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W okresie od drugiej potowy 2010 roku do marca 2013 roku
w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku realizo-
wany byt projekt badawczy dotyczacy rozpoznania i matema-
tycznego opisu pradéw rozrywajacych w wielorewowej strefie
brzegowej potudniowego Baltyku. Realizacja celu projektu
sktadata si¢ z dwoch zasadniczych elementow. Pierwszy z nich
byt zwigzany z pomiarami pradow strefy brzegowej morza
ukierunkowanych na wychwycenie i wyizolowanie pradoéw
rozrywajacych, okre§leniem ich intensywnos$ci, miejsc i czasu
wystepowania itd. Drugim réwnorzg¢dnym elementem projektu
byta rozbudowa modelu teoretycznego, jego weryfikacja oraz
zaadaptowanie licencyjnego pakietu numerycznego DELFT3D
do opisu tego rodzaju cyrkulacji pradowych. Byty to pierwsze
wykonywane na tak szeroka skale tego rodzaju pomiary w Pol-
sce.

Celem artykutu jest przedstawienie podstawowych rezulta-
tow wynikajacych zaréwno z przeprowadzonych pomiarow, jak
i wykonanych obliczen.

OPIS PRADOW ROZRYWAJACYCH

Prad rozrywajacy to waski, w przyblizeniu prostopadty do
brzegu strumien, ktory wynosi wode ze strefy przyboju po-
przez lini¢ zatamania fal w kierunku otwartego morza (rys. 1.).
W okreslonych warunkach sktonu brzegowego i falowania pra-
dy te mogga sta¢ si¢ gtownym czynnikiem odplywu, cho¢ zazwy-

czaj role t¢ spelnia prad powrotny. Termin prady rozrywajace po
raz pierwszy uzyto przez Sheparda [6], kiedy opisywal roznice
miedzy pradami odprowadzajacymi wodg ze strefy przyboju
w calej rozciaglosci brzegu (pradami powrotnymi) a waskimi,
odizolowanymi strumieniami, czg¢sto ograniczonymi tylko do
gornych warstw stupa wody (pradami rozrywajacymi).

Prady rozrywajace sa generowane glownie przez fale pod-
chodzace, w przyblizeniu prostopadle do brzegu i sa efektem
zbiegania si¢ mas wodnych w strefie przyboju w wyniku tzw.
procesu ,,pompowania wody” przez zatamujace si¢ fale. Obec-
no§¢ rew utrudnia natychmiastowy odptyw nagromadzonej
wody ze strefy przyboju, co w efekcie prowadzi do podnoszenia
si¢ poziomu wody w tym obszarze. W rezultacie rozpoczyna si¢
generacja wzdhuzbrzegowego przeplywu pomigdzy brzegiem
a rewa, ktory nastepnie jest odprowadzany w gtab morza w ob-
nizeniach lub przerwach miedzy rewami. Koncowym efektem
tego procesu jest powstawanie stosunkowo silnych, rozmiesz-
czonych w pewnych losowych odstepach wzdtuz brzegu obsza-
row odpltywu wody ze strefy przyboju w gtab morza. Przy uko-
$nym podchodzeniu fali do brzegu prady te powoduja jedynie
pewne meandrowanie przeptywow wzdhuzbrzegowych, nato-
miast przy zblizonym do prostopadtego kierunku podchodzenia
fali nastepuje wyrazny odptyw wody w kierunku morza majacy
ksztalt strugi.

W pehiejszym opisie pradow rozrywajacych wyszczegdlnia
si¢ trzy podstawowe elementy sktadowe (rys. 1):
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SCHEMAT POWSTAWANIA PRADOW ROZRYWAJACYCH

falowanie
gtowa pradu gtowa pradu
(rip head) ~ ™ (rip head)
o % S -~
1 I 1 |
N N
| | 1 |
| | zatamanie fali — | |
lI |‘ powstaje prad dobrzegowyll |I
I \‘ ] '4\
y A N Ny \
o _oromses | i
Y Ty, ' &
S der curre
S A (£ 29 N s
Ay &

N

O

Rys. 1. Ksztattowanie si¢ kanatow odptywowych pradow rozrywajacych

1) obszar, gdzie dwa prady wzdtuzbrzegowe o lokalnym za-
siggu 1 przeciwnych zwrotach spotykaja si¢ (ang. feeder
currents) — prady zywiciele,

2) kanat odptywowy dla wody, ktoéry przekracza lini¢ zata-

mania (ang. rip neck) — szyja pradu,

3) strefa, w ktorej prad rozrywajacy wytraca predkosé, roz-

ptywa si¢ promieniscie i zanika (ang. rip head) — gtowa

pradu.

