definicji.

W $wietle powyzszych rozwazan nalezy przyja¢, ze stan brzegu
morskiego pod wzgledem jego odpornosci na erozje, w szczegdlno-
Sci brzegu plazowo-wydmowego, zalezy od zasobéw osaddéw piaszczy-
stych zgromadzonych w calej strefie brzegowej. Dla polskiego wybrzeza
przyjmuje si¢ (zob. Cieslak 2001), ze w procesach erozyjno-akumu-
lacyjnych kluczowa role odgrywa rumowisko zalegajace i migrujace
w morskiej strefie brzegowej od glebokosci ok. 5—7 m (w zaleznosci od
ukladu batymetrycznego — zasiegu strefy rew) do wynurzonej czesci
plazy o rzednej +2 m powyzej $redniego poziomu morza. Na przy-
ktad dla odcinka wybrzeza obejmujacego Potwysep Helski przy wy-
znaczaniu kubatury zasobéw osadéw w strefie przybrzeznej nalezy we-
dlug Cieslaka (2001) uwzgledniaé czesé przekroju poprzecznego brzegu
o glebokosciach mniejszych niz 7 m. Przy okazji obliczania objetosci
rumowiska A w zdefiniowanej powyzej aktywnej strefie przybrzeznej,
mozna réwniez wyznaczy¢ polozenie tzw. umownej (nominalnej) linii
brzegowej x,, tzn. polozenie linii brzegowej przy zalozeniu, ze dno
w morskiej strefie przybrzeznej ma state nachylenie oraz ze kubatura
zasobéw osadow w teoretycznym przekroju poprzecznym brzegu o sta-
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Rys. 4.2. Definicja zasobéw rumowiska w profilu brzegu i potozenia umownej
linii brzegowej z, wg Cieslaka (2001)

lym nachyleniu jest réwna kubaturze osadow zgromadzonych w prze-
kroju rzeczywistym (rys. 4.2).

Im wigksze zasoby osadéw (wg definicji z rys. 4.2) tym brzeg jest
,bezpieczniejszy”, tj. majacy cechy profilu stabilnego (niezmiennego)
lub akumulacyjnego. W praktyce obserwuje sie jednak niekiedy inten-
sywng erozje brzegu pomimo duzej kubatury osadéw zdefiniowanej jak
na rys. 4.2. Trzeba podkredli¢, ze kubatura A — implikujaca potoze-
nie nominalnej linii brzegowej x, — zalezy oczywiscie od przyjetych
wartosci 21 i z5. Dlatego odnosne kryterium kubatury oraz kryterium
polozenia nominalnej linii brzegowej nalezy traktowacé z pewna ostroz-
noscia.

Wskutek oddzialywania w warunkach sztormowych intensywnego
falowania i silnych pradéw niezabudowany brzeg morski ulega erozji,
co stanowi¢ moze zagrozenie dla mienia oraz zdrowia i zycia. Ero-
zja nadbrzeza moze mieé¢ charakter zsuwu cienkich warstw gruntu
ze sktonu wydmy lub klifu, badZ jednorazowego zsuwu duzej ilosci
gruntu wzdluz tzw. powierzchni poslizgu. W przypadku, gdy pas ladu
przylegajacy do brzegu morskiego charakteryzuje sie rzednymi tere-
nu wyzszymi niz ekstremalny poziom wody wynikajacy ze spietrzenia
sztormowego i spietrzenia falowego oraz nabiegania fali, postepuja-
ca erozja brzegu moze bezposrednio powodowaé katastrofalne skutki
w postaci zniszczonej lub uszkodzonej infrastruktury, tj. zabudowan
i linii komunikacyjnych, jak réwniez w postaci strat przyrodniczych.
Znacznie grozniejsza sytuacja moze wystapi¢, gdy na bezposrednim za-
pleczu brzegu znajduja sie nisko potozone tereny, oddzielone od morza
strefa naturalnych lub sztucznie uksztaltowanych wydm. Przerwanie
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Rys. 4.3. Zagrozenie wybrzeza morskiego: erozyjne (a)
i erozyjno-powodziowe (b)

takiego pasa ochronnego powoduje najczesciej rozlegly powoddz, skut-
kujaca dotkliwymi materialnymi stratami, a czasem réwniez ofiarami
$miertelnymi. W tym przypadku mamy do czynienia z zagrozeniem
erozyjno-powodziowym. Erozyjne i erozyjno-powodziowe zagrozenie
brzegu morskiego zilustrowane jest na rys. 4.3.

W przypadku wystapienia erozyjnego zagrozenia brzegu morskiego
nalezy oszacowaé wartos¢ obiektéw znajdujacych sie w strefie zagro-
zenia i rozwazy¢ mozliwoéci postepowania. Jezeli wartosé terenu jest
niska (brak zabudowan badZ innej infrastruktury technicznej, nieduza
warto$¢ przyrodnicza), to podjecie dzialan ochronnych — w szczeg6lno-
Sci przedsiewzie¢ wymagajacych duzych naktadéw finansowych — jest
nieuzasadnione. Jezeli w strefie zagrozenia znajduja sie nieliczne obiek-
ty iich wartos¢ jest relatywnie mata, to czesto optymalnym rozwigza-
niem jest ich przeniesienie na wieksza odlegtosé od linii brzegowej lub
pozostawienie na miejscu i wybudowanie nowych w bezpieczniejszej
lokalizacji. W przypadku zagrozenia cennej infrastruktury lub bra-
ku mozliwosci ,,cofniecia sie” w glab ladu, zapada zazwyczaj decyzja
o przedsiewzieciu dziatan ochronnych.
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4.1.2. Budowle ochronne

Inzynieria brzegéw morskich oferuje szeroki wachlarz metod ich
ochrony. Dhuga historia i bogate zasoby naukowej wiedzy oraz prak-
tycznych do$wiadczen dotyczacych przeciwerozyjnego i przeciwpowo-
dziowego zabezpieczenia brzegéw stanowia osnowe dla efektywnych
dzialan podejmowanych wspdlczesnie. Stosowane z powodzeniem juz
w XIX wieku na wybrzezu potludniowego Baltyku tradycyjne umoc-
nienia brzegéw (opaski brzegowe) oraz ostrogi (prostopadle do linii
brzegowej konstrukcje zatrzymujace piasek plazowy) stuzyly i stu-
za jako wzorzec skutecznego dziatania ukierunkowanego na opano-
wanie zywiolu atakujacego brzeg morski. Pierwotnie chroniace jedy-
nie mieszkancow obszaréw przybrzeznych, ich domostwa i dobytek,
przystanie i urzadzenia rybackie oraz nadmorskie lasy i pola upraw-
ne, staja si¢ obecnie owe umocnienia niezwykle waznym komponen-
tem panstwowej gospodarki morskiej. W wielu miejscach balttyckie-
go wybrzeza (oraz innych wybrzezy Europy i $wiata) sa one wa-
runkiem sine qua non normalnego funkcjonowania lokalnych spo-
tecznosci, miast, gmin, aglomeracji i wigkszych jednostek administra-
cyjnych. W Polsce, gdzie laczna dlugo$é otwartych brzegéw mor-
skich wynosi prawie 500 km, problem ochrony brzegdéw ma wysoka
range.

W drugiej potowie XX wieku do przeciwerozyjnej ochrony brzegdéw
zaczeto stosowaé falochrony o koronie zanurzonej (progi podwodne)
lub wynurzonej (falochrony brzegowe). Falochrony brzegowe laczy sie
niekiedy z ostrogami, uzyskujac w efekcie budowle w ksztalcie litery T
(tzw. ostrogi teowe) lub w ksztalcie odwréconej albo obréconej o 180°
litery L.

Szczegdtowa klasyfikacje budowli ochrony brzegéw morskich wraz
z definicjami i zaleceniami dotyczacymi doboru, projektowania i utrzy-
mania tych budowli zawiera ,Rozporzadzenie Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia 1 czerwca 1998 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ morskie budowle hydrotech-
niczne i ich usytuowanie” (Dz. U. nr 101 z dn. 6 sierpnia 1998 r., poz.
645). Istotne informacje dotyczace metod umacniania brzegéw mor-
skich oraz zalet i wad tych metod, jak réwniez elementy projektowania
budowli ochronnych, zawarte sa w ciagle aktualnej i godnej polecenia
ksiazce Basinskiego i in. (1993). Najwazniejsze tresci wyzej wymie-
nionego aktu prawnego (zwanego dalej ,,Rozporzadzeniem z 1998 r.”)
oraz ksiazki Basifiskiego i in. (1993), uzyteczne w dziedzinie inzynierii
brzegdéw morskich, uzupelnione wnioskami wynikajacymi z doswiad-
czen autora oraz przyktadami, przedstawiono ponizej.
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Wyb6r rodzaju i usytuowania budowli ochrony brzegu morskiego
poprzedza si¢ analizg proceséw hydrodynamicznych i litodynamicz-
nych majacych wplyw na zmiane batymetrii i polozenia linii brze-
gowej. W projekcie budowlanym zapewnia sie pelnienie zasadniczych
funkcji budowli ochronnej w przypadku jej nieznacznych deformacji,
przemieszczen lub osiadan oraz przewiduje sie zabezpieczenie miejsc
zagrozonych erozja lokalna. Budowle ochraniajaca lub umacniajaca
brzeg morski projektuje sie tak, aby umozliwi¢ jej kontrole oraz wy-
konywanie napraw.

W zaleznosci od sposobu ochrony brzegu morskiego projektuje sie
budowle ochronne jako konstrukcje:

1) wzdluzbrzegowe,
2) usytuowane poprzecznie do linii brzegowej (ostrogi brzegowe).

Budowlami wzdtuzbrzegowymi sa:
1) opaski brzegowe,
2) falochrony brzegowe,
3) progi podwodne.

Opaska brzegowa jest budowlg ochronna posadowiona réwnolegle
do linii brzegowej, stanowiaca umocnienie odmorskiego brzegu pasa
technicznego. Pod wzgledem konstrukcyjnym opaski brzegowe dziela
sie na: masywne $ciany oporowe, $cianki szczelne, palisady, oktadziny
ciagte, blokowe i narzutowe oraz wykonane jako kombinacje tych kon-
strukcji. Do kategorii opasek brzegowych zakwalifikowa¢ mozna réw-
niez waly przeciwsztormowe. Elementami uzupetniajacymi sg zejécia
na plaze i przejazdy dla transportu kotowego.

Falochrony brzegowe i progi podwodne moga by¢ budowlami na-
rzutowymi lub stawianymi. Ostrogi brzegowe projektuje sie jako kon-
strukcje stawiane, wbijane albo narzutowe.

Pod wzgledem funkcji, jaka spelniaja, budowle ochrony brzegu
morskiego dziela si¢ na aktywne i bierne. Do konstrukeji typu aktyw-
nego zaliczane sg ostrogi i falochrony brzegowe oraz progi podwodne.
Ich zadaniem jest wstrzymanie erozji plaz i wydm poprzez wymusze-
nie akumulacji rumowiska w strefie brzegowej. Procesy akumulacyjne
nastepuja wskutek zmiany pola falowo-pradowego wywolywanej przez
te budowle. Konstrukcjami typu biernego sa opaski brzegowe, kté-
rych zadaniem jest zabezpieczenie dolnej odmorskiej czesci nadbrzeza
przed erozja. Przyjmuja one, odbijaja i/lub rozpraszaja energie fal
bezposrednio oddziatujacych na podstawe nadbrzeza. W przeciwien-
stwie do budowli aktywnych, nie sprzyjaja one zjawiskom akumulacji
osadow, a wrecz odwrotnie — sa czesto przyczyna erozji plazy i strefy
przybrzeznej, co traktuje sie jako efekt uboczny ochrony brzegu.
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Doboru odpowiedniego rodzaju budowli ochrony brzegu morskie-
go dokonuje si¢ przy uwzglednieniu funkcji, jakie okreslana budowla
powinna spetniaé¢. Dotyczy to przede wszystkim odbijania fal, rozpro-
szenia energii falowania, zapobiegania rozmywaniu skarp naturalnych
i sztucznych brzegu morskiego, zmniejszenia wzdluzbrzegowego trans-
portu rumowiska, akumulacji rumowiska i rozbudowy brzegu morskie-
go. Prawie wszystkie rodzaje budowli ochronnych znajduja zastoso-
wanie zaré6wno na brzegach moérz bezptywowych, jak tez ptywowych.
Usytuowanie budowli ochronnych na profilu poprzecznym brzegu mor-
skiego przedstawia rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Schemat lokalizacji budowli ochrony brzegu morskiego

Dlugosé opaski brzegowej powinna uwzgledniaé zabezpieczenie
skrzydetl tej budowli. Stope opaski brzegowej zabezpiecza si¢ tak, aby
powodowala jak najwieksze straty energii nabiegajacych fal. Opaski
nieprzepuszczalne lub stabo przepuszczalne wyposaza si¢ w system od-
wodnien, umozliwiajacy swobodny i nieniszczacy odpltyw wody grun-
towej zza opaski. Oktadziny skarp o nachyleniu wiekszym niz 1:4 wy-
magaja zawsze podparcia zapobiegajacego obsunieciu sie oktadziny.
Podparcie pionowe oktadziny, wykonywane w postaci $cianki szczelnej
lub palisady, zabezpiecza si¢ w sposéb eliminujacy negatywne skutki
podchodzenia fal. Wysoko$¢ zabezpieczenia brzegu wykonana w po-
staci okltadzin nie moze by¢ nizsza niz 1 m ponad linie nabiegania
fali morskiej na skarpe. W przypadku przewidywanego przelewania sie
wody, gorng krawedz okladziny zabezpiecza sie systemem odwodnie-
nia. Oktadzina nieprzepuszczalna podparta Sciankg szczelng wymaga
zastosowania systemu otworéw i filtrow dla odprowadzenia nadmia-
ru wody gruntowej. W przypadku okladzin elastycznych dopuszcza
sie ubytki materialu podtoza, jednakze nie mogg one powodowaé za-
ktocen pracy konstrukcji. W przypadku oktadzin nieodksztalcalnych
ubytki sg niedopuszczalne. Podczas ostatnich kilku dekad na brzegach
poludniowego Baltyku opasek z oktadzing nieprzepuszczalna nie bu-
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Rys. 4.5. Opaska z oktadzing nieodksztatcalng, potudniowa Anglia, 2010 r.

dowano. Opaska z oktadzing nieodksztatcalng wzniesiona w Wielkiej
Brytanii przedstawiona jest na rys. 4.5.

Statecznos$¢ opaski oktadzinowej jest zapewniona, jezeli suma ob-
ciazen zewnetrznych (zmienne poziomy wody na zewnatrz i wewnatrz
skarpy, uderzenia fali, prady wody zwigzane z falowaniem i obciaze-
nia od lodu) jest mniejsza od sumy sil utrzymujacych (tarcie mie-
dzy okladzina a podlozem, sily spdjnosci w podlozu, masa elementéw
okladziny, tarcie miedzy elementami i ich powiazanie, wytrzymatosé
mechaniczna okladziny i podloza, zakotwienia i podparcia). Najczest-
szymi przyczynami awarii opasek oktadzinowych nieprzepuszczalnych
jest uniesienie okladziny przez ciSnienie znajdujacej sie pod nig wody,
za$ w konstrukcji przepuszczalnej — wyrzucenie na zewnatrz elementow
przez impuls ciSnieniowy. Uniesienie oktadziny nieprzepuszczalnej po-
woduje jej pekniecie i utrate szczelnosci, a wyrwanie elementu — utrate
ciagtosci 1 erozje warstwy podtoza. Oba typy uszkodzen prowadzg do
rozszerzenia sie ich zasiegu i lawinowego niszczenia calej konstrukcji.

Okladziny narzutowe kamienne lub z prefabrykatéw zelbetowych
mogg ulec zniszczeniu, jezeli masa poszczegdlnych elementéw jest zbyt
mata i zostaja one wyltuskane z narzutu. Z powstalej niszy wymywana
jest nastepnie warstwa filtracyjna, a za nig grunt. Powstaje kawerna
powodujaca zapadanie sie elementéw narzutu i utrate ciagltosci skar-
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py. Réwniez niewystarczajaca warstwa filtracyjna moze byé¢ powodem
wymywania gruntu spod narzutu i zapadania sie calej skarpy. Opa-
ski z okladzinami narzutowymi traktowaé¢ mozna jak odksztatcalne.
Oznacza to, ze w ekstremalnych warunkach sztormowych dopuszczal-
na jest utrata pewnej niewielkiej czesci elementéw narzutu. Konstruk-
cje uszkodzong w ten sposéb mozna bowiem relatywnie tatwo napra-
wi¢. Opaska z narzutows okladzing kamienna przedstawiona jest na
rys. 4.6.