Pierwsze obserwacje Sheparda pokazywaly, ze prady roz-
rywajace stanowia swoiste kanaly odptywowe nadmiaru wody
docierajacej do brzegu i spigtrzajacej si¢ przy plazy, w wyniku
zatamania si¢ fal. Dlatego tez uznano za oczywiste, ze musi ist-
nie¢ silny zwigzek pomigdzy wielko$cia, liczbg oraz miejscem
wystgpowania tych pradow a warunkami falowymi w strefie
brzegowej morza.

Od czaséw Sheparda badacze starajg si¢ opisa¢ te zalezno-
$ci. Zauwazono, ze prady rozrywajace sg zlokalizowane w zato-
kach sierpow plazowych. Nie wystepuja podczas bardzo matego
falowania, sg liczniejsze i1 nieco wicksze w warunkach stabego
i umiarkowanego rozkotlysu, natomiast wzrost falowania powo-
dujacy wzrost ilosci wody wpompowanej do brzegu pociaga za
sobg ich zwigkszenie i wzmozong aktywno$¢. Zwigkszanie pra-
dow rozrywajacych powoduje, ze niektore z nich zanikaja, inne
za$ migruja wzdhuz brzegu jeszcze bardziej, przybierajac na
sile. Gdy warunki falowe dochodzg do sztormowych, wystepuja
rozlegle silne prady rozrywajace w duzych odstepach wzdhuz
brzegu. Co wigcej, ich predkosci sa wprost proporcjonalne do
wysoko$ci falowania, a odpowiedz ze strony pradow na zmiang
falowania jest niemal natychmiastowa. Zmiany w wysoko$ci fal
nie wplywaja tak bardzo na ksztalt pradow rozrywajacych, ale
na ich natezenie, co z kolei znaczaco wplywa na przebudowe
ksztattu linii brzegowe;.

Cook [2] prowadzit badania na plazy Redondo w Kalifor-
nii (USA) majace gtoéwnie okresli¢ rol¢ pradow rozrywajacych
w strukturze przybrzeznego transportu osadow. Zauwazyl, ze
na badanym odcinku brzegu stacjonarne kanaty pradow rozry-

wajacych pojawiajg si¢ gtdéwnie tylko podczas odptywow oraz
niskich stanéw wody. Ttumaczyt to faktem, ze podczas odptywu
woda wypelnia istniejgce kanaty pradow rozrywajacych, a pod-
czas warunkow sztormowych kanaly te stanowig uprzywilejo-
wane miejsca odprowadzania spigtrzonej u brzegu wody w gtab
morza.

Cook stwierdzil, ze dno kanatéw odprowadzajacych prady
rozrywajace, zbudowane z grubego piasku utozonego w wyraz-
ne, duze zmarszczki (mega-rippled sand) oznacza, ze transport
wleczony nie wykracza poza lini¢ zatamania. W odmorskiej
czgdei strefy zatamania prady rozrywajace przestajg siega¢ dna
i dlatego tez tylko transport osadow zawieszonych sigga poza t¢
strefe. Wigkszo$¢ osadow jest niesiona podczas krotkiego okre-
su, kiedy predkosci strumieni sg wysokie.

Prady rozrywajace rozciagaja si¢ nawet do 1500 metrow od
linii brzegowej i ma to miejsce w przypadku brzegéw wysoko-
energetycznych, tj. takich, gdzie ze wzgledu na strome nachyle-
nie dna fale zatamuja si¢ stosunkowo blisko linii brzegowe;.

Short [7] opracowal dane z ponad 3500 zmierzonych na
plazy Narrabean (Australia) pradow rozrywajacych z okresu 19
miesiecy. Jego badania pozwolity m. in. na ustalenie, ze odle-
glosci pomiedzy sasiednimi pradami zwigkszaja sie, gdy wzra-
sta falowanie i odwrotnie, odlegtosci te maleja, kiedy zmniejsza
si¢ intensywno$¢ falowania. Charakterystyka sasiednich pradow
rozrywajacych zalezy nie tylko od warunkow falowych, ale tak-
ze od kierunku i szybkos$ci zmian tych warunkéw. Short zauwa-
zyt rdwniez, ze na plazach o profilu w petni dyssypacyjnym pra-
dy rozrywajace zazwyczaj nie istnieja.

Na rozmieszczenie pradow w strefie brzegowej znaczny
wptyw ma uktad batymetryczny dna. Jednak podstawowym wa-
runkiem ich powstania jest zalamywanie si¢ fal w strefie przy-
brzeznej. Wyrdzni¢ przy tym mozna nastepujace etapy generacji
pradéw rozrywajacych w strefie brzegowe;j:

— fale podchodzace do brzegu charakteryzuja si¢ wzdhuz-
brzegowa zmienno$cig wysokosci fali, co w efekcie po-
woduje takze silniejsze lub stabsze zalamywanie sig fali,

506

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 6/2013



— w trakcie zalamywania si¢ fal woda jest pompowana
ponad rewami w kierunku brzegu i nie ma mozliwosci
natychmiastowego odptywu w kierunku morza, co pro-
wadzi do niewielkiego podniesienia zwierciadta wody
w tym obszarze,

— rbzne sa takze $rednie wzniesienia wody (set-up) w stre-
fie przyboju, ze wzgledu na nierownomierno$¢ procesu
zalamywania,

— wywolana zmiana $redniego poziomu morza generuje
quasi ustalony gradient ci$nienia, ktory z kolei odpowia-
da za powstawanie komorek cyrkulacyjnych,

— przy prawie prostopadtym podchodzeniu fali do brzegu
nadmiar wody zgromadzony w strefie przyboju zaczyna
odptywa¢ w kierunku morza poprzez lokalne obnizenia
w rewach,

— powracajaca woda rozszerza i poglebia obnizenia w re-
wach.

Z powyzszego opisu widaé, ze wzdtuzbrzegowy gradient ci-
$nienia wody wynikajacy z nierbwnomiernego rozktadu zwier-
ciadta wody w strefie przyboju jest czynnikiem inicjujacym
generacj¢ pradow rozrywajacych. Powstaly nierdwnomierny
rozktad zwierciadta wody moze by¢ spowodowany czterema
niezaleznymi czynnikami:

a) wzdluzbrzegowa zmienno$cia $redniego wzniesienia
zwierciadla wody, tzw. set-up, zwiazang ze zmiang wy-
sokosci falowania wzdhuz brzegu, a tym samym dalszym
lub blizszym brzegu zalamywaniem sig¢ fal,

b) pompowaniem ponad rewami wody w kierunku brze-
gu, ktora nie ma mozliwosci calkowitego odptynigcia
w kierunku morza w okresie pojedynczego okresu fali,
co prowadzi do dodatkowego, pulsacyjnego podnoszenia
zwierciadla wody w tym obszarze,

c) powstawaniem, w wyniku superpozycji z falami wiatro-
wymi, stojacych fal krawedziowych, co w efekcie prowa-
dzi do tego, ze we wszystkich strzaltkach tych fal wznie-
sienia zwierciadta wody beda wyzsze niz w weztach,

d) ptywami morskimi, ktére w warunkach odptywu, gdy
maleja glebokosci w strefie brzegowej, powoduja wzrost
predkosci pradéw rozrywajacych.

W rezultacie oddziatywania jednego lub kilku z tych czyn-
nikow w strefie przyboju moze pojawi¢ si¢ wyrazne wzdhuz-
brzegowe nachylenie zwierciadta wody, ktore w efekcie bedzie
prowadzito do generacji przeptywu wody w postaci plynacej
”rzeki”. Woda ta jest odprowadzana do morza w postaci pradu
rozrywajacego. Z reguly taki odptyw wody ma miejsce w lokal-
nych obnizeniach lub przerwach w rewach.

Dla kazdego konkretnego odcinka brzegu morskiego dyna-
mika tych pradow moze by¢ catkowicie odmienna. Wywotywa-
ne na tych odcinkach prady rozrywajace mogg réznié si¢ za-
rowno wartosciami predkosci, odstepami pomiedzy kolejnymi
miejscami wyplywu wody do morza, jak i znaczng zmiennoscia
W czasie.

Wieloletnie obserwacje zachowania si¢ tych pradow u wy-
brzezy amerykanskich (zob. raporty NOAA National Oceanic
& Atmospheric Administration) pokazuja, ze w krotkim czasie,
rzedu kilku minut, ich predkosci moga wzrosnaé nawet wielo-
krotnie, aby nastepnie zmale¢ do zera. Natomiast niektore brze-
gi charakteryzujg si¢ z kolei cigglym wystgpowaniem pradow
rozrywajacych w tych samych miejscach. Ma to miejsce gtow-
nie wtedy, gdy fale zatamujg si¢ takze ciagle w tych samych
obszarach, tj. np. na podwodnych rafach, czy tez podwodnych
konstrukcjach, np. progach podwodnych. Dla brzegow charak-
teryzujacych si¢ zafalowaniem linii brzegowej w postaci tzw.
,»CUuspow” mozna spodziewac si¢ wystepowania pragdéow rozry-
wajacych w srodkowych obszarach kolejnych zatoczek.

Prady rozrywajace moga takze powstawac jako efekt wspot-
oddzialywania pomigdzy falowaniem a pradami, nawet przy
catkowitej nieobecnosci rew oraz bez wpltywu brzegu i dna na
formowanie si¢ tego rodzaju odplywow wody ze strefy brzego-
wej. Wzdhuz otwartych brzegow bez obecnosci rew prady rozry-
wajace sg generowane przez zatamujace si¢ stale w tych samych
lokalizacjach fale odpowiednio dalej i blizej brzegu. Generalnie
rzecz biorgc predkosci pradow rozrywajacych wzrastaja, kiedy
zatamania fali wystepuja stosunkowo blisko brzegu.