Rys. 4.6. Opaska z narzutows okladzing kamienna, Gdansk, Westerplatte,
2017 r.

Opaski wbijane, to wszelkie budowle oparte na konstrukcjach wbi-
janych lub wplukiwanych, takich jak Scianki szczelne i palisady wyko-
nane ze stali, zelbetu lub drewna. Zadaniem opasek wbijanych jest
podtrzymanie i zabezpieczenie przed rozmyciem naziomu wyzszego
od poziomu plazy. Maja wiec one charakter konstrukcji grodzowych.
Opaski takie wykonuje sie jako budowle nieprzepuszczalne lub cze-
$ciowo przepuszczalne. Te ostatnie moga jednak dosy¢ tatwo tracié
swoj grodzowy charakter i ulegaé¢ niszczeniu na skutek podmycia lub
rozmycia zaplecza budowli i dlatego nie nadaja sie do ochrony brzegéw
otwartego morza, poddanych intensywnym oddzialywaniom hydrody-
namicznym. Sg natomiast z powodzeniem stosowane w tagodniejszych
warunkach pradowo-falowych, szczegdlnie w wariancie z narzutem ka-
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Rys. 4.7. Wbijana drewniana palisadowa opaska z drewnianymi kleszczami
i narzutem kamiennym (czesciowo przepuszczalna), brzeg Mierzei Wislanej od
strony Zalewu, Nowa Karczma (dawniej Piaski), 2008 r.

miennym od strony wody, np. na brzegach Zalewu Wislanego. Whijana
drewniana opaska palisadowa stezona kleszczami z drewnianych kra-
wedziakéw i uzupelniona narzutem kamiennym przedstawiona jest na
rys. 4.7.

Palisady wykonuje si¢ jako jedno- lub dwurzedowe, dawniej o roz-
stawie pali w rzedach wynoszacym nawet 1-2 m, obecnie z reguly
o rozstawie najwyzej kilkucentymetrowym. Wspoétprace pomiedzy po-
szczegbdlnymi palami zapewniaja systemy Sciagéw lub kleszczy. Wy-
mycie materiatu zza opaski palisadowej, ktéra jest najczesciej budowla
cze$ciowo przepuszczalna, mozna znacznie ograniczy¢ stosujac tkaniny
filtracyjne (geowldkniny).

Zabezpieczenie opaski wbijanej (palisadowej lub ze $cianki szczel-
nej) przed erozja materialu po odmorskiej i odladowej stronie kon-
strukcji mozna osiggnaé przez umocnienie przedpola narzutem i za-
bezpieczenie przed rozmyciem powierzchni naziomu za budowla. Nie-
zaleznie jednak od tych zabezpieczen, $cianki szczelne powinny mieé
wystarczajaco duza wysoko$é¢ i znaczna gleboko$é wbicia, poniewaz
w warunkach spietrzen sztormowych poddawane sa oddzialywaniom
fal stojacych (z powodu pelnego odbicia fal od przeszkody pionowo-
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Sciennej) lub duzym obciazeniom hydrodynamicznym od fal zatamuja-
cych si¢ na bliskim przedpolu budowli oraz bezposrednio na budowli.
W kazdym przypadku zachodzi duze prawdopodobienstwo proceséw
erozyjnych przed opaska.

Opaski oparte na $ciankach szczelnych wykonywane sa najczesciej
z profiléw stalowych, np. typu profilow Larssena. Wierzch stalowej
$cianki szczelnej wieniczy sie na ogdél oczepem zelbetowym. Whijana
opaske ze stalowej Scianki szczelnej z oczepem zelbetowym ilustruje
rys. 4.8.

Rys. 4.8. Whijana opaska ze stalowej $cianki szczelnej z oczepem zelbetowym,
Kotobrzeg, 2010 r.

Opaski wbijane sg relatywnie niedrogie w wykonaniu, ale i niezbyt
trwale, maja wiec nizsza klase niezawodnosci. Szczegélnie wrazliwe
sa samodzielne Scianki szczelne, ktére na skutek korozji i uszkodzen
mechanicznych tracg swa szczelnosé i ulegaja awarii. Trwaltosé Scianek
drewnianych wynosi 10-20 lat. Mozna ja przedtuzy¢ poprzez specjalna
doglebna impregnacje drewna lub stosowanie drewna zywicznego oraz
uzycie kleszczy ze srubami odpornymi na korozje, jak réwniez uzupel-
nienie konstrukcji narzutem i materialami filtracyjnymi (geowtdkniny,
podsypki). Stalowe $cianki szczelne sa duzo trwalsze pod warunkiem
odpowiednio gtebokiego wbicia. Podstawowym problemem ich nieza-
wodnosci jest korozja w $rodowisku wody morskiej.
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Opaski masywne, to konstrukcje w postaci ciezkich écian oporo-
wych, tj. mury kamienne oraz monolity betonowe i zelbetowe wy-
lewane na miejscu budowy, jak réwniez mury oporowe wykonywane
z elementow prefabrykowanych. Opaski masywne sa z reguty nieprze-
puszczalne i obliczane na bezposrednie uderzenie fali. Ich zaleta jest
znaczna trwalo$é, zas podstawowa wada — znaczny koszt powodujacy
ograniczenie rozmiaréw, czego wynikiem jest na ogoét pionowa Sciana.
Sprzyja to pelnemu lub prawie pelnemu odbiciu fal i powstawaniu
fali stojacej, ktorej oddzialtywanie skutkuje erozja dna przed budow-
la i (prawie zawsze) zanikiem plazy. Z tej przyczyny bardzo czesto
wykonane przed wielu laty opaski modernizuje sie stosujac rézne roz-
wiazania dla zmniejszenia odbicia fali i zabezpieczenia przedpola przed
€rozja.

Wady opasek masywnych powoduja, ze sa one coraz rzadziej stoso-
wane — gléownie tylko tam, gdzie waska plaza i stromy stok nadbrzeza
nie daja przestrzennych mozliwosci zbudowania opaski skarpowej, np.
oktadzinowej z narzutu kamiennego. Ze wzgledu na ograniczenia prze-
strzenne, brzeg morski w obrebie miast jest w razie koniecznosci chro-
niony przed erozjg opaskami masywnymi, stanowigcymi fundamenty
bulwaréw i promenad.

Korpus opaski masywnej konstruuje sie zazwyczaj jako masyw be-
tonowy lub zelbetowy wykonany na miejscu, czesto fundamentowany
na palach. Dla umocnienia stopy opaski przed podmyciem stosuje sie
na ogdt Scianke szczelna. Umocnieniem przedpola jest przewaznie na-
rzut kamienny lub z prefabrykatow ukladany na materacach faszyno-
wych albo geowldkninie, zabezpieczonej przed uszkodzeniem warstwa
filtracyjna ze zwiru i otoczakéow. Podklad ten zapobiega osiadaniu na-
rzutu. Waznym elementem konstrukcyjnym jest takze zabezpieczenie
przed rozmyciem korony opaski, jak réwniez system drenéw oraz fil-
trow stuzacy do odprowadzenia wody gruntowej i opadowej lub prze-
lewajacej sie przez korone.

Pionowa Sciana przednia powoduje odbicie fali. Dla zmniejszenia
tego niepozadanego zjawiska stosowane sa Sciany nachylone (w miare
mozliwosci przestrzennych) lub wkleste z tzw. parapetem odrzutowym.
Znaczng redukcje odbicia fali uzyskuje sie poprzez utozenie przed Scia-
na wysokiego porowatego narzutu z gwiazdoblokéw lub innych prefa-
brykowanych elementéw zelbetowych. Energia fali uderzajacej o pra-
widlowo zaprojektowany narzut ulega prawie catkowitej dyssypacji.

Masywna opaska brzegowa spelniajaca wszystkie warunki statecz-
nosci oraz majaca odpowiednio zabezpieczone skrzydta, przedpole i za-
plecze, powinna by¢ w zasadzie budowla niezawodna, jednak w prakty-
ce inzynierskiej zdarzaja sie awarie takich opasek. Przyczynami awarii
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sa przede wszystkim: zbytnia oszczedno$é w projektowaniu (niewy-
starczajace zaglebienie w grunt, mala wysokosé), wystapienie obciazen
wiekszych niz zakladano w projekcie, zbyt wielka przebudowa profilu
brzegowego (podmycie stopy opaski, rozmycie po odladowej stronie
i na skrzydtach budowli), zmeczenie i korozja materiatéw.

Za pewien specjalny rodzaj opasek masywnych uzna¢ mozna opaski
gabionowe, zbudowane z koszy wypelionych kamieniem polnym i oto-
czakami, rzadziej — kamieniem tamanym. Kosze wykonane sa z siatki
stalowej, najczesciej powlekanej warstwa polichlorku winylu (PCW)
lub ocynkowanej. Odmiana gabionéw sg elementy do zbrojenia gruntu
Terramesh wykonane z podwdjnie zaplatanej siatki stalowej, ktorej
drut zabezpieczony jest dwiema powlokami. Pierwsza stanowi jed-
norodny stop cynkowo-aluminiowy, druga za§ — PCW. Elementy do
zbrojenia gruntu oferowane sa w dwéch odmianach: Terramesh Sys-
tem — w postaci kosza gabionowego ze zintegrowang siatka kotwiaca
oraz Green Terramesh — w postaci panelu podwdjnie plecionej siatki
ze zintegrowana siatka kotwigca, biomaty kokosowej ulegajacej bio-
degradacji lub geomaty polipropylenowej, kraty z pretéw spawanych,
tréjkatow z pretéw oraz hakéw ulatwiajacych uzyskanie okreslonego
nachylenia. Gabiony sa szeroko stosowane jako konstrukcje oporowe
w budownictwie ladowym i wodnym $rédladowym. W budownictwie
morskim najlepiej sprawdzaja si¢ na odcinkach brzegu poddanych ma-
to intensywnym oddzialywaniom hydrodynamicznym oraz jako pod-
parcie stopy wydmy lub klifu omywanej falami morskimi tylko w eks-
tremalnych warunkach sztormowych. W takim przypadku opaska ga-
bionowa stanowi najczeéciej druga linie ochrony, uzupetniajaca w sto-
sunku do podstawowej metody ochrony brzegu (na przyklad sztucz-
nego zasilania piaskiem). Przyktad opaski gabionowej przedstawiono
na rys. 4.9.

Falochrony brzegowe i progi podwodne to budowle ochronne usy-
tuowane na pewnej glebokosci i nie majace stycznosci z linig brze-
gowa morza, zwykle usytuowane do niej rownolegle. Gléwnym zada-
niem tych budowli jest wywotanie dyssypacji energii ruchu falowego
oraz zmianeg pola falowo-pradowego w taki sposéb, by przyczyniato sie
do utrzymania istniejacego stanu brzegu lub powodowato akumulacje.
Falochrony brzegowe, zwarte lub azurowe, moga by¢ budowane jako
pojedyncze konstrukcje lub w formie ciggu falochronéw odcinkowych.
Najczesciej wykonywane sa falochrony zwarte o $cianach pochytych,
w formie narzutéw z kamienia tamanego lub elementéw prefabrykowa-
nych, ewentualnie jako budowle ziemne (np. z piasku umieszczonego
w tubach z geowldkniny) uzupelnione skarpami narzutowymi. Progi
podwodne budowane sg zwykle jako dlugie ciagle konstrukcje bez sto-
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Rys. 4.9. Opaska gabionowa, Jastrzebia Gora, 2012 r.

Rys. 4.10. Falochron brzegowy o konstrukcji narzutowej,
Koserow, Niemcy, 2012 r.

sowania odstepéw, najczesciej jako narzuty z kamienia. Wyglad narzu-
towego falochronu brzegowego z kamienia tamanego ilustruje fotografia
z rys. 4.10.

Na mocy ,Rozporzadzenia z 1998 r.” szerokosé¢ korony falochronu
brzegowego nie moze by¢ mniejsza niz 3 m. Wysokosé progu podwod-
nego nie moze przekraczaé poziomu zerowego morza w miejscu posado-
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wienia. Stope falochronu brzegowego i progu podwodnego zabezpiecza
sie od strony morskiej i ladowej przed oddzialywaniem pradéw rozmy-
wajacych i mozliwoscia uplynnienia gruntu pod budowla. Wymiary
przekroju poprzecznego progu podwodnego wyznacza si¢ na podstawie
dtugosci fal majacych najwiekszy udziat w przebudowie brzegu.

Narzutowa konstrukcja podwodnej czesci budowli morskiej, cha-
rakteryzujaca sie gtebokimi wnekami i zakamarkami wystepujacymi
wsréd elementow narzutu, sprzyja rozwojowi flory i fauny morskiej.
W celu jeszcze wiekszego zintensyfikowania zycia biologicznego w ob-
rebie progéw podwodnych, cale progi badz ich fragmenty wykonuje
sie z tzw. moduléw siedliskowych. Pierwsze moduly tego rodzaju po-
wstaly w USA juz w latach dziewigédziesiatych XX w. Polska odmianeg
modutéw siedliskowych, zastosowanych w rejonie Leby, Rowéw i Ustki,
pokazano na rys. 4.11.

Rys. 4.11. Moduly siedliskowe przygotowane do posadowienia w strefie
przybrzeznej morza jako elementy progu podwodnego, sSrodkowa czes$é
polskiego wybrzeza, 2015 r.

Kazda budowla wzniesiona w strefie przybrzeznej, w szczegdlnosci
wynurzona — typu falochronu brzegowego, powoduje powstawanie w jej
cieniu i stopniowe rozrastanie sie wypuktosci linii brzegowej w formie
cypla — tzw. salientu. Wedlug literatury przedmiotu (zob. np. Basinski
iin. 1993), ma to miejsce, gdy stosunek odleglosci budowli morskiej
od linii brzegowej Yp do wzdluzbrzegowego wymiaru tej budowli Lp
jest mniejszy niz 2. Przy wartosci tego stosunku (Yp/Lp) — zwanego
wspolezynnikiem ostoniecia brzegu — mniejszej od jednosci, cypel moze
rozrosnaé sie az do osiagniecia rozleglej piaszczystej formy akumula-
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cyjnej zwanej tombolo, polegajacej na potaczeniu sie plazy z budow-
la. Dla wartosci wspélczynnika ostoniecia brzegu Ys/Lp < 0,5 po-
wstanie tombolo jest prawie pewne. Powyzsze liczby traktowac¢ nalezy
oczywiscie jako kryteria orientacyjne, poniewaz intensywno$é¢ zjawisk
akumulacyjnych w cieniu falochronu brzegowego zalezy nie tylko od
jego wymiaréw i odleglosci od linii brzegowej, ale takze od gltebokodci,
na jakiej sie znajduje i lokalnej specyfiki warunkéw hydrodynamicz-
nych, rzutujacych na natezenie ruchu osadéw oraz relacje pomiedzy
natezeniem transportu osadéw w kierunku poprzecznym do brzegu
i transportu wzdluzbrzegowego.

Procesy odbicia fali i silne przeptywy wody wokét krancéw falochro-
néw brzegowych moga powodowaé po odmorskiej stronie budowli po-
glebienie profilow brzegowych oraz lokalna erozje dna. Inne negatywne
skutki oddziatywania falochronéw brzegowych, to zwickszenie tenden-
cji erozyjnych na sasiadujacych niechronionych odcinkach brzegu, po-
gorszenie jakosci wody i zanieczyszczenie piasku w zastoiskowych ob-
szarach pomiedzy utworzonymi formami akumulacyjnymi, jak réwniez
wystepowanie w odstepach miedzy falochronami silnych pradéw, nie-
bezpiecznych dla oséb zazywajacych morskiej kapieli. Zdaniem wielu
uzytkownikow brzegu, w szczegdlnosci turystéw, falochrony brzegowe,
podobnie jak inne nadwodne budowle ochronne, znacznie obnizaja wa-
lory krajobrazu. Wielu z wyzej wymienionych mankamentéw mozna
uniknaé stosujac budowle zanurzone — progi podwodne. Umozliwiaja
one lepszg wymiane wody w obszarze ostonietym i — w przypadku
konstrukcji ciggtych, bez odstepéw — nie powoduja powstawania nie-
bezpiecznych pradéw. Nie generujg one réwniez duzych nieregularnosci
dna i linii brzegowej oraz nie wptywaja na krajobraz. Co wazne, z uwa-
gi na swe wymiary, sa znacznie tansze od falochronéw brzegowych.