Tabl. 1. Charakterystyczne, pomierzone wartosci pradow rozrywajacych

Miejsce pomiarow Y, Y, L, B, k, h, H, 7, Dy,
[m/s] [m/s] (m] [m] [m] [m] [m] [s] [mm]

Skallingen (Dania 1997) 0,30 1,7 90 150 1,25 1,0 0,8 8,0 0,25
Palm Beach (Australia 1999) 0,40 2,0 200 60 1,80 1,0 0,8 10,0 0,35
Muriwai (Nowa Zelandia 2001) 0,65 2,0 500 150 1,50 1,0 1,5 14,0 0,25
Moreton Island (Australia 2004) 0,40 1,0 300 35 1,40 1,0 0,5 10,0 0,20
Torrey Pines (USA 2005) 0,20 1,0 300 100 1,25 1,0 0,5 12,0 0,10
Monterey (USA 2004) 0,30 2,0 125 60 1,50 1,0 1,5 12,0 0,35
Sea Grove (USA 1972) 0,35 1,3 60 30 0,80 0,3 0,5 8,0 0,3

U, - drednia pomierzona wartos¢ predkoSci pradu rozrywajacego,

U, .. — maksymalna pomierzona warto$¢ predkosci pradu rozrywajacego,

L'_' — odstepy pomigdzy kolejnymi lokalizacjami pradow rozrywajacych,

B, — szeroko$¢ strumienia pradu rozrywajacego,

h_ — glebokos¢ w kanale odprowadzajacym prad rozrywajacy,

h,  — gleboko$¢ w obszarze sasiadujgcym z kanatem odprowadzajacym prad rozrywajacy,
H_ - wysoko$¢ fali znacznej,

T, - okres piku spektrum falowego,

D,, - charakterystyczna $rednica (mediana) materiatu dennego.
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Przy brzegach zabudowanych progami podwodnymi mozna
spodziewac¢ si¢ stalego wystgpowania pradéw rozrywajacych
w miejscach wystgpowania przerw miedzy progami. Przy brze-
gach niezabudowanych obserwuje si¢ wystgpowanie pradow
rozrywajacych przez wiele dni, a nawet miesi¢gcy w tym samych
miejscach. Jednak prady rozrywajace moga przemieszczaé si¢
takze wzdluz brzegu. Moga by¢ formami efemerycznymi, tj.
bardzo szybko pojawiajacymi si¢, trwajacymi kilka godzin lub
dni, a nastepnie znikajacymi.

MacMahan i inni [4] przeanalizowali wyniki pomiaréw pra-
dow rozrywajacych zrealizowanych m. in. w Stanach Zjedno-
czonych. Australii, Nowej Zelandii, Izraclu i Danii. Wyniki tych
analiz zamieszczono w tabl. 1.

Z tabl. 1 wynika, ze $rednie pomierzone predkosci pradow
rozrywajacych byly stosunkowo mate, rzgdu O(0,3m/s), nato-
miast maksymalne rzedu O(2,0m/s). Odleglosci pomiedzy sa-
siednimi kanatami odprowadzajacymi wodg ze strefy przyboju
zawarte byly w bardzo szerokich granicach od 60 m do 300 m,
natomiast réznice pomiedzy glebokosciami w kanatach odpty-
wowych a glebokosciami nad sasiadujagcymi rewami byty sto-
sunkowo matle, rzedu O(0,4m).

POMIARY

Ze wzgledu na zmienne, tak w czasie, jak i w przestrzeni,
miejsca lokalizacji obszaré6w odptywu wody ustawienie pra-
domierzy w statych wybranych punktach strefy brzegowej nie
gwarantuje, ze w warunkach sztormowych w tych miejscach
beda zlokalizowane obszary generacji pradow rozrywajacych.
Dlatego tez w wigkszosci wykonywanych pomiarow w warun-
kach naturalnych wykorzystuje si¢ roznego rodzaju ptywaki po-
zwalajace na okreslenie przestrzennej struktury pradéw w strefie
przyboju.

W tego rodzaju ,,lagrane’owskich” pomiarach stosuje si¢ roz-
ne techniki okre$lania pozycji przemieszczajacych si¢ ptywakow.
Na przyktad, Shepard uzywat powierzchniowych i zanurzonych
ptywakow, ktérych pozycje byly namierzane kompasami zain-
stalowanymi na lodziach i brzegu. Z kolei Sasaki i Horikawa [5]
do namierzania ptywakéw wykorzystywali zdjecia lotnicze wy-
konywane z poktadu balonu. W latach siedemdziesiatych w ob-
serwacjach zaczeto wykorzystywac technike video. Instalowano
kamery na wiezach, a nawet balonach zakotwiczanych na wy-
soko$ciach od 120 do 200 m. Jednak wigkszo$¢ badaczy uzy-
walo teodolitow do okreslania pozycji przemieszczajacych sig
ptywakow. Czasami, zamiast ptywakdow, zob. np. Brander [1],
stosowano barwniki. W drugiej potowie lat dziwie¢dziesiatych
zaczely pojawiaé si¢ nowe technologie pozwalajace na ciagly
pomiar duzych obszaréw wybrzezy. W tym celu wykorzystuje
si¢ specjalnie wykalibrowane radary naziemne, zdjecia lotnicze
i satelitarne oraz sonary, tzw. sector-scanning acoustic Doppler
sonar montowane na dalbach i skierowane (patrzace) w kierun-
ku strefy przyboju. Rejestrowane w pamigciach komputerow
obrazy strefy brzegowej analizowane sg nastepnie przy uzyciu
specjalistycznego oprogramowania, pozwalaja stosunkowo do-
brze okresli¢ miejsca wystepowania, intensywnos¢ oraz zasieg
pradéw rozrywajacych. Jednak w dalszym ciagu wigkszo$¢ po-
miarow, gtdwnie ze wzgledu na redukcje kosztow, jest wykony-
wana z wykorzystaniem ptywakow (dryfterow). Réznica polega

tylko na tym, ze wspotczesnie do okreslania pozycji ptywakow
uzywa si¢ odbiornikow GPS (Global Positioning System), ktore
zapewniaja doktadnos¢ pomiaréw rzedu kilku metréw, a przy
dodatkowym wykorzystaniu tzw. stacji bazowych (referencyj-
nych) do wyznaczania korekty roznicowej dokltadnos¢ okres-
lania pozycji mozna zwigkszy¢ nawet do kilku centymetrow.

W pomiarach z uzyciem plywakéw najwickszy problem
stwarza sama strefa przyboju. Kazdy ptywak, ktory znajdzie si¢
w zasiegu zalamujacych si¢ fal bedzie miat tendencj¢ do prze-
mieszczania si¢ na ich grzbietach w kierunku brzegu, czyli be-
dzie on pokazywat predkos¢ fazowa fali, a nie predkos§¢ ruchu
czastek wody. Drugi problem zwigzany jest z szybko zmieniaja-
ca sie glebokoscia w strefie przyboju od obszaréw o stosunkowo
duzej glebokosci do rejondow potozonych w sasiedztwie brzegu,
gdzie woda wystepuje tylko w fazie nabiegania fali na brzeg.
Oznacza to, ze ptywak powinien spetnia¢ sprzeczne wymagania,
czyli mie¢ znaczny opdr w glebszej wodzie i zdolno$¢ do poru-
szania si¢ w ptytkim akwenie, tj. mie¢ niewielkie zanurzenie.

Konstrukcja ptywakow

Na potrzeby realizacji pomiaréw pradow rozrywajacych za-
projektowano i zbudowano ptywaki z odbiornikami GPS. Przy
ich projektowaniu przyjeto nastepujace zatozenia:

— zanurzenie ptywaka ponizej 25 cm — nalezato spodzie-
wac si¢, ze prady rozrywajace w silnie dyssypacyjnej
strefie brzegowej poludniowego Battyku powstawac
beda w najblizszym sasiedztwie linii brzegowej na gle-
bokosciach rzedu 0,5 m,

— niska cena — po rozwazeniu réznych opcji podjeto decy-
zj¢ budowy ptywakoéw z gotowych podzespotow elektro-
nicznych,

— mozliwo$¢ przesylania danych pomiarowych (wspot-
rzedne i czas) bezposrednio do serwera Instytutu, tak,
aby ewentualne zaginigcie ptywaka nie skutkowato utra-
ta danych,

— plywaki powinny by¢ urzadzeniami autonomicznymi,
niezaleznymi od infrastruktury nabrzezne;j.

Konstrukcje ptywaka, tzw. ,,duzego” i ,,matego” pokazano
na rys. 2. Kazdy sktada si¢ z pigciu glownych elementow, tj.:
balastu wykonanego z kupionych obcigznikdéw do sztang gimna-
stycznych, boi wypornosciowej kupionej w sklepie zeglarskim,
masztu drewnianego majacego zapewni¢ jak najlepszy odbior
sygnatow GPS oraz pudetka wodoodpornego na telefon komor-
kowy wraz ze zdalnym odbiornikiem GPS. Jako odbiornik GPS
wykorzystano istniejace urzadzenia do automatycznego monito-
rowania spedycji drogowej (floty samochodow TIR). Odbiorni-
ki tego rodzaju pozwalaja na rejestrowanie pozycji z czestotli-
woscig do 1 Hz. Do odbiornika GPS dodatkowo wmontowano
modut telefonu komoérkowego, ktory umozliwial zdalne pro-
gramowanie urzadzenia i, Co najwazniejsze, poprzez tzw. pro-
tokot GPRS przesytanie co 10 minut zgromadzonych danych
na serwer Instytutu. Taka konfiguracja urzadzenia zapewniata
prowadzenie wzglednie precyzyjnych obserwacji potozenia pty-
wakow, gwarantowata bezpieczenstwo danych pomiarowych,
a w razie utraty ptywaka mozliwos¢ jego odnalezienia nawet
w ciggu kilku dni.
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Rys. 2. Konstrukcja ptywaka matego i duzego
a) zdjecie ptywakow na plazy, b) odbiornik GPS wraz z modutem komunikacji GPRS