Specyficzny typ budowli ochronnych stanowia ostrogi brzegowe.
Ostroga jest budowla ochronng brzegu morskiego wychodzaca w mo-
rze poprzecznie do linii brzegowej, wykonang w postaci szczelnej al-
bo azurowej przegrody, ktorej zadaniem jest rozproszenie energii fali
morskiej oraz wstrzymywanie ruchu rumowiska morskiego. Zamierzo-
nym rezultatem funkcjonowania ostrég jest akumulacja piasku w stre-
fie przybrzeznej i na plazy w polach miedzy ostrogami. Zastosowanie
ostrég ma sens przede wszystkim tam, gdzie ma miejsce intensywny
wzdluzbrzegowy transport osadéw oraz nie wystepuje deficyt rumowi-
ska piaszczystego w strefie brzegowej morza. W przypadku wyraznego
deficytu piasku, wybudowanie ostrég powinno by¢ uzupetnione sztucz-
nym zasilaniem brzegu. Ostrogi gromadza piasek podczas niewielkie-
go lub umiarkowanego falowania podchodzacego ukosnie do brzegu.
W warunkach sztormowych, w szczegblnosci przy prostopadtym podej-
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Sciu fal do brzegu, ostrogi traca swoja role akumulacyjng, a uprzednio
zakumulowana plaza zostaje czeéciowo rozmyta.

Skuteczna ochrona brzegu przed erozja przy pomocy pojedynczej
ostrogi jest na ogdét niemozliwa. Dlatego ostrogi brzegowe projektuje
sie z zasady (réwniez na mocy ,Rozporzadzenia z 1998 r.” ) w grupach.
Rozstaw ostrog brzegowych nie moze przekraczaé potrdjnej dtugosci
ostrogi. W praktyce inzynierskiej zazwyczaj stosuje si¢ rozstaw réowny
co najmniej jednej i co najwyzej dwém dlugosciom, niezmiernie rzadko
— rozstaw mniejszy od dlugosci (np. wybudowane w latach 2015-2016
nowe ostrogi w Ustce). Dlugosé ostrogi brzegowej wiaze sie z szero-
koscia aktywnej strefy wzdluzbrzegowego ruchu osadéw. Najczesciej
ostrogi projektuje sie¢ w taki sposéb, aby przechwytywaly czesé trans-
portu wzdhuzbrzegowego w umiarkowanych warunkach falowych, za$
calos¢ tego transportu — w stabych warunkach. W warunkach sztor-
mowych zdecydowana wigkszos¢é wzdluzbrzegowego ruchu osadéw ma
miejsce poza zasiegiem ostrég. Nasade ostrogi brzegowej wprowadza
sie w lad tak, aby nie dopusci¢ do powstania rozmywajacego pradu
wzdluzbrzegowego pomiedzy nasada i plaza. Rzedna korony ostrogi
brzegowej powinna by¢ nizsza od wymaganej $redniej rzednej plazy
w obszarze chronionym.

Konstrukcyjnie ostrogi moga byé¢ wykonane jako $cianki szczelne,
palisady drewniane lub zelbetowe, skrzynie, narzuty, nasypy umoc-
nione asfaltem oraz rézne kombinacje tych rozwiazan (np. podwdjne
palisady albo $cianki szczelne z wypelnieniem kamiennym lub betono-
wym, czy tez narzuty kamienne zwiazane asfaltem).

W ostatnich latach na brzegach potudniowego Baltyku ostrogi brze-
gowe projektuje sie i wznosi gltéwnie jako drewniane konstrukcje pa-
lisadowe, najczesciej jednorzedowe, rzadziej — dwurzedowe. Niekiedy
palisady uzupelnia sie stezeniami w formie kleszczy. W przypadku
stosowania ostrég palisadowych dlugo$é¢ pali nie moze by¢ mniejsza
niz 4 m. Pale powinny by¢ zaglebione w grunt na 2/3 swej dtugo-
Sci, z uwzglednieniem dopuszczalnych przeglebien w rejonie ostrogi.
Wyréznia si¢ ostrogi palisadowe o konstrukeji nieprzepuszczalnej lub
azurowej. W pierwszym przypadku pale wbija sie w jak najmniejszych
odleglosciach od siebie (zachowanie calkowitej nieprzepuszczalnosci
nie jest mozliwe), w drugim — celowo zachowuje sie¢ odstepy pomiedzy
palami. Odpowiednie przyklady zilustrowane sa na rys. 4.12 i 4.13.

W wyniku polaczenia falochronu brzegowego z ostroga uzyskuje
sie wspomniane uprzednio budowle w ksztalcie litery T (tzw. ostrogi
teowe), ewentualnie w ksztalcie odwréconej do géry nogami lub obré-
conej o 180° litery L. Tego rodzaju kombinacja dwéch budowli wymaga
zastosowania jednolitej konstrukcji — najczesciej narzutowej. Przyktad
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Rys. 4.12. Ostroga palisadowa nieprzepuszczalna, Pétwysep Helski, 2017 r.

Rys. 4.13. Ostrogi palisadowe azurowe, Ustronie Morskie, 2015 r.

ostrogi o konstrukcji narzutowej w ksztalcie litery L obréconej o 180°
przedstawia rys. 4.14.

Pomimo zdecydowanej dominacji na brzegach potudniowego Bal-
tyku klasycznych ostrég, niekiedy projektuje sie i wykonuje ostrogi
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Rys. 4.14. Budowa ostrogi o konstrukcji narzutowej w ksztalcie litery L
obréconej o 180°, srodkowa czes$é polskiego wybrzeza, 2015 .

o ksztaltach jeszcze bardziej skomplikowanych niz litery L lub T. Przy-
ktadem takich budowli jest wzniesiona w ostatnich latach grupa ostrég
o konstrukeji narzutowej w Jarostawcu, zob. rys. 4.15.

N

+

Morze Baltyckie

refulat

Rys. 4.15. Ostrogi o urozmaiconych ksztaltach, Jarostawiec, 2015 r.

Podobnie jak opaski brzegowe, progi podwodne i falochrony brze-
gowe, ostrogi — niezaleznie od typu — wywotuja tez niepozadane efekty
uboczne. Najwiekszym z nich jest wzmozona erozja brzegu na zakon-
czeniach grup ostrog.

Budowle ochrony brzegéw podlegaja takim samym ogdlnym nor-
mom i zasadom projektowania jak pozostale budowle morskie (falo-
chrony i nabrzeza portowe, mola, stawy, platformy pelnomorskie etc.).
W odniesieniu do budowli ochrony brzegéw morskich ,,Rozporzadzenie
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z 1998 r.” zawiera jednakze szereg szczegéltowych zalecen i wymagan.
Najwazniejsze z nich przedstawiono ponize;j.

W projekcie budowli ochrony brzegéw morskich nalezy sprawdzié¢
zachowanie warunkéw statecznodci we wszystkich zakresach oddziaty-
wania nastepujacych sil zewnetrznych:

1) oddzialywania fal przy réznych poziomach wody w morzu,
oddziatywania lodu,

parcia hydrostatycznego i hydrodynamicznego wody,
zmiennego poziomu wody gruntowej,

parcia gruntu,

obciazenia naziomu.

W N

)
)
)
)
5)
6)

W projekcie stawianych budowli ochrony brzegéw morskich spraw-
dza sie:

1) mozliwosé¢ przekroczenia obliczeniowego oporu granicznego pod-
toza gruntowego lub naprezenia dopuszczalnego, w zaleznosci od
przyjetej metody obliczen,

2) mozliwo$¢ wystapienia poslizgu po podlozu lub w podlozu,

3) ogdblna statecznosé uskoku naziomu — dla opasek brzegowych,

4) warunek dopuszczalnego osiadania lub przechylenia budowli, okre-
slony przez uzytkownika i projektanta,

5) mozliwo$¢ uptynnienia gruntu pod budowla.

»Rozporzadzenie z 1998 r.” zawiera ponadto szereg szczegdlowych
zalecen odnoszacych sie do projektowania budowli ochrony brzegdw
morskich w postaci konstrukeji palowej oraz w postaci budowli narzu-
towych, a takze zalecenia dotyczace obliczen statecznosci z uwzgled-
nieniem obcigzen i stanéw wyjatkowych — oddzielnie dla masywnych
opasek brzegowych, opasek okladzinowych, falochronéw brzegowych
i progéw podwodnych oraz ostrég brzegowych.

Nieodlacznym efektem ubocznym dziatania budowli ochronnych
jest erozja na przylegajacych odcinkach brzegu. W przypadku ostrég
jest to z reguly regresja linii brzegowej na zakonczeniu grupy ostrég
po stronie zapradowej, definiowanej poprzez kierunek wypadkowego
transportu osadéw z wielolecia. Poniewaz ostrogi nieprzepuszczalne
zatrzymuja wiecej rumowiska niz ostrogi azurowe o tej samej dlugosci
i tym samym wzajemnym odstepie wzdluzbrzegowym, erozja zapra-
dowa jest intensywniejsza na zakonczeniu grupy ostrég nieprzepusz-
czalnych niz na zakonczeniu grupy ostrég azurowych. W przypadku
opasek, falochronéw brzegowych i progéw podwodnych erozja pojawia
sie po obu stronach chronionego odcinka brzegu, przy czym jest ona
bardziej wzmozona po stronie zapradowej. Z tego wzgledu juz w fa-
zie projektowania nalezy starannie rozwazy¢ lokalizacje zakonczenia
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budowli ochronnej (lub grupy budowli). W kazdym przypadku pro-
jekt powinien uwzgledniaé¢ zabezpieczenie skrzydel opaski brzegowej
poprzez ich zalamanie lub ugiecie w strone ladu i szczegdlnie staranng
ochrone przed rozmyciem zaplecza. Dlugosé odcinka brzegu morskiego
chronionego grupa ostrog powieksza sie tak, aby powstajace obszary
erozyjne na przylegltych odcinkach znalazty si¢ w najbardziej odpor-
nej na erozje czedci brzegu. W celu ztagodzenia efektow erozyjnych na
zakonczeniu grupy ostrog stosuje sie ostrogi krotsze lub o zwiekszonej
przepuszczalnosci (azurowosci).

4.1.3. Sztuczne zasilanie brzegéw

Sztuczne zasilanie brzegdéw morskich rumowiskiem piaszczystym
jest relatywnie nowa metoda ochronna, stosowanag w Polsce od lat
osiemdziesigtych XX wieku. Jednym z pierwszych miejsc, w ktérych
metoda sztucznego zasilania zostala wdrozona, sa brzegi Polwyspu
Helskiego. Polskie dos§wiadczenia zebrane w tym rejonie stanowiag zna-
komity punkt wyjscia do rozwazan na temat mozliwosci zwigkszenia
efektywnodci sztucznego zasilania brzegéw. Rezultaty sztucznego zasi-
lania brzegdéw Pétwyspu (widoczne goltym okiem nawet dla laikéw, np.
dla turystow odwiedzajacych ten urokliwy i unikatowy w skali europej-
skiej skrawek wybrzeza) budza z jednej strony podziw ze wzgledu na
rozmach i skuteczno$é, z drugiej zas sktaniaja do podejmowania badan
stuzacych optymalizacji tych przedsiewzieé. Liczne studia zwiazane ze
sztucznym zasilaniem brzegéw Pélwyspu Helskiego prowadzone by-
ly przez zespoly badawcze réznych instytucji, m.in. IBW PAN oraz
Instytutu Morskiego w Gdansku, a problemy dynamiki i ochrony Pét-
wyspu Helskiego metoda sztucznego zasilania staly si¢ tematem wie-
lu publikacji. Zagadnienie ochrony brzegdéw Polwyspu stanowi jeden
z priorytetéw dla Inspektoratu Ochrony Wybrzeza Urzedu Morskiego
w Gdyni. Bylo ono i jest przedmiotem wielu prac naukowych, w tym
prac autora niniejszej monografii, zob. np. Ostrowski i Skaja (2011,
2016) oraz Ostrowski i in. (2013). Z powyzszych wzgledéw poddawane
sztucznemu zasilaniu brzegi Potwyspu Helskiego sa swoistym poligo-
nem inzyniersko-badawczym, a wnioski wyciagniete z badan i obserwa-
cji tam prowadzonych maja w znacznej mierze charakter uniwersalny,
przynajmniej dla piaszczystych brzegéw poludniowego Baltyku.

Celem sztucznego zasilania jest uzupetnienie ubytkow brzegu i wy-
tworzenie jego profilu poprzecznego sprzyjajacego tagodnej dyssypacji
energii fal. Obok odbudowy erodowanych plaz, sztuczne zasilanie pia-
skiem moze by¢ takze stosowane do tworzenia nowych plaz dla celéw
rekreacyjnych. Zasilanie stosuje sie zazwyczaj na brzegu erodowanym,
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a wiec material sztucznie odlozony bedzie réwniez ulegal temu pro-
cesowi. Z tej przyczyny sztuczne zasilanie brzegu jest operacja okre-
sowo powtarzana, czesto po regresji brzegu wskutek silnego sztormu.
Ta cecha charakterystyczna ochrony brzegu metoda sztucznego zasi-
lania znajduje odzwierciedlenie w ,,Rozporzadzeniu Ministra Gospo-
darki Morskiej z dnia 23 pazdziernika 2006 r. w sprawie warunkow
technicznych uzytkowania oraz szczegdélowego zakresu kontroli mor-
skich budowli hydrotechnicznych” (Dz. U. nr 206, poz. 1516), w kté-
rym czytamy, ze ,,Gwaltowne zniszczenie elementu budowli ziemnej,
utworzonego metoda sztucznego zasilania, jest zalozeniem uzytkowym
funkcjonowania budowli tego typu”.

Metoda sztucznego zasilania jest elastyczna, to znaczy dopasowuje
sie harmonijnie do naturalnych proceséw hydro-, lito- i morfodyna-
micznych. Sztucznie dostarczony piaszczysty material nie szpeci kra-
jobrazu i podnosi walory rekreacyjne brzegu morskiego. Koszt wyko-
nania i wieloletniego utrzymania sztucznej plazy rozklada sie rowno-
mierniej na caly czas jej uzytkowania niz koszt wzniesienia trwalej
budowli ochronnej. Co wigcej, ujemne skutki uboczne ochrony brzegu
metoda sztucznego zasilania, takie jak erozja zapradowa, sa zdecydo-
wanie mniejsze niz w przypadku budowli trwatych.

Sztuczne zasilanie jest taka metoda ochrony brzegu, w ktérej piasz-
czyste osady pobiera sie z pewnego obszaru ladowego lub morskiego,
transportuje si¢ do zasilanego odcinka brzegu i odklada na tym od-
cinku w celu odtworzenia badz poszerzenia plazy, sptycenia podbrzeza
oraz budowy (lub odbudowy) wydmy albo waltu przeciwsztormowego.
Sklada sie zatem sztuczne zasilanie z trzech zasadniczych elementow:
poboru, transportu i odlozenia materiatu.

Brzeg morski zasila¢ mozna materialem suchym z transportem
samochodowym lub materialem mokrym z transportem hydraulicz-
nym. W warunkach potudniowego Baltyku, wobec dostepnosci osaddw
piaszczystych w morskiej strefie brzegowej, material do zasilania po-
bierany jest przewaznie z morza. Miejscem odkladu jest najczedciej
plaza i bliskie przybrzeze, rzadziej — plytkowodna strefa przybrzez-
na. Gléwne sposoby sztucznego zasilania brzegu, to jest ,klapowanie”
rumowiska z szalandy lub poglebiarki nasiebiernej w strefie przybrzez-
nej oraz pompowanie w postaci mieszaniny wodno-gruntowej w strone
bliskiego przybrzeza i na plaze przedstawia rys. 4.16.

Piasek stanowiacy material zasilajacy pod wzgledem granulome-
trycznym zazwyczaj rézni sie od piasku lokalnego, wystepujacego na-
turalnie na chronionym odcinku brzegu. Jest rzecza oczywista, ze sku-
tecznosé sztucznego zasilania wzrasta wraz ze $rednica ziaren mate-
riatu zasilajacego. Swiatowe i krajowe do$wiadczenia wskazuja, ze za-
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Rys. 4.16. Gléwne sposoby sztucznego zasilania brzegu: a) klapowanie
w strefie przybrzeznej, b) pompowanie z hydromonitora pogtebiarki
nasiebiernej, ¢) pompowanie rurociggiem

silanie brzegu rumowiskiem drobniejszym od naturalnego jest mniej
efektywne od zasilania piaskiem o granulometrii zblizonej do granulo-
metrii piasku lokalnego lub piaskiem grubszym od lokalnego.