Podczas budowy ptywaki byly wielokrotnie kalibrowane
i przebudowywane. Przeszty takze wiele badan. Miedzy innymi
przeprowadzono obserwacje bezwladnosci ptywakéw. W tym
celu byly one wrzucane do kanalu przeptywowego i mierzono
czasy, po ktorych ptywaki osiagaty predkosci rowne predkosci
ptynacej wody w kanale. Na przyktad, przy ustalonym przepty-
wie wody o predkosci 1,5 m/s wrzucone ptywaki osiagaty t¢
predkos¢ po czasie 1 +2s.

Sprawdzono takze dokladno$¢ pozycji podawanych przez
odbiorniki GPS. W tym celu wyznaczono krzyz o ramionach
dlugosci 20 m kazdy skierowanych w cztery strony $wiata
i poréwnywano odlegtosci migdzy wierzchotkami tego krzyza
wyznaczane z odczytow wspotrzednych podawanych przez od-
biorniki GPS z rzeczywistymi odleglo$ciami. Stwierdzono, ze
doktadno$¢ wynikow zalezy od liczby satelitoéw ,,widzianych”
przez odbiorniki. W typowych warunkach, kiedy liczba satelitow
oscylowata od 7 do 11 wyniki byty zadowalajace, btedy nie prze-
kraczaty 10%. Natomiast w sytuacjach, gdy liczba widocznych
satelitow spadata do 3 + 4, bledy szybko narastaty. Dlatego przy
zbieraniu danych pomiarowych obok rejestrowanych wspotrzed-
nych kolejnych polozen ptywakéw i czasu zapisywano takze
liczbe ,,widzianych” przez odbiorniki GPS satelitéw. Opracowa-
ny program numeryczny pozwalal na automatyczne odrzucanie
danych pomiarowych, dla ktérych liczba widocznych satelitow
byta mniejsza od 7 z jednoczesnym zapisem w gromadzonych
zbiorach pomiarowych informacji o tego rodzaju zdarzeniu.
W trakcie rzeczywistych pomiaréw w strefie brzegowej morza
w rejonie Lubiatowa, sytuacje, kiedy liczba widocznych sateli-
tow byta niewystarczajaca, wystgpowaly niezwykle rzadko.

Pierwsze proby z zastosowaniem ptywakoéw w warunkach
sztormowych wykazaty, ze w momencie, kiedy znalazty si¢ one
w sgsiedztwie grzbietow zalamujacych sie¢ fal, przemieszczaty
si¢ one szybko w kierunku brzegu, podobnie jak zeglarze $lizga-

jacy si¢ (surfujgcy) na deskach unoszonych przez zatamujace
si¢ fale. W takich warunkach ptywaki wykazywaly predkosci
przemieszczania si¢ fal w kierunku brzegu, a nie predkosci
powierzchniowych pradéw wystepujacych w strefie przybo-
ju. Ponadto byly one wowczas wzglednie szybko wyrzucane
na brzeg przez tamiace si¢ fale. Problem ten rozwiazano przez
zamontowanie dryfkotew, zbudowanych z metalowych puszek
na pétmetrowych linkach. Ptywaki wyposazone w tego rodzaju
dryfkotwy byty znacznie mniej podatne na wchodzenie w §lizg
na grzbietach zatamujacych si¢ fal, szczegolnie przy typowych
dla strefy brzegowej poludniowego Baltyku zataman rodzaju
spltywowego.

Przebieg pomiarow

Pomiary cyrkulacji pradowych z wykorzystaniem ptywakow
byly wykonywane w roznych warunkach sztormowych, tj. w jego
poczatkowej fazie, w czasie w petni rozwinigtego sztormu oraz
w okresie jego zanikania, kiedy w miejsce fal wiatrowych za-
czynaly wystepowac fale rozkoltysu. Pomiary byly realizowane
w zespotach dwuosobowych. Ze wzgledu bezpieczenstwa osoby
wykonujace pomiary powiagzane byly ling bezpieczenstwa o dtu-
gosci okoto 80 + 100 m oraz ubrane w kombinezony nurkowe,
ktore dodatkowo chronity ich przed zimnem. Z reguty pojedyn-
czy pomiar byt wykonywany przy jednoczesnym uzyciu dwoch
ptywakow. Jeden z cztonkow zespotu pomiarowego, trzymajac
ptywaki w rgku, wchodzil do wody, starajac si¢ kazdorazowo
dotrze¢ w okolice odmorskiego sktonu pierwszej odladowej
rewy (okoto 100 m od brzegu), tj. w rejon zatamywania si¢ fal
i wyrzucat oba ptywaki mozliwie jak najdalej w kierunku morza.
Drugi cztonek zespotu, stojac blizej brzegu, zapisywat doktadny
czas (z doktadnosciag do jednej sekundy) rozpoczecia pomiaru,
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wykorzystujac do tego celu reczny GPS. Poniewaz zasada pra-
cy odbiornikow GPS opiera si¢ na doktadnym pomiarze czasu,
dlatego mozna byto mie¢ pewnosc¢, ze czas odczytany z jedne-
go odbiornika GPS jest doktadnie zsynchronizowany z zegarem
w odbiornikach zainstalowanych w ptywakach. W momencie,
gdy ptywak docierat do brzegu i osiadat na dnie, byt zapisywany
czas zakonczenia pojedynczego pomiaru. W trakcie pomiarow
zapisywano dodatkowe informacje obejmujace liczbg zataman
fali, kierunek wiatru i fali podchodzacej do brzegu, zachowanie
ptywakow itd. Do obowiazkéw osoby stojacej w poblizu brze-
gu nalezato czuwanie nad bezpieczenstwem swojego kolegi,
a w razie koniecznosci $ciagnigcie go na brzeg.

Plywaki po dotarciu do brzegu byly ponownie wynoszone
w sasiedztwo pierwszej rewy i rozpoczynata si¢ kolejna seria
pomiarowa. Lacznie w ciggu jednego dnia wykonywano z re-
guly od 10 do 15 serii pomiarowych obejmujacych swym za-
siggiem okoto 1.5 km brzegu. W warunkach silnego falowania
stosowano zazwyczaj dwa duze ptywaki, natomiast w warun-
kach umiarkowanych rzucano jeden ptywak maty i jeden duzy.
Pomiary z reguty odbywaty si¢ w skrajnie zlych warunkach po-
godowych (wiatr, deszcz, niska temperatura).

Po zakonczeniu pomiaréw w danym dniu jedna z 0séb prze-
chodzita wzdtuz linii brzegowej caly obszar pomiarowy z dwo-
ma GPS’ami, tak, aby jak najdoktadniej zmierzy¢ jej uksztatto-
wanie danego dnia.

Podstawowe rezultaty

Poczatkowo pomiary prowadzono przy réznych warunkach
falowych, ale juz pierwsze wyniki wykazaly, zgodnie z oczeki-
waniami, ze przy niewielkim falowaniu wystgpujace w strefie
brzegowej prady sa na tyle mate, ze generacja pradow rozrywa-
jacych jest niemozliwa.

Z kolei w warunkach sztormowych przy ukosnym podcho-
dzeniu fali do brzegu dominacja pradu wzdtuzbrzegowego jest
na tyle duza, ze nie pozwala wyksztalci¢ si¢ pradom rozrywaja-
cym, co najwyzej notowano meandrowanie pradu wzdtuzbrze-
gowego.

Analizy wynikow pierwszych serii pomiarowych wykazaty,
ze muszg by¢ spelnione dwa warunki, przy ktérych mozna spo-
dziewac si¢ powstania pradow rozrywajacych, tj. falowanie pod-
chodzace w przyblizeniu prostopadle do brzegu oraz pierwsza
lub druga rewa powinna by¢ poprzerywana, mie¢ pewne niecia-
glosci, ktore stang si¢ naturalnymi kanatami odplywowymi dla
pradéw rozrywajacych. W rezultacie pomiary ograniczono do
okreséw sztormowych z kierunkiem podchodzenia fal odchylo-
nych od prostopadiej do brzegu o kat nieprzekraczajacy 30°.

Typowy wynik przy przecietnym sztormie o wysokosci fali
znacznej H = 1,85 m, okresie piku 7 = 6,5 s oraz kierunku falo-
wania odchylonym od kierunku prostopadiego do brzegu o kat
29° pokazano na rys. 3. W tych warunkach ptywaki z predkoscia
dochodzaca do 0,4 m/s zmierzaty ukos$nie, pod katem okoto 45°,
w kierunku brzegu. Stosunkowo duzo pomiaréw przeprowadzo-
nych w takich warunkach nie skutkowato wykryciem pradow
rozrywajacych.