Pierwsze operacje intensywnego sztucznego zasilania plaz na Pél-
wyspie Helskim prowadzono sposobem refulacji z hydromonitora za-
instalowanego na dziobie pogltebiarki nasigbiernej podptywajacej na
mate glebokosci w bezposrednim sasiedztwie brzegu morskiego (rys.
4.16b). Pompowana przez ww. hydromonitor (rodzaj dziatka wodnego)
mieszanina wodno-piaszczysta uktadala sie w struge o ksztalcie teczy
(stad nazwa tej technologii w jezyku angielskim — rainbow) i spadalta
na dno morskie w odlegtosci ok. 150-200 metréw od linii brzegowe;j.
Efektywnosé tak prowadzonego zasilania brzegu w znacznej mierze
zalezala od warunkéw falowych wystepujacych w dniach nastepuja-
cych po zasilaniu i byla najwyzsza w przypadku oddzialywania sta-
bego lub umiarkowanego falowania, powodujacego dobrzegowy ruch
osadow. Piasek do zasilania brzegu pozyskiwano gtéwnie podczas po-
glebiania toru podejéciowego do portu we Wiladystawowie.

Pod koniec lat osiemdziesiatych XX w., w celu zwigkszenia efektyw-
nodci sztucznego zasilania brzegéw Pélwyspu, mieszaning wodno-pia-
szczysta refulowano juz bezposrednio na wynurzonej czesci przekroju
brzegu, a nastepnie przy pomocy spycharek formowano sztuczna pla-
ze 1 sztuczng wydme. Stosowano w tym celu rumowisko piaszczyste
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czerpane z dna Zatoki Puckiej przez poglebiarke typu srodladowe-
go 1 transportowane rurociagiem (plywajacym, a nastepnie ladowym)
w poprzek Potwyspu, przepustami pod droga i linig kolejowa, na jego
odmorska strone. W ten sposéb na odmorskie brzegi Plw. Helskiego
przepompowano ok. 2 mln m? piasku. Pozostaloécig tych prac sg roz-
leglte podwodne wyrobiska o glebokosciach siegajacych kilku, a gdzie-
niegdzie nawet kilkunastu metréw wzgledem poziomu naturalnego dna
Zatoki Puckiej. Od poczatku lat dziewiecdziesiatych XX w. material
do zasilania brzegu Polwyspu jest czerpany z dna otwartego morza
przez nasiebierna pogtebiarke morska i przepompowywany rurocia-
giem podwodnym na plaze, gdzie przy pomocy spycharek plaza jest
nadbudowywana. Prawie kazdego roku jakis odcinek brzegu Potwy-
spu Helskiego po stronie otwartego morza jest poddawany sztuczne-
mu zasilaniu. W efekcie tych operacji utrzymywane sa szerokie plaze
i wysokie wydmy, zob. rys. 4.17.

Ochrona brzegéw Pétwyspu Helskiego jest bardzo dobrze zorga-
nizowana i ma charakter profesjonalny. Dotyczy to zaréwno kwestii
technicznych, jak i prawnych. Jednakze, pomimo zagwarantowania

Rys. 4.17. Sztuczna plaza i wydma jako efekt wieloletniego zasilania brzegdw
Pétwyspu Helskiego; na pierwszym planie faszynowy plotek wydmotworczy,
na drugim planie widoczne ostrogi — zwigkszajace skutecznosé sztucznego
zasilania, 2011 r.
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w odpowiednich aktach prawnych $rodkéw finansowych na realizacje
ochrony brzegdw, rzeczywiste potrzeby czesto okazuja sie wigksze niz
fundusze przeznaczone na ich spelnienie i dlatego praktyczna realiza-
cja odnosnych regulacji prawnych nastrecza nieco trudnosci. Trudnosci
te polegaja miedzy innymi na ograniczonych zasobach odpowiednie-
go rumowiska w zlozach znajdujacych sie w poblizu odcinkéw brzegu
Potwyspu Helskiego, na ktérych sztuczne zasilanie jest wykonywane
i planowane w przysztosci.

Opracowana przez Panstwowy Instytut Geologiczny i Instytut Mor-
ski w Gdansku na zamoéwienie Urzedu Morskiego w Gdyni ,,Dokumen-
tacja geologiczno-batymetryczna. .. (2011)” zawiera szczegblowy opis
i lokalizacje szesciu ,,p6l nagromadzen piaskéw do sztucznego zasilania
brzegu” w tzw. obszarze perspektywicznym Pélwysep Helski o po-
wierzchni 33,33 km?, polozonym w sasiedztwie Pétwyspu Helskiego
(rys. 4.18).
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Rys. 4.18. Lokalizacja ,obszaru perspektywicznego Potwysep Helski”,
w ktérym znajduja sie pola poboru piasku do sztucznego zasilania
brzegéw Pétwyspu

Odnoéne pola nagromadzen piaskéw zostaly okreélone w rezultacie
zakrojonych na szeroka skale pomiaréw terenowych i analiz labora-
toryjnych, w ramach ktérych poddano badaniom setki préb gruntu
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pobranych z dna morskiego w ,obszarze perspektywicznym Pétwy-
sep Helski”. Odladowa granica ,obszaru perspektywicznego” przebie-
ga w odleglosci ok. 2,7-3,3 km od linii brzegowej, a odlegtos¢ jego od-
morskiej granicy od brzegu waha si¢ w przedziale 5,7-7,9 km. Rozcia-
glos¢ wzdtuzbrzegowa ,obszaru perspektywicznego” wynosi ok. 8 km
(w przyblizeniu na kilometrazu KM H 7,5-15,5). W badanym obszarze
stwierdzono wystepowanie ciaglej pokrywy piaszczystej o miazszosci
od 0,7 m do ponad 10 m, a kubature dostepnych osadéw piaszczystych
oszacowano na ok. 5 mln m?. Od kilkunastu lat brzegi Pétwyspu zasi-
lane sa taczna kubatura piasku wynoszaca $rednio ok. 500 000 m? /rok.
Wobec obserwowanych zmian klimatu, przejawiajacych sie intensyfika-
cja oddzialywan hydrodynamicznych bezposrednio wpltywajacych na
morfodynamike morskiej strefy brzegowej (zob. np. Cerkowniak i in.
2015¢), kubatury sztucznego zasilania prawdopodobnie beda musiaty
ulec zwickszeniu. W ostatnich latach do zasilania brzegéw Poélwyspu
wykorzystuje sie piasek pobierany z dna morskiego w rejonie Rozewia
oraz z ,obszaru perspektywicznego”. Zasoby materiatu piaszczystego
w ,,obszarze perspektywicznym” nie sg zbyt duze i po ich wyczerpaniu
zajdzie konieczno$é¢ poszukiwania kolejnych ztéz osadéw o odpowied-
nim uziarnieniu. Moze w tej sytuacji warto wzigé pod uwage osady
dostepne w mniejszej odlegtosci od linii brzegowej, blizej miejsc, gdzie
sztuczne zasilanie jest planowane? Probe znalezienia odpowiedzi na
to pytanie podjeli Ostrowski i in. (2013). Wnioski z odno$nych badan
przedstawiono ponizej.

Sztuczne zasilanie brzegu osadami czerpanymi w jego bliskim sa-
siedztwie jest dopuszczalne i stosowane, szczegdlnie w przypadku ptyt-
kich akwenéw i mato intensywnych oddziatywan hydrodynamicznych.
Dobrym tego przykladem moga byé zachodnie i potudniowe brzegi
Zalewu Wislanego, erodowane wskutek dziatania fal i pradéw oraz
zjawisk lodowych, od szeregu lat poddawane sztucznemu zasilaniu ru-
mowiskiem pobieranym w odlegloéci 200-300 m od linii brzegowej.
Rozwiazania takie byly proponowane (Kapinski i in. 2004), a nastep-
nie z powodzeniem realizowane na Zalewie Wislanym, np. dla przed-
pola watu przeciwpowodziowego w Kadynach (KM Z 30,4-30,8) oraz
w rejonie Tolkmicka (KM Z 22,6-23,6). W rejonie Kadyn i Tolkmic-
ka wydobyto w strefie przybrzeznej a nastepnie odtozono na brzegu
odpowiednio 24 000 m?® i 78 000 m® materiatu piaszczystego. Pra-
ce wykonano pogtebiarka ssaco-refulujaca. Czerpany przez poglebiar-
ke urobek przesytany byl rurociggiem plywajacym na pole refula-
cyjne, a nastepnie, po odwodnieniu, rozprowadzony spycharka w ce-
lu uformowania pozadanego profilu brzegu. Osady wydobywane by-
ly z warstwy powierzchniowej dna o migzszo$ci 1 m. Schemat prac
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Rys. 4.19. Sztuczne zasilanie brzegéw Zalewu Wislanego

poglebiarsko-refulacyjnych oraz uzyskany efekt przedstawiono na rys.
4.19.

Za granica podobne schematy sztucznego zasilania stosowane byty
na brzegach otwartych mérz (zob. Dean 2002) z ta réznica, ze miejsca
poboru osadéw znajdowaly sie w nieco wiekszych odleglosciach od
brzegu. Na przyktad dla potrzeb sztucznego zasilania brzegu Oceanu
Atlantyckiego w USA (Delray Beach, Floryda) urobek czerpano z pola,
ktoérego odladowa krawedz znajdowata si¢ w odleglosci ok. 7500 stép
(762 m) od linii brzegowej. Pole poboru osadéw mialo szeroko$é ok.
300 m i rozciaggalo sie rownolegle do brzegu na odcinku ok. 2500 m.
Jak podaje Dean (2002), miejsce czerpania urobku o tak zaprojek-
towanych granicach znajdowato sie miedzy rewami. Podobna sytuacja
miata miejsce przy sztucznym zasilaniu brzegu w Miami Beach na Flo-
rydzie (réwniez wybrzeze atlantyckie), gdzie roboty poglebiarskie pro-
wadzono na przybrzeznych obszarach o ksztalcie dwoch réwnoleglych
paséw potozonych pomiedzy rewami. Podczas zasilania 18-milowego
odcinka wybrzeza Zatoki Meksykanskiej w rejonie Panama City na
Florydzie pola poboru osadéw rozciagaly sie réwnoleglymi do brzegu
pasami w odlegtodci kilkuset metréw od plaz, na ktérych odbywata sie
refulacja.

Zgodnie z zaleceniami Deana (2002), pola robdt czerpalnych powin-
ny znajdowaé sie ,w rozsadnym” sasiedztwie linii brzegowej (,reason-
able proximity to the shoreline”), tj. w strefie wystarczajaco duzych
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gtebokosci, gdzie nie wystapi znaczny naptyw rumowiska do wykopdow
podwodnych. Chodzi tu przede wszystkim o to, zeby osady tworzace
swiezo uformowana plaze nie sptywalty natychmiast do przybrzeznych
wyrobisk, z ktérych zostaly pobrane. Czytamy ponadto w pracy De-
ana (2002), ze wyrobiska w dnie morskiej strefy brzegowej nie powinny
zaklécaé naturalnego dobrzegowego transportu osaddw.

Odrebnym niezwykle waznym zagadnieniem wspomnianym w pra-
cy Deana (2002) jest wplyw podwodnych wyrobisk na transformacje
fali w strefie brzegowej. Zmiany batymetryczne powstale wskutek ro-
bét poglebiarskich moga oddzialywaé w sposéb znaczny na takie pro-
cesy jak refrakcja, dyfrakcja, odbicie i interferencja fal oraz dyssypacja
energii ruchu falowego. Dwa glebokie wykopy w strefie przybrzeznej
Grand Isle (USA, stan Luizjana) zaowocowaly powstaniem dwdéch roz-
leglych form akumulacyjnych w postaci wystepéw brzegowych (tzw.
salientéw) i trzech miejsc erozji (kompensujacej ww. akumulacje).

Zdaniem Ostrowskiego i in. (2013) najwiekszy jednak moze byé
wplyw wyrobisk przybrzeznych na dyssypacje energii fali, szczegdlnie
w warunkach batymetrycznych Pélwyspu Helskiego, charakteryzuja-
cych sie umiarkowanym nachyleniem przybrzeznego dna (1-2%). Jest
to brzeg morski w malym stopniu odbijajacy energie fal. Przy tak
maltym nachyleniu profilu brzegu kluczowa role w transformacji fali
odgrywa dyssypacja energii, gtéwnie wskutek zatamania fali. Podczas
silnego falowania dochodzi w wielorewowej strefie brzegowej do kil-
kukrotnego zalamania fali. Dzieki temu zjawisku w bezposrednie sa-
siedztwo brzegu dociera znikoma cze$é energii falowania w stosunku do
energii fal gtebokowodnych. Z tej przyczyny nie mozna dopuscié¢, aby
roboty czerpalne prowadzone w morskiej strefie brzegowej Poétwyspu
Helskiego (i na innych odcinkach wybrzeza potudniowego Baltyku)
naruszyly system przybrzeznych form akumulacyjnych sprzyjajacych
rozpraszaniu energii fal. Mogloby to takze nastapi¢, gdyby gwaltowna
akumulacja osadéw w przybrzeznych wyrobiskach odbywata si¢ kosz-
tem erozji znajdujacych sie¢ w poblizu duzych form dennych (rew),
odgrywajacych korzystna role w procesie dyssypacji energii falowania.

W celu okreslenia wplywu podwodnych wyrobisk znajdujacych sie
w strefie brzegowej morza na przybrzezne procesy hydrodynamiczne
i litodynamiczne, Ostrowski i in. (2013) przeprowadzili matematyczne
modelowanie transformacji fali na wybranym naturalnym ,helskim”
profilu brzegu (KM H 11,5) i dla profiléw brzegu z wyrobiskami usy-
tuowanymi na réznych glebokodciach — w réznych odleglo$ciach od
linii brzegowej. Dla kazdego profilu brzegu wyznaczono poziome roz-
klady wartosci bezwymiarowego przydennego naprezenia Scinajacego
(parametru Shieldsa). Obliczenia przeprowadzono dla sztormu o okre-
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sie powtarzalnosci 10 lat (charakteryzujacego sie parametrami fal gle-
bokowodnych H; = 6,27 m, T, = 12 s) oraz dla sztormu o okresie
powtarzalnosci 1 roku (charakteryzujacego si¢ parametrami fal glebo-
kowodnych Hy, = 3,13 m, T, = 8 s). W wyniku analizy przypadku
sztormu 10-letniego okazalo si¢, ze pobér materialu dennego w stre-
fie brzegowej Pétwyspu Helskiego na gltebokosciach rzedu co najmniej
12 m nie mialby wplywu na oddzialywania hydrodynamiczne w stre-
fie przybrzeznej i nie zintensyfikowalby erozji brzegu. Dla przypad-
ku sztormu 1-letniego minimalna gleboko$¢, na jakiej mozna wyko-
nywaé¢ podwodne wykopy nie skutkujace niekorzystnymi zmianami
w przybrzeznych procesach hydro- i litodynamicznych, wynosi 8 m.
W obu przypadkach spodziewaé sie nalezy intensywnej przebudowy
przybrzeznego dna morskiego, takiej samej jednakze dla naturalnego
profilu brzegu, jak dla profilu z wyrobiskiem. Réznica pojawi sie w re-
jonie wykopu, ktéry ulega¢ bedzie zapiaszczaniu kosztem erozji jego
krawedzi i przyleglego dna morskiego. Obliczone wartoéci przyden-
nych naprezen $cinajacych wskazujg na istnienie w rejonie wyrobiska
intensywnego ruchu osadéw dennych. Stwarza to korzystne warunki
do zapiaszczania wyrobiska, z ktérego pobrano material dla potrzeb
sztucznego zasilania. W dalszej perspektywie czasowej w miejscu tym
mozna by powtornie prowadzi¢ roboty czerpalne dla potrzeb sztucz-
nego zasilania.

Pozostaje jednakze watpliwo$¢, czy analizowane warunki falowe (fa-
lowanie o okresie powtarzalnosci 10 lat lub 1 roku) sa w analizowa-
nym przypadku miarodajne jako wyznacznik ekstremalnego hydrody-
namicznego oddzialywania na brzeg morski. Jest prawdopodobne, ze
falowanie o okresie powtarzalnosci 100 lat, skutkujace wystapieniem
proceséw litodynamicznych generujacych krétkotrwala, ale intensyw-
ng erozje brzegu, stanowi sytuacje reprezentatywna i ze takie projekto-
we obciazenie brzegu morskiego powinno by¢ uwzgledniane w systemie
podejmowania decyzji dotyczacych przeciwerozyjnego zabezpieczenia
brzegéw.

Zakladajac, ze w planowaniu odno$nych przedsiewzie¢ obowia-
zuja zasady zawarte w pracy Mazurkiewicza (2008), w planowaniu
przybrzeznych robdt poglebiarsko-refulacyjnych nalezaloby skorzystaé
z parametréw projektowych odpowiadajacych ekstremalnym warun-
kom sztormowym o okresie powtarzalnosci co najmniej 10 lat. Maja
one bowiem wedlug Mazurkiewicza (2008) zastosowanie w odniesie-
niu do ,tymczasowych budowli morskich”. Czy jednak sztuczna plaza
(wraz z podbrzezem) i wydma oraz przybrzezne wyrobiska sa tym-
czasowa budowla hydrotechniczna (jak np. grodza lub wal ziemny)?
By¢ moze wystarczyloby projektowaé wyrobiska i odktady tak, aby
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spelialy kryterium braku wzrostu niekorzystnych oddzialywan na
brzeg morski w warunkach sztormowych o okresie powtarzalnoéci jed-
nego roku. Absurdalne byloby zastosowanie kryterium dotyczgcego
,morskich tam i obwalowan gesto zamieszkalych obszaréw depresyj-
nych i nisko polozonych” (chociaz Ptw. Helski jest gesto zaludniony
i charakteryzuje si¢ niskimi rzednymi terenu na zapleczu wydm), po-
niewaz w takim przypadku obowiazuje zalecenie wyznaczania para-
metréw projektowych wedtug ekstreméw o okresie powtarzalnosci az
1000 lat! Wydaje sie, ze kryterium ,tymczasowych budowli morskich”
wlasciwie odzwierciedla charakter sztucznej wydmy, plazy i bliskiego
przybrzeza. Z tego wzgledu w planowaniu sztucznego zasilania brzegu
zasadne jest korzystanie z parametréw projektowych odpowiadajacych
ekstremalnym warunkom sztormowym o okresie powtarzalnosci nie
przekraczajacym 10 lat.

Brak wytycznych dotyczacych sztucznego zasilania brzegéow (za-
réwno norm, jak ustaw i rozporzadzen) stawia wladze odpowiedzialne
za ochrone brzegéw w klopotliwej sytuacji i zmusza je do dziatan ob-
warowanych intuicyjna, aczkolwiek z wszech miar uzasadniona, ostroz-
noscia. Nic wiec dziwnego, ze ,dmuchajac na zimne” z jednej stro-
ny dazy administracja morska do jak najwiekszego oddalenia miejsc
poboru osadéw od linii brzegowej, z drugiej zas zdroworozsadkowo
przestrzega podstawowych zasad inzyniersko-ekonomicznych poprzez
poszukiwanie odpowiednich z16z polozonych niezbyt daleko od zasila-
nych brzegéw morskich.

Dotychczasowe doswiadczenia oraz akty prawne wskazuja jedno-
znacznie, ze sztuczne zasilanie brzegéw przez dlugie lata pozostanie
w Polsce jedng z podstawowych metod ich ochrony przed erozja.
Nie ulega watpliwosci, ze sztuczne zasilanie plaz Pétwyspu Helskie-
go w ilosci kilkuset tysiecy metréw szesSciennych w skali roku jest
warunkiem koniecznym funkcjonowania Poétwyspu wedlug obecnych
standardéw. Obserwowane zmiany klimatyczne, niezaleznie od tego,
czy sg spowodowane czynnikami antropogenicznymi czy tez wpisane
w naturalny globalny trend, kazg przypuszczaé, ze potrzeby zwiaza-
ne z poborem rumowiska do sztucznego zasilania Pétwyspu i innych
odcinkéw polskiego wybrzeza beda rosty. W tej sytuacji konieczne
jest zastanowienie si¢ nad mozliwoSciami obnizenia kosztéw opera-
cji poglebiarsko-refulacyjnych ukierunkowanych na sztuczne zasilanie
brzegéw, np. poprzez redukcje kosztéw transportu osadéow w przy-
padku ich pozyskiwania w strefie przybrzeznej, niedaleko od miejsca
refulacji. Moga tu by¢ pomocne wzorce zagraniczne, w szczegdlno-
Sci w kontekscie wyjasnienia powaznych i uzasadnionych obaw doty-
czacych zagrozen wywolanych obecnoécia wyrobisk w sasiedztwie linii
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brzegowej. W szczegblnosci nalezy odpowiedzieé na pytanie, czy kon-
cepcja sztucznego zasilania przedstawiona na rysunkach 4.20 i 4.21
moze by¢ wdrozona w warunkach polskiego otwartego brzegu mor-
skiego.
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Rys. 4.20. Schemat refulacji piasku na brzegu Pétwyspu Helskiego z poborem
rumowiska na glebokosci 12—-15 m — przekrdj poprzeczny
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Rys. 4.21. Schemat refulacji piasku na brzegu Pétwyspu Helskiego z poborem
rumowiska na gtebokosci 12-15 m — widok w planie

Rozwianie powyzszej watpliwosci nie jest tatwe. Na podstawie do-
$wiadczen swiatowych oraz przeprowadzonych obliczen i analiz stwier-
dzi¢ mozna, ze sztuczne zasilanie brzegu morskiego materiatem pobie-
ranym z przybrzeznych wyrobisk nie bedzie skutkowaé¢ negatywnymi
konsekwencjami pod warunkiem odpowiedniego okreslenia lokaliza-
cji 1 wymiaréw tych wyrobisk. Wskazanie pél poboru osadéw i ich
zaprojektowanie powinno by¢ wykonywane osobno dla wydzielonych
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odcinkéw wybrzeza, charakteryzujacych sie lokalnymi specyficznymi
profilami brzegu i lokalnym glebokowodnym klimatem falowym.

Warto podkredli¢, ze sztuczne zasilanie brzegdw niejednokrotnie
okazuje sie skuteczne (trwatle) jedynie w przypadku jednoczesnego za-
stosowania budowli ochrony brzegu i na odwrét — budowle ochronne
czesto funkcjonuja prawidtowo tylko przy wspomagajacym oddziaty-
waniu sztucznego zasilania. Przedstawione przez Ostrowskiego i in.
(2016a) wyniki teoretycznego modelowania proceséw morfodynamicz-
nych strefy przybrzeznej w warunkach wspoélistnienia ostrég i sztuczne-
go zasilania Swiadcza o efektywnosci sztucznego zasilania zwigkszonej
o ok. 30% w przypadku brzegu z ostrogami. Potwierdzaja to terenowe
obserwacje brzegu zabudowanego ostrogami i poddanego sztucznemu
zasilaniu, nie tylko na Pétwyspie Helskim, ale rowniez na innych odcin-
kach, np. w Ustroniu Morskim i w Kotobrzegu. Deficyt piaszczystych
osadéw w Kolobrzegu byl tak dramatyczny, ze dopiero budowa ztozo-
nego systemu trwalych budowli ochronnych (ostrdg i progéw podwod-
nych) umozliwila dluzsze utrzymanie si¢ narefulowanego rumowiska
w strefie przybrzeznej i sztucznej plazy, zob. rys. 4.22.

Rys. 4.22. Sztuczna plaza i ostrogi brzegowe oraz prég podwodny
(na fotografii czeSciowo wynurzony wskutek chwilowego niskiego stanu wody)
w Kotlobrzegu, 2013 r.

Pomimo swoich licznych zalet, metoda sztucznego zasilania nie za-
pewnia pelnej ochrony brzegu w przypadku wystapienia dlugotrwate-
go silnego sztormu, w szczegdlnosci w obecnosci spietrzenia sztormo-
wego (podniesienia sie poziomu wody w morzu). W wyniku oddzialy-
wania ekstremalnych warunkow sztormowych sztuczna wydma moze
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ulec glebokiemu rozmyciu i w konsekwencji — przerwaniu. Sytuacja
taka jest szczegdlnie grozna, jezeli na bezposrednim zapleczu wydmy
teren jest nisko potozony i znajduja sie na nim wazne obiekty, np. na
Pétwyspie Helskim — linia kolejowa. Na odcinkach wybrzeza charakte-
ryzujacych sie zagrozeniami tego typu w sztuczna wydme dodatkowo
wbudowuje sie opaski brzegowe, np. gabionowe (klasyczne lub w tech-
nologii Terramesh), ktérych zadaniem jest ochrona zaplecza wydmy
przed zalaniem w przypadku rozmycia jej podstawy i czota. Przyktad
takiej opaski, stanowiacej awaryjna druga linie ochrony, przedstawia
rys. 4.23.

WEIS
WEsSeie

Rys. 4.23. Opaska gabionowa wbudowana w sztuczna wydme jako druga linia
ochrony brzegu, odstonieta wskutek erozji sztormowej, Pétwysep Helski, 2009 r.

Opaski wbudowane w sztuczne wydmy nie sa klasycznymi trwaty-
mi budowlami ochrony brzegu. W przypadku wystapienia silnej ero-
zji wydmy i odstoniecia wbudowanej wen opaski, nalezy niezwlocznie
przeprowadzié¢ sztuczne zasilanie celem odtworzenia plazy i sztucznej
wydmy.

Material piaszczysty do sztucznego zasilania jest najczesciej urob-
kiem z robét czerpalnych prowadzonych w miejscach wyznaczonych
jako pola poboru lub na poglebianych morskich drogach wodnych
(torach podejsciowych do portéw i w wejsciach portowych). Niekiedy
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moze by¢ to urobek pochodzacy z prac poglebiarskich wykonywanych
w kanatach i basenach portowych. W kazdym przypadku materiat ten
przed uzyciem do sztucznego zasilania jest badany pod katem zawar-
tosci i stezen substancji, ktére powoduja, ze jest on zanieczyszczony.
Aktem prawnym normujacym te kwestie jest , Rozporzadzenie Mini-
stra Srodowiska z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw
poza instalacjami i urzadzeniami” (Dz. U. z dn. 12 czerwca 2015 r.,
poz. 796) z zalacznikiem zawierajacym wykaz substancji zanieczysz-
czajacych urobek i dopuszczalne wartosci stezenia tych substancji. Na-
leza tu metale (arsen, chrom, cynk, kadm, miedz, nikiel, ol6w i rtec)
oraz zwiazki organiczne (wielopierscieniowe weglowodory aromatycz-
ne i polichlorowane bifenyle). Podane sa réwniez wytyczne dotyczace
pobierania i przygotowywania prébek (liczba probek, sposéb pobrania
— powierzchniowe, rdzeniowe, sposéb transportu — warunki chtodnicze
etc.) oraz metody oznaczania zawartosci poszczegdlnych substancji.

4.1.4. Biotechniczne metody umacniania brzegéw

Na brzegu naturalnym ulegajacym erozji tylko sporadycznie (w eks-
tremalnych warunkach sztormowych) lub na odcinkach brzegu chronio-
nych z zastosowaniem sztucznego zasilania stosuje sie z powodzeniem
tzw. biotechniczne metody umacniania brzegéw. Metody te maja na
celu wykorzystanie proceséw eolicznych do przeciwerozyjnej ochrony
brzegu i wyeliminowanie niekorzystnych efektéw tych proceséow, po-
wodujacych ostabienie odpornosci brzegu na erozje.

Pas wydm jest naturalnym elementem przeciwerozyjnego zabez-
pieczenia brzegu. Jezeli plaza jest wystarczajaco szeroka, to wiatry
odmorskie — w szczegdlnosdci wiejace ukosnie do linii brzegowej i cha-
rakteryzujace sie¢ mata lub umiarkowana predkoscia — sprzyjaja two-
rzeniu si¢ wydmy bialej (zwanej tez wydma przednia) na odladowej
krawedzi plazy. Z kolei wiatry sztormowe powoduja eoliczna erozje wy-
dmy, moga réwniez wywotaé procesy akumulacyjne przejawiajace sie
wzrostem wysokosci wydmy, a nastepnie jej wedréwke i zasypywanie
piaskiem zaplecza brzegu morskiego.

Procesy eoliczne zachodzace na plazach potudniowego Battyku by-
ly i sa przedmiotem intensywnych badan. Przyktadowo wyniki takich
badan, bazujacych na rezultatach eksperymentéw terenowych przepro-
wadzonych na plazach i wydmach przednich Mierzei Lebskiej, w obre-
bie Stowinskiego Parku Narodowego, przedstawiono — na tle Swiatowej
literatury problemu — w ksiazce Rotnickiej (2013).

W celu intensyfikacji procesu akumulacji piasku na odlagdowym
skraju plazy wykorzystuje sie faszynowe ptotki wydmotwodrcze. Jest
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to stara, prosta i niedroga metoda ochronna, stosowana na baltyc-
kich brzegach od dziesiatek lat, jezeli nie od stuleci. Plotki stawia sig
u podstawy wydmy przedniej lub skarpy podcietej starej wydmy (tzw.
wydmy szarej). Po pojawieniu sie wyraznych akumulacyjnych efektéw
dziatania plotka wydmotwoérezego, po jego odmorskiej stronie stawia
sie kolejny ptotek, zob. rys. 4.24.

MORZE LAD

|
kierunek

I stary plotek' o

Rys. 4.24. Akumulacja piasku wywolana procesami eolicznymi w sasiedztwie
plotkéw wydmotwoérezych

Utrwalenie wydmy ma na celu zatrzymanie piasku na wale wy-
dmowym. Stabilizacje skarpy wydmy realizuje si¢ poprzez obktadanie
chrustem, galeziami itp. Przyktad umocnionej skarpy wydmy przed-
niej z faszynowym plotkiem u podstawy ilustruje rys. 4.25. Plotek
wydmotworczy pokazano réwniez uprzednio, jako uzupetnienie sztucz-
nego zasilania, na rys. 4.17.

Przy odpowiednio szerokiej plazy intensywnosé¢ proceséw eolicz-
nych sprawia, ze u podnéza skarpy podcigtej sztormami wydmy sza-
rej nastepuje akumulacja piasku w formie wydmy przedniej. Jak juz
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Rys. 4.25. Umocniona skarpa wydmy przedniej z ptotkiem faszynowym
u podstawy, Lubiatowo, 2014 r.

wspomniano, proces ten moze by¢ przyspieszony obecnoscia plotkéw
faszynowych. Po zasypaniu przez piasek plotka, w jego bezposrednim
sasiedztwie nalezy postawi¢ drugi, zob. rys. 4.26.

Dalsza stabilizacje wydmy (w szczegélnosci jej korony) zapewnia
utrwalanie biologiczne, polegajace na zatrawieniu i zalesieniu. Do za-
trawiania stosuje si¢ gtéwnie dwa gatunki trawy wystepujacej natural-
nie na balttyckich brzegach, mianowicie wydmuchrzyce piaskowsg i pia-
skownice zwyczajng. W wietrznych warunkach nadmorskich siew traw
jest malo efektywny i dlatego zatrawianie wydmy polega na sadzeniu
pedow traw w rzedach odleglych od siebie o 20-40 cm. Obsadzona
trawa i zakrzewiona wydma powoli zmienia si¢ w wydme szara, co na-
stepuje po uptywie ok. trzech lat od poczatku utrwalania. Taka wydma
nadaje sie do zalesienia. Ze wzgledu na niekorzystne warunki gruntowe
i meteorologiczne panujace na wydmach, do ich zalesiania nadaja sie
niektore tylko gatunki drzew, takie jak sosna pospolita i sosna czar-
na oraz — w zaglebieniach miedzy wydmami — olsza czarna, jarzab
i wierzba.

Wieloletnie doswiadczenia z ochrony brzegéw w Polsce dowodza,
ze bezpieczna wydma, odporna na rozmycie podczas intensywnego fa-
lowania w warunkach spietrzenia sztormowego na odcinkach brzegu
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Rys. 4.26. Akumulacja wydmy przedniej u podnéza podcietej wydmy szarej
wzmozona oddzialywaniem dwoch rzedéw plotkéw faszynowych (nowy plotek
po lewej stronie, por. rys. 4.24), Pétwysep Helski, 2017 r.

o duzym zagrozeniu erozyjnym, powinna charakteryzowaé sie rzedna
podstawy wynoszaca co najmniej 1,8 m. Plaza na jej przedpolu po-
winna mieé¢ szerokos¢ co najmniej 35 m, a rzedna i szeroko$¢ korony
wydmy powinny wynosi¢ odpowiednio co najmniej 4 i 10 m. W przy-
padku plaz waskich i niskich u podstawy wydmy, stosowanie ptotkéw
wydmotworczych, a tym bardziej zatrawianie i zalesianie, jest malo
efektywne i nalezy rozwazy¢ uzycie innej metody ochrony brzegu.

Osobnym zagadnieniem jest ochrona wydm i laséw nadbrzeznych
przed nadmierng penetracja ludzka. W celu ograniczenia erozji wydm
przez czynniki antropogeniczne stosuje si¢ odpowiednie tablice ostrze-
gawcze, ktore informuja o zakazie przebywania w pasie technicznym,
chodzenia po wydmach i niszczenia umocnien oraz roslinnosci. Od
kilkunastu lat przed sezonem letnim w miejscach masowo odwiedza-
nych przez turystéw na odladowym skraju plazy stawia sie ogrodzenia
z siatki drucianej uniemozliwiajace plazowiczom wchodzenie na wy-
dmy. Ogrodzenia te zazwyczaj demontuje sie po zakonczeniu sezonu
turystycznego.

Wejscie na plaze dozwolone jest jedynie w miejscach oznakowa-
nych i odpowiednio przygotowanych. Miejsca takie stanowia najcze-



4.2. Utrzymanie morskich drég wodnych 141

Sciej obnizenia w pasie wydm. W celu ochrony przed niekorzystnymi
zjawiskami eolicznymi, skarpy wej$¢ na plaze sa stabilizowane poprzez
obtozenie gateziami lub umocnienie drewnianymi palisadami, zob. rys.
4.27.

Rys. 4.27. Wejscie na plaze umocnione drewnianymi palisadami,
Poétwysep Helski, 2011 r.

Wejécie na plaze przedstawione na rys. 4.27 obniza lokalng rzed-
ng korony wydmy do poziomu przejécia i tworzy¢é moze korytarz do
przelewania si¢ wody sztormowej. W przypadku niewysokich wydm
zalecana jest budowa wejsé na plaze w formie drewnianych pomostow
ponad wydmami.

4.2. Utrzymanie morskich dré6g wodnych

Droga wodna, zwang réwniez torem wodnym, jest wydzielona czes¢
akwenu utrzymywana w stanie zapewniajacym bezpieczna zegluge o-
kreslonych jednostek ptywajacych. Specyficzny odcinek morskiej drogi
wodnej stanowi tor podejéciowy, bedacy torem wodnym prowadzacym
z morza do portu morskiego lub przystani morskiej. Konicem toru po-
dejéciowego jest wejscie do portu.

Zapiaszczanie wejs¢ portowych i portowych toréw podejéciowych
jest jednym z istotnych problemoéw, ktére zaklocaja funkcjonowanie
portéw. Zjawisko zapiaszczania wystepuje w mniejszym lub wigkszym
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stopniu na podejsciach do prawie wszystkich portéw w Polsce. Utrzy-
manie portowych toréw podejSciowych wiaze si¢ z kosztami robét po-
glebiarskich. Na akwenach ostonietych przed oddziatywaniem silnego
falowania oraz w przypadku wykopéw tworzacych drogi wodne biegna-
ce poprzez duze glebokosci naturalne (np. tory podejsciowe do portu
w Gdyni i Portu Péinocnego w Gdansku o gtebokosciach 15-17 m przy
naturalnych gtebokosciach rzedu 10 m i wiecej) zapiaszczanie jest sto-
sunkowo niewielkie z uwagi na mate natezenie ruchu osadéw. Utrzyma-
nie takich toréw wodnych wymaga nieczestych ,,podczyszczajacych”
robét czerpalnych. W przypadku portéw potozonych nad otwartym
morzem, z falochronami niedaleko wychodzacymi w morze i z tora-
mi podejSciowymi biegnacymi przez relatywnie niewielkie gtebokosci
naturalne (np. Ustka, Leba, Wladystawowo) proces zapiaszczania jest
znacznie intensywniejszy, a zapewnienie bezpiecznej nawigacji wyma-
ga prowadzenia regularnych prac poglebiarskich oraz — jak sie okazuje
w praktyce — kazdorazowego poglebienia rejonu wejscia do portu po
wystapieniu silniejszego sztormu, w wyniku ktérego z reguty nastepuje
znaczna akumulacja osadoéw w torze podejsciowym i jego splycenie.

Zabiegiem umozliwiajacym redukcje natezenia zapiaszczania toru
podejsciowego, a tym samym zmniejszenie czestotliwosci i kubatur ro-
bét czerpalnych w rejonie wejsé portowych, jest wykonanie osadnika.
Osadnik, bedacy podwodnym wykopem przylegajacym do toru po-
dejéciowego od strony, z ktérej naplywa przewazajaca czeéé¢ osaddw,
przechwytuje te osady zanim ulegna akumulacji w torze podejsciowym.
Skutecznos¢ osadnika zalezy od jego lokalizacji w profilu poprzecznym
brzegu. Duza efektywnos¢ zapewnia osadnik potozony w strefie matych
glebokosci, na ktérych natezenie wzdluzbrzegowego potoku osadéw
jest najwieksze, tj. blisko wejscia portowego i gltowic falochronéw. Przy
planowaniu takiej lokalizacji osadnika nalezy jednakze sprawdzié, czy
bezpieczenstwo konstrukcji falochronu w sasiedztwie osadnika bedzie
zachowane. Przykladowe zagadnienie (rozwiazane przez Ostrowskiego
i in. 2009) przedstawiono w skrdcie ponizej.

W wyniku wybudowania w latach 1936-1937 portu we Wladysta-
wowie, falochron péinocny (dawniej nazywany zachodnim) siegnat gle-
bokoéci ok. 5 m, przecinajac naturalny system rew i tworzac przeszko-
de dla wzdtuzbrzegowego ruchu osadéw. W ciagu kilku nastepnych lat
nastgpita znaczna akumulacja osadéw na zachdéd od portu. Jednocze-
$nie na wschod od Wtladystawowa, u nasady Pétwyspu Helskiego, za-
obserwowano silng erozje brzegu morskiego. W wyniku transgresji linii
brzegowej na zachdd od portu, zmienita sie konfiguracja przybrzeznego
dna morza, a wzdluzbrzegowy potok rumowiska zaczal wkrétce opty-
waé wysuniete w morze falochrony. Wejscie do portu ulegto znacznemu
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sptyceniu. Aby utrzymaé odpowiednie gltebokosci nawigacyjne, w 1945
roku rozpoczeto, a poézniej cyklicznie powtarzano prace poglebiarskie.

Po raz pierwszy decyzje budowy osadnika na zachdéd od wejscia
portowego we Wtladystawowie podjeto i zrealizowano w roku 1965.
Osadnik w tym miejscu kilkakrotnie budowano réwniez w latach na-
stepnych. Celem osadnika bylo przechwytywanie transportu wzdluz-
brzegowego osadéw (o wypadkowej skierowanej z zachodu na wschod)
i tym samym zapobieganie procesowi zapiaszczania wejécia do por-
tu i toru podejsciowego. Od poczatku lat dziewieédziesigtych urobek
z prac poglebiarskich prowadzonych na torze podejSciowym oraz w sa-
siedztwie wejscia do portu Wiadystawowo (w tym réwniez z osadnika)
uzywany jest do sztucznego zasilania brzegéw Pélwyspu Helskiego.
W ten sposéb rozwiazane sa dwie kwestie: redukcja zapiaszczania wej-
Scia portowego we Wladystawowie i pozyskanie materiatu do zasilania
plaz Pétwyspu.

Prace poglebiarskie na przedpolu falochronu péimocnego (wyko-
nywanie osadnika) zostaly przerwane po uszkodzeniu tego falochronu
podczas silnego sztormu w 2003 r. W ramach remontu i modernizacji
budowli portowych braki konstrukcji narzutowej falochronu uzupetnio-
no gwiazdoblokami o masie 5000 kg® i dodatkowo podparto w okolicy
zwierciadla wody gwiazdoblokami o masie 8000 kg. Podwodna czesc¢
narzutu wykonano z kamienia tamanego. Analiza mapy batymetrycz-
nej z roku 2008 pokazala, ze w okresie 2003—2008 naturalny system
rewowy dna morskiego na przedpolu falochronu ulegt samoistnej odbu-
dowie. Wydawalo si¢ zatem, ze w tej sytuacji dopuszczalne jest prze-
prowadzenie robét czerpalnych na przedpolu falochronu péinocnego
we Wtladystawowie w celu uzyskania rumowiska do zasilania brzegu
morskiego na Potwyspie Helskim. Troska o stan $wiezo wyremonto-
wanych budowli portowych zaowocowala zapytaniem, jakie warunki
powinny by¢ spelnione, aby planowany wykop (osadnik) nie wplywal
negatywnie na kondycje pobliskiego falochronu.

Obliczenia natezenia wzdluzbrzegowego transportu rumowiska dla
warunkéw falowych wystepujacych w rejonie Wiadystawowa w $red-
nim roku statystycznym wykazaly sume kubatur transportu w kie-
runku z zachodu na wschéd i ze wschodu na zachéd odpowiednio
130000 m?/rok i 65000 m?/rok. Wypadkowe natezenie transportu

5 Przy odpowiednim uwzglednieniu rzeczywistych warunkéw i okolicznosci
(czes$é glowicowa falochronu, fale zalamujace si¢ lub zalamane, nachylenie na-
rzutu 1 : 2, gestosé zelbetu gwiazdoblokéw 2400 kg/m?), gwiazdobloki o masie
5000 kg odpowiadaja fali projektowej (w bezposrednim sasiedztwie falochronu na
jego przedpolu) o wysokosci Hpro; = 3,98 m. Ta z kolei odpowiada wysokosci fali
znacznej Hy = 3,13 m.
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osadéw wynosi zatem ok. 65000 m?/rok. Istniejacy tor podejéciowy
do portu we Wladystawowie stanowi swoista ,tapaczke” piasku, mo-
gaca — przy wystarczajaco czestych pracach poglebiarskich — zebraé
ww. kubature brutto, tj. 130000 + 65000 = 195000 m?/rok. Rozwaza-
no mozliwos¢ wykonania osadnika, przy czym przyjeto, ze sktadowa
transportu skierowana ze wschodu na zachéd (mniejsza) przechwy-
tywana bedzie przez tor podejSciowy portu, lub ewentualny dodat-
kowy maly osadnik przylegajacy do toru podejéciowego od strony
poludniowo-wschodniej, natomiast sktadowa skierowana z zachodu na
wschdd (wieksza) przejmowana bedzie przez gtéwny osadnik, przylega-
jacy do toru podejsciowego od strony poéilnocno-zachodniej. Ponadto
przyjeto, ze gtéwny osadnik wypelniaé si¢ bedzie stopniowo poczy-
najac od swojej poinocno-zachodniej krawedzi, a koficzac na obsza-
rze bezposrednio przylegajacym do toru podejéciowego. Zarys gérnych
krawedzi skarp planowanego osadnika pokazano na rys. 4.28.

" Jobliczeniowy |

postepujgca
akumulacja

zekro]

wzdtuzbrzegowy
ruch osadow

Rys. 4.28. Port we Wladystawowie — osadnik z zaznaczonym przekrojem
obliczeniowym

Do analizy zapiaszczania osadnika wskutek ww. procesu zastoso-
wano model przebudowy dna w profilu poprzecznym do falochronu
nastepujacej w wyniku zréznicowania natezenia wypadkowego trans-
portu osadéw w poszczegdlnych punktach profilu wg rownania (2.33)
oraz model ,osypywania’ osadéw na krawedziach podwodnych skarp,
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w ramach ktérego osadnik traktowany jest jako tapaczka materiatu
dennego.

W modelu ,osypywania”’ przyjmuje si¢, ze osady przemieszczaja-
ce sie ruchem oscylacyjnym o kierunku mniej lub bardziej ukosnym
wzgledem krawedzi skarpy, po osiagnieciu tej krawedzi przekraczaja ja,
powodujac z jednej strony zapiaszczanie osadnika, a z drugiej — ubytek
materiatu dennego na krawedzi skarpy. Ubytek materialu prowadzi do
stopniowego cofania sie gérnych krawedzi skarp osadnika. Teoretyczny
schemat zapiaszczania osadnika przedstawiono na rys. 4.29.

kierunek propagacii fali
propagacj :

grzbiet fali
dolina fali

i

chwilowe profile
predkosci

warstwa
przydenna
(osady ruchome)

“osypywanie”

Rys. 4.29. Teoretyczny schemat zapiaszczania podwodnych wykopow
wskutek falowania

W wyniku przeprowadzonych obliczen okazalo sie, ze w $rednim
roku statystycznym odladowa krawed? skarpy osadnika w profilu znaj-
dujacym sie w poblizu wejécia portowego (zob. przekrdj obliczeniowy
na rys. 4.28) przemiescilaby sie o ok. 40-50 m w strone falochronu
pod warunkiem, ze wczedniej miejsce to nie zdazyloby sie wypelnié
osadami transportowanymi przez prad wzdtuzbrzegowy. Ponadto ww.
obliczenia dowiodly, ze natezenie akumulacji piasku w dnie osadnika
pod wplywem oddziatywania ruchu osadéw w kierunku poprzecznym
do falochronu wyniostoby ok. 70000 m? /rok. Lacznie z efektem wzdtuz-
brzegowego transportu osadéw z zachodu na wschéd (130000 m? /rok)
akumulacja w osadniku wyniostaby zatem ok. 200000 m? /rok.
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Na podstawie planu batymetrycznego z 2008 r. stwierdzono obec-
no$¢ znacznych splycen na przedpolu falochronu péinocnego we Wta-
dystawowie, co $wiadczylo o mozliwosci przeprowadzenia robot czer-
palnych w celu uzyskania rumowiska do zasilania brzegu morskiego na
Potwyspie Helskim. Zachodzita potrzeba sprecyzowania warunkow, ja-
kie powinny by¢ spelnione, aby planowany wykop (osadnik) nie wply-
wal negatywnie na stateczno$é¢é nowo wyremontowanego falochronu.
W tym celu przeprowadzono teoretyczne modelowanie transformacji
falowania w ekstremalnych warunkach sztormowych na przedpolu fa-
lochronu. Przyjeto, ze odlegto$é¢ od stopy narzutu falochronu do gérnej
odladowej krawedzi osadnika powinna wynosi¢ co najmniej 50 m. Na
podstawie analizy statecznosci falochronu zatozono ponadto, ze na-
chylenie odladowej skarpy osadnika powinno by¢ nie bardziej strome
niz 1: 8.

Najpierw wykonano obliczenia dla istniejacego ukladu batymet-
rycznego. Zmienno$¢ wysokosci fali znacznej H, na przedpolu falo-
chronu przedstawiono na rys. 4.30.

Jak wida¢ na rys. 4.30, wysoko$¢ fali znacznej zalamujacej sie
w bezposrednim sasiedztwie narzutu (ok. 40 m od parapetu falochro-
nu) wynosi 2,95 m. Okazalo sig, ze warto$¢ ta jest nizsza od wysokosci
fali znacznej Hy = 3,13 m, w odniesieniu do ktérej uprzednio wyzna-
czono wysoko$é fali projektowej dla pieciotonowych (a tym bardziej
o$miotonowych) gwiazdoblokéw tworzacych narzut falochronu.

Nastepnie wykonano szereg obliczen dla tego samego profilu baty-
metrycznego z osadnikiem o réznych rzednych dna wykopu, przy czym
zalozono, ze gérna krawedz skarpy odladowej jest oddalona o 50 m od
stopy narzutu falochronu, a nachylenie tej skarpy wynosi 1 : 8. Odmor-
ska granice osadnika przyjmowano jako punkt przecigcia dna osadni-
ka z naturalnym (istniejacym) profilem batymetrycznym. Obliczenia
przeprowadzono dla rzednych dna osadnika wynoszacych wariantowo
—7, =8, =9 oraz —9,5 m ponizej $redniego poziomu morza. Ksztatt
osadnika dla rzednej dna wykopu wynoszacej —9,5 m pokazano na
rys. 4.31. Najwiekszg wysoko$¢ fali znacznej na przedpolu falochro-
nu uzyskano oczywiscie dla przypadku osadnika o rzednej dna —9.,5
m. Otrzymana wysoko$¢ fali znacznej wynosi 3,06 m i jest nizsza niz
wysokosé fali znacznej Hy; = 3,13 m, w odniesieniu do ktérej uprzed-
nio wyznaczono wysoko$¢ fali projektowej dla gwiazdoblokéw tworza-
cych narzut falochronu. Stwierdzono, ze przy tak zaprojektowanym
osadniku statecznos¢ elementéw narzutu falochronu bedzie zachowana,
aczkolwiek w ekstremalnych (projektowych) warunkach sztormowych
margines bezpieczenistwa nie jest zbyt duzy. Wyniki obliczen dla tego
przypadku przedstawiono na rys. 4.31.
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Rys. 4.30. Obliczona zmiennosé wysokosci fali znacznej Hs w ekstremalnych
warunkach sztormowych na przedpolu falochronu péinocnego we
Wtadystawowie

Dodatkowa symulacje komputerowa falowania dla przyjetego prze-
kroju obliczeniowego wykonano przy zalozeniu istnienia osadnika
w bezposrednim sasiedztwie falochronu. Wyniki obliczen przedstawia
rys. 4.32. Okazuje si¢, ze w takim przypadku wysoko$é¢ fali znacz-
nej zalamujacej sie w bezposrednim sasiedztwie narzutu wyniesie 3,47
m. Wartos¢ ta znacznie przekracza zdefiniowana uprzednio granicz-
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Rys. 4.31. Obliczona zmiennosé wysokosci fali znacznej Hs w ekstremalnych
warunkach sztormowych na przedpolu falochronu pétnocnego we
Wiadystawowie z osadnikiem wg propozycji IBW PAN

na wysokos¢ fali znacznej (Hs = 3,13 m), co oznacza, ze statecznosé
elementéw narzutu falochronu bedzie utracona.

Znajdujac sie w strefie najintensywniejszego wzdhuzbrzegowego ru-
chu osaddéw, tj. w bezposrednim sasiedztwie falochronu (rys. 4.28),
osadnik bylby z cala pewnoscig skuteczniejszy w przedsiewzieciu re-
dukcji zapiaszczania toru podejéciowego i wejscia do portu we Wta-
dystawowie niz osadnik ostatecznie zaproponowany przez IBW PAN
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Rys. 4.32. Obliczona zmiennosé wysokosci fali znacznej Hs w ekstremalnych
warunkach sztormowych na przedpolu falochronu pétnocnego we
Wtiadystawowie z osadnikiem znajdujacym si¢ w bezposrednim
sgsiedztwie falochronu

(rys. 4.33). Jednakze majac na wzgledzie kwestie nadrzedna, tj. bez-
pieczenstwo konstrukeji falochronu poétnocnego, zalecono modyfikacje
jego ksztaltu (rys. 4.33).

Nalezy podkreslié, ze problem zapiaszczania portowych toréw po-
dejsciowych jest iloéciowo zalezny od ditugoéci falochronéw. W przy-
padku falochronéw, ktérych gtowice znajduja sie na duzych gleboko-
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Rys. 4.33. Profil batymetryczny wzdluz przekroju obliczeniowego na
przedpolu falochronu péiocnego we Wiadystawowie: istniejacy wg batymetrii
2008 r. oraz z osadnikiem w dwoch analizowanych wariantach

Sciach, zapiaszczanie toru podejSciowego jest mniej intensywne, niz
w przypadku falochronéw siggajacych matych glebokosci. Diugie fa-
lochrony powoduja jednak zatrzymywanie wickszej czesci wzdluzbrze-
gowego transportu osadow i silng erozje po zapradowej stronie portu.
Do optymalizacji dlugosci falochronéw w kontekscie tempa zapiaszcza-
nia wejscia portowego (i koniecznych okresowych prac poglebiarskich)
oraz erozji zapradowej (wymagajacej ochrony brzegu) przydatny jest
model jednej linii przedstawiony w podrozdziale 2.5.2.

4.3. Drozno$¢ ujsé rzecznych

Ujécie rzeki i przylegajaca do niego morska strefa brzegowa jest ob-
szarem charakteryzujacym sie ztozona hydrodynamika i litodynamika.
Procesy zachodzace w ujsciu jakosciowo i ilosciowo zaleza od proporcji
pomiedzy oddziatywaniem czynnikoéw morskich i rzecznych. Szczegol-
ne znaczenie nalezy przypisa¢ wzajemnym relacjom miedzy morskim
klimatem falowo-pradowym a natezeniem przeptywu w ujsciowym od-
cinku rzeki oraz miedzy natezeniem wzdluzbrzegowego ruchu osadéw
w morzu a natezeniem transportu osadéw rzecznych.

W przeciwienstwie do ujsé rzecznych znajdujacych sie na brzegach
moérz ptywowych, majacych charakter estuariéw, w ktorych silne prady
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przyptywu i odptywu zapewniaja drozno$é¢ ujsciowego odcinka rzeki,
ujécia rzek do mérz bezptywowych podlegaja mniej lub bardziej inten-
sywnym procesom akumulacji osadoéw. Proces sedymentacji rumowi-
ska rzecznego w rejonie ujscia intensywniejszy niz erozja spowodowana
dziataniem fal i pradéw morskich skutkuje powstaniem delty. Najbar-
dziej wysunieta w morze czesé¢ delty nazywa sie stozkiem ujSciowym
(napltywowym). Przykladem ujscia rzecznego ze stozkiem naplywo-
wym jest ujscie Wisty — Przekop Wisty.

Wista tworzy delte, ktéra zajmuje powierzchnie ok. 1700 km?. Zna-
czna czes¢ delty stanowia obszary depresyjne. W zwiazku z tym gtéw-
nym problemem w ujsciowym odcinku Wisty byly od zawsze powodzie,
przy czym najbardziej katastrofalne w skutkach okazywaly sie tzw.
powodzie zatorowe — wywolywane powstawaniem zatoréw lodowych.
Aby im zapobiec, w 1895 r. zmieniono bieg Wisty w ujsciowym od-
cinku: wykonano kanal zwany Przekopem Wisly oraz nowe ujscie pod
Swibnem. Pozostale ramiona Wisly zostaly od gléwnego koryta rzeki
odciete §luzami.

7 chwila otwarcia Przekopu Wisly zaczal tworzy¢ sie stozek uj-
Sciowy. Jego naturalny rozwdj nie gwarantowal droznosci ujscia. Aby
te droznosé¢ utrzymacé i zapobiec powodziom zatorowym, krétko po
otwarciu Przekopu zapoczatkowano zabiegi regulacyjne w ujéciu po-
przez wybudowanie, a pézniej stopniowe przedtuzanie, ujsciowych fa-
lochronéw kierujacych, zwanych potocznie kierownicami.

Wista wnosi do morza $redniorocznie co najmniej 500 000 m? piasz-
czystego rumowiska. W przypadku istnienia umiarkowanie silnych
jednokierunkowych pradéw wzdluzbrzegowych pochodzenia falowego,
osady rzeczne nie ulegalyby akumulacji w przyuj$ciowej morskiej stre-
fie brzegowej lecz bylyby odtransportowywane przez wzdtuzbrzegowy
potok rumowiska. Okazuje sie (zob. rozprawa doktorska Cerkowniaka,
2016), ze lokalny klimat falowy w rejonie ujScia Wisty nie sprzyja
w skali dlugookresowej rozmywaniu stozka, a wrecz przeciwnie — przy-
czynia sie do jego rozrastania, poniewaz wypadkowy wzdluzbrzegowy
transport rumowiska w morskiej strefie brzegowej po wschodniej i za-
chodniej stronie stozka jest skierowany w strone ujscia Wisty.

Jak wiadomo, natezenie ruchu osadéw jest wprost proporcjonalne
do wartosci przydennych naprezen $cinajacych, zaleznych od kwadra-
tu natezenia przeptywu wody w rzece. Mate wydatki, generujace mate
natezenie ruchu osadéw rzecznych, maja znikomy wpltyw na rozbudo-
wywanie si¢ stozka ujSciowego Wisly. Zasadniczy przyrost objetosci
stozka ma miejsce podczas przepltywéw umiarkowanych (rzedu 1000
m?/s) i umiarkowanie silnych (do ok. 3000 m?/s). Podczas niecze-
stego wystepowania silnych i ekstremalnie silnych przeptywéw (rzedu
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4000-5000 m?/s i wigcej) ma miejsce wyptukiwanie rynny lub rynien
w platformie stozka. Wyptukiwanie to jest utatwione oddzialywaniem
falochronéw kierujacych (kierownic) o odpowiednim zasiegu lub za-
pewnieniem droznosci ujscia poprzez wykonywanie okresowych robét
czerpalnych.

Regulacja ujécia Wisly jest konieczna dla stworzenia warunkéw do
swobodnego odplywu wody i osadéw rzecznych do morza, jak réwniez
dla bezpieczenstwa nawigacyjnego w obszarze ujsciowym. Droznoscé
ujscia jest szczegdlnie wazna w warunkach zimowych i zimowo-wio-
sennych ze wzgledu na niebezpieczenstwo powstawania zatoréw lodo-
wych. Odpowiednio duze gtebokosci w ujéciu sa konieczne dla odplywu
rzecznej kry lodowej i do ewentualnej interwencji lodotamaczy.

W swietle dotychczasowych doswiadczen regulacja ujscia poprzez
budowe/wydluzanie kierownic przynosi w skali wielolecia korzystne
skutki. Ograniczenie dzialan technicznych tylko do prowadzenia okre-
sowych prac poglebiarskich w ujéciu (wykonywanie tzw. kinety) oka-
zywalo sie mato efektywne.

Optymalizacja dtugosci falochronéw kierujacych byta wielokrotnie
przedmiotem badan prowadzonych w IBW PAN, ostatnio w latach
2009-2010. W wyniku przeprowadzonych prac badawczych, polegaja-
cych na analizie materiatléw archiwalnych i teoretycznym modelowaniu
ruchu wody i osadéw w rejonie ujécia Wisty, okazalo sig, ze w ra-
mach sukcesywnego przedluzania kierownic nalezy zachowaé kierow-
nice wschodnia nieco dluzsza od zachodniej. W celu ilosciowej opty-
malizacji dtugosci kierownic prowadzono modelowanie teoretyczne dla
réznych przypadkéw, od wariantu minimum, polegajacego na wydtu-
zeniu tylko kierownicy wschodniej jedynie o 300 m, poprzez warianty
posrednie az do wariantu polegajacego na znacznym wydluzeniu obu
kierownic — rys. 4.34.

Okazalo sie, ze optymalnym rozwigzaniem bedzie inwestycja hy-
drotechniczna polegajaca na wydluzeniu kierownicy zachodniej o 770
m, a wschodniej — 0 900 m (do izobaty —5 m). Na podstawie wynikéw
badan modelowych i analizy dlugoterminowej morfodynamiki stozka
ujéciowego Wisty, czas skutecznego oddzialywania kierownic wydtu-
zonych wedlug powyzszego zalecenia oceniono na okoto 10 lat. Jako
kryterium skutecznosci przyjeto wystepowanie w ujéciu glebokosci co
najmniej 3 m na szerokoéci ok. 50 m, co zapewnia warunki do przejscia
lodotamacza czolowego i odplywu kry rzecznej.

Ostatecznie wskutek brakéw srodkéw finansowych wydtuzono tylko
nieco kierownice wschodnia, a zachodnia wyremontowano (rys. 4.35).

Inwestycje te potraktowano jako pierwszy etap modernizacji ujscia
Wisty. Biezaca ocena warunkéw odptywu wody i rumowiska oraz ewen-
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Rys. 4.34. Proponowane w roku 2010 wydluzenie falochronéw kierujacych
w ujéciu Wisty: zachodniego — o 770 m i wschodniego — o 900 m (zaznaczone
kolorem czerwonym)

tualnej zeglugi lodotamaczy wymaga monitoringu zmian glebokosci
na stozku usypowym. Przynajmniej raz do roku (najczesciej w okre-
sie péznojesiennym) prowadzone sa pomiary batymetryczne obejmu-
jace odcinek ujéciowy rzeki do gtowic falochronéw kierujacych i mor-
ska strefe brzegowsa przylegajaca do ujscia. Wyniki pomiaréw moga
w przyszlosci poméc podjaé decyzje o dalszym przedtuzeniu kierownic.
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Rys. 4.35. Wyremontowany zachodni falochron kierujacy w ujsciu Wisty,
2018 r.

4.3.1. Ujscia malych rzek

Nieco inne zjawiska obserwowane sg w ujéciach matych rzek i wyste-
puja tam odmienne problemy, wynikajace z przewagi morskich proce-
sOw erozyjnych nad rzecznymi procesami akumulacyjnymi. Chodzi tu
o rzeki charakteryzujace sig¢ szerokoécia od kilku do kilkunastu metréw,
wnoszace do morskiej strefy przybrzeznej mate iloéci osaddw, ktore sa
natychmiast odtransportowywane z rejonu ujécia, gtéwnie przez prad
wzdluzbrzegowy. Podczas silnego falowania (szczegdlnie przy jednocze-
snym wystapieniu spietrzenia sztormowego), prad ten powoduje nie
tylko zmiane polozenia ujscia rzeki, ale tez znaczne przemieszczenie
jej koryta do tego stopnia, ze rzeka plynie wzdtuz odladowej krawedzi
plazy i w warunkach sztormowych wzmaga proces erozji podstawy
wydmy. Nawet w przypadku podchodzenia sztormowych fal prosto-
padle do linii brzegowej i braku wystepowania oddziatywan wzdluz-
brzegowych, procesy erozji brzegu sa z reguly najsilniejsze w poblizu
uj$é rzecznych, stanowiacych nieciaglo$¢ plazy i systemu wydmowego.
Aby ograniczy¢ wyzej wymienione niekorzystne efekty litodynamiczne
stosuje sie regulacje ujécia, najczesciej poprzez jego obudowe drewnia-
nymi palisadami.
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Przyktadem rzeki, w ujsciu ktérej obserwuje sie lokalnie wzmozona
erozje brzegu morskiego, jest Piasnica. Ostatni jej odcinek, od Jeziora
Zarnowieckiego do ujécia, jest w znacznej czesci uregulowany i obwa-
lowany. W sasiedztwie miejscowosci Debki ujSciowy odcinek rzeki ma
charakter meandrowy. Ujscie Piadnicy i zjawiska tam zachodzace byly
wielokrotnie przedmiotem zainteresowania zespotéw badawczych IBW
PAN.

Ujécie Piasnicy znajduje sie na KM 149,13 polskiego brzegu mor-
skiego. Przed II wojna Swiatowa granica panstwa w tym rejonie prze-
biegata na Piasnicy. W celu zapobiezenia wystepowaniu na jej uj-
$ciowym odcinku niekorzystnych zjawisk morfodynamicznych, ujscie
rzeki uregulowano budowlami palisadowo-kamiennymi, ktére podda-
wane remontom przetrwaly do lat siedemdziesigtych XX wieku. Do
czaséw obecnych zachowaly sie jedynie szczatki drewnianych palisad
(rys. 4.36).

Ujséciowy odcinek Piadnicy nalezy do rezerwatu przyrody Piadnic-
kie Laki, zajmujacym powierzchnie 56,2 ha na obszarze Nadmorskie-
go Parku Krajobrazowego. Fakt ten stanowi dla ekologéw podstawe
do oprotestowywania planéw przedsiewzieé¢ technicznych ukierunkowa-
nych na rozwiazanie probleméw erozyjnych w rejonie ujscia rzeki. Z tej
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Rys. 4.36. Pozostaltosci palisadowo-kamiennych konstrukcji w ujsciu Piasnicy
(KM 149,13), 2018 .
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przyczyny jedynym dopuszczalnym, aczkolwiek mato skutecznym, za-
biegiem regulacyjnym prowadzonym w ujsciu Piadnicy jest okresowe
wykonywanie w plazy tzw. kinety, czyli wykopu inicjujacego odplyw
wody rzecznej w kierunku prostopadlym do linii brzegowe;j.

Wskutek zjawisk meandrowych linia wydm przylegajacych do uj-
Scia Piasnicy ma ksztalt asymetrycznego leja o szerokosci ok. 80 m
w kierunku zachodnim i ok. 250 m w kierunku wschodnim. Plynaca
okresowo wzdluz podstawy wydmy Piasnica powoduje jej rozmywanie.
Wobec braku ujéciowych falochronéw kierujacych rzeka ma mozliwosé
swobodnego meandrowania. Podczas ekstremalnych spigtrzen sztor-
mowych ujécie ulega przemieszczeniu w kierunku wschodnim lub za-
chodnim, a przepltyw rzeczny wraz z falowaniem morskim zaczyna ero-
zyjnie oddzialywaé¢ na wydme. Ze wzgledu na klimat wiatrowo-falowy,
koryto ujécia Piasnicy odchyla sie najcze$ciej w kierunku wschodnim
i znajduje si¢ w poblizu podstawy pasa wydm. Po ustapieniu warun-
kéw sztormowych uktad w planie ujSciowego odcinka rzeki nie sprzyja
procesom eolicznym, w wyniku oddzialywania ktérych wydma mogtla-
by zosta¢ w naturalny sposéb odbudowana. Przy wystapieniu kolejne-
go sztormu woda morska wdziera sie w koryto rzeki u podstawy wydmy
powodujac jej erozje. W sytuacji braku uregulowania ujsciowego od-
cinka rzeki nie ma mozliwoéci odprowadzenia wezbrania sztormowego
w glab ladu pomiedzy obudowanymi brzegami koryta i woda mor-
ska rozlewa si¢ na boki powodujac erozje wydm tworzacych opisany
uprzednio ,lej” ujsciowy.

W trakcie badan prowadzonych przez IBW PAN stwierdzono bar-
dzo niekorzystng ceche tachimetryczno-batymetryczna, a mianowicie
przeglebienie strefy przybrzeznej poprzez meandrujacy na plazy uj-
Sciowy odcinek Piaénicy. Przeglebienie to, majace charakter aktywne-
go koryta rzecznego badz (okresowo) starorzecza, w warunkach spie-
trzen sztormowych nie sprzyja dyssypacji energii fal morskich na skto-
nie podbrzeza, przez co relatywnie wysokie fale bezposrednio oddzia-
luja na utwory wydmowe i powoduja ich erozje. Odnosne przegtebienie
i skutki erozji wydmy przedstawia rys. 4.37.

Pasy wydm stanowia naturalna oslone przeciwpowodziowa obszaru
ladowego terenu wsi Debki, potozonej na wschdod od ujscia. Wyrdz-
ni¢ tu mozna wydme odmorska (czeSciowo o charakterze tzw. wydmy
przedniej, a czesciowo zalesiona, na znacznej dlugosci z podcieciem
abrazyjnym) i wydme odladowa (czyli wydme szara, calkowicie zale-
siona). Na znacznym odcinku wzdhuzbrzegowym wystepuje tez trzeci
pas zalesionych wydm. W przypadku przerwania wszystkich paséw
wydm podczas spigtrzenia sztormowego, zabudowaniom Debek zagro-
zitaby powddz, a przynajmniej podtopienie. Jest to jednakze bardzo
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Rys. 4.37. Meandrujacy na plazy ujsciowy odcinek Piasnicy i erozja wydmy,
2018 r.

mato prawdopodobne w krotkiej perspektywie czasowej. O ile z uwagi
na lokalnie niskie rzedne skraju plazy (a zarazem stopy wydmy) erozja
wydmy postepowaé bedzie podczas kazdego sztormu, o tyle ze wzgle-
du na znaczne kubatury piasku zgromadzone w utworach wydmowych
bezposrednie morskie zagrozenie powodziowe dla Debek wystapi¢ mo-
ze nie wezedniej niz za kilkanascie-kilkadziesiat lat.

Znacznie wigksze zagrozenia erozyjno-powodziowe, réwniez w pew-
nym stopniu zwiazane z ujéciami dwéch matych rzek, wystepuja w nie-
wielkiej odlegtosci na wschdd od ujscia Piasnicy — w Karwii i Ostrowie.
Rzeki te, to uchodzaca do morza w rejonie Ostrowa struga Czarna Wo-
da oraz — majaca ujécie w Karwii — rzeczka Karwianka (Kanal Kar-
wianka), polozone odpowiednio na kilometrazu wybrzeza KM 138,0
i KM 140,6.

W przeciwienstwie do rejonu ujscia Piasnicy, odcinek brzegu z uj-
sciami Czarnej Wody i Karwianki (tj. od KM 134,6 do KM 143,5) na
mocy Ustawy o zmianie ustawy o ustanowieniu programu wieloletnie-
go ,Program ochrony brzegéw morskich” z dnia 25 wrzeénia 2015 r.
podlega ochronie przeciwerozyjnej.

Czarna Woda w uj$ciowym odcinku — ze wzgledu na zagrozenie po-
wodziowe, ktore stwarza dla nisko polozonych terenéw nadmorskich —
jest obwalowana i ptynie w przyblizeniu réwnoleznikowo w kierunku
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zachodnim po odladowej stronie drogi wojewddzkiej nr 215. W rejonie
KM 138,0 rzeczka skreca na poéilnoc pod most drogowy i wpada do
morza w odleglosci ok. 200 m od drogi. Wskutek dawnego meandro-
wania Czarnej Wody w obrebie plazy oraz erozji sztormowej, linia
wydm przylegajacych do ujécia ma ksztalt leja o szerokosci podstawy
wynoszacej ok. 100 m. Stara palisadowa obudowe ujéciowego odcinka
strugi uzupelniono w ostatnich latach umocnieniami wydm za pomoca
konstrukeji gabionowych. Odcinkowo brzegi koryta w rejonie podstawy
pasa wydm wzmocniono Sciankami szczelnymi z tworzywa sztuczne-
go. Stare palisady wyposazono w poziome stezenia, co zwiekszylto ich
odpornos¢ na oddziatywanie czynnikéw hydrodynamicznych i zjawisk
lodowych. W obecnosci ujsciowych falochronéw kierujacych rzeka nie
ma mozliwosci swobodnego meandrowania, a podczas spietrzen sztor-
mowych ujécie nie ulega przemieszczeniu. Kazde wigksze wezbranie
sztormowe odprowadzane jest korytem w glab ladu, gdzie jednakze
nie stanowi — dzigki obwalowaniom — zagrozenia powodziowego. Ure-
gulowanie ujsciowego odcinka Czarnej Wody przyczynilo sie do uak-
tywnienia naturalnych proceséw eolicznych sprzyjajacych akumulacji
osadow na plazy i u podstawy wydmy. Ujécie rzeki ilustruja rysunki
4.38, 4.39 1 4.40.

Rys. 4.38. Palisadowe drewniane falochrony kierujace w ujsciu Czarnej Wody
(KM 138,0) i opaski gabionowe chroniace wydme, 2012 r.
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Rys. 4.39. Wyremontowany zachodni falochron kierujacy w ujsciu
Czarnej Wody (KM 138,0), w glebi widoczne efekty eolicznej akumulacji
piasku u podstawy chronionej wydmy, 2013 r.

Rys. 4.40. Uregulowane ujscie Czarnej Wody (KM 138,0), 2018 r.
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Podobnej renowacji, a wlasciwie w znacznej mierze — odbudowie
— wymagaja falochrony kierujace w ujsciu Karwianki. Wykonane one
zostaly przed kilkudziesieciu laty jako konstrukcje palisadowe (falo-
chron wschodni) oraz palisadowo-kamienne (falochron zachodni) po-
sadowione w poprzek wydmy i plazy w kierunku NNW i zakrzywione
w poblizu morskiej linii brzegowej w kierunku NE. Falochron wschodni
jest w zlym stanie technicznym, za$ falochron zachodni zachowal sie
czedciowo jedynie w obrebie pasa wydm oraz w formie szczatkowej
w bezposrednim sasiedztwie linii brzegowej, zob. rysunki 4.41 i 4.42.

Rys. 4.41. Pozostalosci palisadowej regulacyjnej zabudowy ujécia Karwianki
(KM 140,6), 2015 r.

Ujéciowy odcinek Karwianki ma duze znaczenie dla gospodarki
wodnej w rejonie Karwii. Okoto 150 m na poludnie od morskiej linii
brzegowej lacza sie dwie galezie Kanalu Karwianka — jedna plynaca
z poludnia i odwadniajaca tereny w poblizu wsi Karwienskie Bloto
Pierwsze oraz druga — plynaca od zachodu, z rejonu wsi Karwienskie
Btoto Drugie. W tym miejscu znajduje sie zespét hydrotechnicznych
budowli ochrony przeciwpowodziowej, z wrotami przeciwsztormowymi
i stacja pomp.

Linia podstawy wydmy w rejonie ujscia Karwianki ma ksztalt leja
o szeroko$ci podstawy wynoszacej ok. 130 m. O ile wydma na zachdod
od ujécia jest skutecznie umocniona opaskami (zaréwno w czesci przy-
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Rys. 4.42. Umocniona wydma na zachdd od ujscia Karwianki (KM 140,6),
2018 r.

legajacej do koryta jak i w czedci wzdluzbrzegowej), o tyle wydma po
stronie wschodniej pozostaje nieumocniona, z symptomami proceséw
erozyjnych, najprawdopodobniej wzmozonych wskutek braku skutecz-
nej regulacji ujscia rzeki. W rejonie tym taczna szerokos$é¢ pasa wydmy
przedniej i wydmy szarej wynosi od 140 m do 180 m. Wydmy te sta-
nowia naturalna ostone przeciwpowodziowa nisko polozonych terenéw
Karwii. Przerwanie wszystkich wyzej wymienionych wydm, zawieraja-
cych znaczne kubatury piasku, nie moze jednakze wystapi¢ w krétkiej
perspektywie czasowej i dlatego Karwia nie jest obecnie zagrozona
bezposrednim ryzykiem powodzi lub podtopienia.
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Streszczenie

Tematyka niniejszej monografii skoncentrowana jest na wybrzezu
potudniowego Baltyku, a w szczegdlnosci na polskiej morskiej strefie
brzegowej siegajacej glebokosci kilkunastu metréw. Zakresem swoim
obejmuje najwazniejsze i najbardziej charakterystyczne procesy dy-
namiki strefy brzegowej, tj. ruch wody i osadéw piaszczystych w wa-
runkach wspétoddziatywania fal i pradéw pochodzenia falowego oraz
pradow wiatrowych, jak réwniez zmiennosé ksztaltu brzegu i dna mor-
skiego w réznych skalach czasowo-przestrzennych, z uwzglednieniem
wplywu technicznych przedsiewzie¢ realizowanych w dziedzinie inzy-
nierii brzegéw.

Poszczegblne procesy fizyczne rzadzace dynamika brzegu sa opisane
w kolejnosci odpowiadajacej ich wystepowaniu w przyczynowo-sku-
tkowym tancuchu zjawisk zachodzacych w morskiej strefie brzegowej.
Przedstawiono je z punktu widzenia badacza mechanizméw ruchu wo-
dy i osad6éw, postugujacego sie eksperymentem (doswiadczeniami pro-
wadzonymi w laboratorium oraz w warunkach naturalnych) oraz ma-
tematycznymi modelami deterministycznymi, gtéwnie tymi opracowa-
nymi i sukcesywnie rozwijanymi w Instytucie Budownictwa Wodnego
Polskiej Akademii Nauk (IBW PAN) w Gdansku. W odnosnych mode-
lach przyjeto klasyczny tok opisu teoretycznego, od procesu transfor-
macji i zatamania fal, poprzez prady pochodzenia falowego, przydenne
naprezenia $cinajace, az po transport piaszczystego rumowiska i zmia-
ny rzednych dna oraz ewolucje linii brzegowe;j.

Spojrzenie autora na prezentowane zagadnienia zasadniczo nie od-
biega od podstawowych wspoélczesnych standardéw obowigzujacych
w dziedzinie dynamiki brzegéw morskich. W niniejszej monografii
autor podjal probe przedstawienia swojego doswiadczenia zdobytego
w trakcie wieloletniej pracy w Zaktadzie Mechaniki i Inzynierii Brze-
géw IBW PAN. Wiedza ta pochodzi zaréwno z lektury krajowej oraz
zagranicznej literatury przedmiotu, jak tez z projektéw naukowych
i komercyjnych-inzynierskich, w ktorych autor uczestniczyt i ktorymi
kierowat.

Niemozliwe jest ujecie w jednej ksiazce ogromu zagadnien zwig-
zanych z dynamika i przeciwerozyjna ochrona piaszczystych brzegéw
morza bezpltywowego. Sama tylko tematyka fal morskich i ich transfor-
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macji w strefie brzegowej opisana jest w dziesiatkach opastych toméw.
Podobna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do pozostalych proceséw
hydrodynamicznych zachodzacych w morskiej strefie brzegowej (w tym
pradow pochodzenia falowego oraz cyrkulacji wod w ujsciach rzecz-
nych i wodach przejsciowych), jak réwniez proceséw litodynamicznych
i morfodynamicznych. W niniejszej monografii pewne zagadnienia s
zatem tylko sygnalizowane, a dla ich peliejszego poznania proponuje
sie Czytelnikowi siegniecie do cytowanych pozycji literaturowych.
Problemy objete monografia zaprezentowane sg w sposob na ty-
le przystepny, ze z duzym prawdopodobienstwem zainteresuja grono
czytelnikow wykraczajace poza osoby zawodowo zajmujace sie dyna-
mika strefy brzegowej morza i ochrona brzegéw morskich. Autor zywi
szczera nadzieje, ze lektura ksiazki okaze sie wciagajaca réwniez dla
0s6b chcacych od podstaw zapoznaé sie z odnosnymi problemami.



Summary

The present monograph focuses on the south Baltic coast and, in par-
ticular, on the Polish nearshore zone extending to a depth of a dozen
or so metres. The monograph discusses the most important and the
most characteristic processes of coastal dynamics, namely, the motion
of water and sandy sediments under interacting waves, wave-driven
and wind-induced currents, as well as the evolution of the sea shore
and sea bed in various time-spatial scales, including coastal engineer-
ing interventions.

Particular processes ruling the coastal dynamics are described in
the order in which they appear in the causal chain of phenomena tak-
ing place in the coastal zone. They are presented from the perspective
of a researcher investigating the mechanics of water and sediments
motion by means of laboratory and field experiments, according to
deterministic mathematical models developed mostly at the Institute
of Hydro-Engineering of the Polish Academy of Sciences (IBW PAN)
in Gdansk. The models are based on a classical theoretical descrip-
tion of wave transformation and breaking, wave-driven currents, bed
shear stresses, transport of sandy sediments, sea bed level changes and
shoreline evolution.

The author’s approach to the abovementioned issues basically does
not differ from fundamental contemporary standards in the domain of
shore protection. The author aims to share the experience gained from
his work at the IBW PAN Department of Coastal Engineering and
Dynamics. The knowledge presented in the monograph comes from
the Polish and international literature, as well as from scientific and
commercial engineering projects led by the author or those in which
he participated.

It is impossible to address all problems related to the dynamics and
protection of non-tidal sandy shores in a single book. Dozens of thick
volumes have already been devoted to the sole topic of sea waves and
their transformation in the coastal zone. The same is true about the
other hydrodynamic coastal processes (such as wave-driven currents
and water circulation in river mouths and in transitional waters), as
well as lithodynamic and morphodynamic processes. In the present
monograph, some problems are therefore only briefly mentioned, and
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it is suggested that the reader obtains more information from the
references cited.

The presentation of the topics is not overly sophisticated, making
them accessible to many readers beyond specialists professionally in-
volved with coastal dynamics and sea shore protection. The author
sincerely hopes that the book will also be appreciated by those who
wish to obtain a basic knowledge of the subject matter.






Autor ukonczyt studia magisterskie w 1986 roku na Wydziale
Hydrotechniki Politechniki Gdanskiej. W roku 1994 uzyskat
w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN (IBW PAN) w Gdansku
stopien doktora nauk technicznych w zakresie budownictwa,
za$ w roku 2006 na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Politechniki Gdanskiej — stopien doktora habilitowanego nauk
| technicznych w dyscyplinie budownictwo, w specjalnosci
budownictwo morskie. Od ukonczenia studiéw pracuje w IBW
PAN, obecnie na stanowisku profesora nadzwyczajnego,
kierownika Zaktadu Mechaniki i Inzynierii Brzegéw. Jest
autorem i wspotautorem kilkudziesigciu prac naukowych
opublikowanych w renomowanych wydawnictwach krajowych
i zagranicznych. Byt kierownikiem lub gtéwnym wykonawca
miedzynarodowych i krajowych projektéw badawczych, jak
rowniez ekspertyz i opracowan naukowo-inzynierskich
realizowanych na zlecenie rozmaitych wtadz i urzedéw oraz biur
projektowych, przedsiebiorstw budowlanych i innych
podmiotéw gospodarczych. Jest redaktorem dziatu InZynieria
Brzegowa i Peinomorska w czasopismie naukowo-technicznym
Inzynieria Morska i Geotechnika. Zainteresowania autora s3 skoncentrowane na modelowaniu
teoretycznym i badaniach eksperymentalnych hydrodynamiki, litodynamiki i morfodynamiki
morskiej strefy brzegowej oraz na ochronie brzegéw morskich przed erozja.

Ksiazka ,,posiada cechy monografii napisanej przez autora o duzym doswiadczeniu w zakresie
badan dynamiki brzegu morskiego. Napisana zostata poprawnym, zrozumiatym jezykiem,
a ilustracje w wystarczajagcym stopniu wspomagaja informacje zawarte w tekscie”
K. manczyk).