Dopiero pomiary wykonywane w warunkach zanikania
sztormu, tj. w sytuacji pojawiania si¢ fal rozkotysu, przy falo-
waniu podchodzacym w przyblizeniu prostopadle do brzegu,
pozwalaty na zidentyfikowanie stabilnych pradéw rozrywajg-
cych. Na rys. 4 pokazano pomierzone trajektorie ptywaka duze-
go 1 matego przy falowaniu podchodzgcym prawie prostopadle
do brzegu o parametrach: wysoko$¢ fali znacznej H = 0,86 m,
okres piku 7' = 5,8 s, azymut kierunku fali 4, = 3°. Z rysunku
tego wynika, ze oba ptywaki ,,wykryly” obecnos¢ pradow rozry-
wajacych. Oddziatywanie tego pradu spowodowato poruszanie
si¢ ptywakow po zamknietych torach, w ktorych byly one uwig-
zione przez okoto 40 minut i wykonaty od 1 do 3 okrazen.
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Rys. 3. Pomierzone trajektorie ptywakow z dnia 14 pazdziernika 2011 roku
wysokos¢ fali znacznej H = 1,85 m, okres piku T = 6,5 s, azymut kierunku fali 4, = 29°.
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Rys. 4. Pomierzone trajektorie ptywakow z dnia 24 stycznia 2012 roku
wysoko$¢ fali znacznej H = 0,86 m, okres piku T,=5.8s, azymut kierunku fali 4, = 3°.

Opisane w literaturze przypadki wystgpowania pradow
rozrywajacych w znakomitej czgsci dotycza tzw. brzegoéw re-
fleksyjnych (odbijajacych), tzn. o duzo wigkszym $rednim na-
chyleniu dna niz ma to miejsce na potudniowych brzegach Bat-
tyku. Podczas zanikania sztormu fale staja si¢ dtuzsze, a $cislej
mowiac, wzglednie dtuzsze, czyli mniej strome, to wowczas
wzgledne nachylenie dna staje si¢ wigksze niz miato to miejsce
przy typowych falach wiatrowych. Powoduje to mniejsza dys-
sypacje¢ energii fali, a tym samym wigksza refleksyjnosc¢ brzegu.
W rezultacie tworza si¢ warunki sprzyjajace powstawaniu pradu
rozrywajacego.

Jednym z zasadniczych probleméw zwigzanych z pomiara-
mi cyrkulacji pradowych w bezposrednim sasiedztwie brzegu
sa ciggle zmiany lokalnych glebokos$ci. Pomiary batymetryczne
moga by¢ wykonywane co najwyzej przy niewielkim falowa-
niu. Natomiast w warunkach sztormowych, kiedy poziom wody
wzrasta, plaza znajduje si¢ pod woda, a fale docierajg az do pod-
stawy wydmy nast¢puje znaczny transport rumowiska i zwigza-
na z tym przebudowa nadbrzeza i podbrzeza. ROwniez w okresie
zanikania sztormu, kiedy poziom wody opada, ale tworzacy si¢
woweczas rozkolys w dalszym ciagu przebudowuje dno, gtéwnie
w sasiedztwie brzegu, a wystepujace wowczas fale podgrawi-
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tacyjne tworzg liczne zatoczki 1 wypuklosci brzegu, tzw. sierpy
brzegowe. Chcac mozliwie poprawnie opisaé proces powstawa-
nia pradow rozrywajacych, nalezatoby w tym momencie wyko-
na¢ pomiary batymetryczne. Jest to niestety niemozliwe i w ob-
liczeniach jesteSmy zmuszeni przyjmowac przestrzenny uktad
dna wyznaczony w warunkach spokoju.

Pomiary uzupetniajace

Podczas calego okresu ekspedycji prowadzone byly ciggle
pomiary falowania na glgbokiej wodzie, pomiary predkosci i kie-
runku wiatru wiatromierzem SW48 zainstalowanym na maszcie
o wysokos$ci okoto 20 m na ladzie w odlegtosci okoto 200 m
od brzegu oraz pomiary predkosci przeptywu wody w dwoch
wybranych punktach strefy brzegowej przy uzyciu pradomierzy
profilujacych typu ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).
Rowniez w okresie pomiarowym wykonano trzy pomiary baty-
metryczne strefy brzegowe;j.

Ciagte pomiary parametréow falowania glebokowodnego
(wysokos¢, okres i azymut kata podchodzenia fali) wykony-
wano kierunkowa boja falowa (Directional Waverider Mk. III)
zakotwiczong w odleglosci okoto 2 km od brzegu na glgbokosci
h =16 m, produkcji holenderskiej firmy DATAWELL B.V. Mie-
rzone przez boj¢ parametry falowania byty przekazywane droga

radiowa 1 odbierane przez urzadzenie sprz¢zone z komputerem
znajdujacym si¢ w budynku MLB Lubiatowo. Parametry staty-
styczne i spektralne falowania wyznaczano nastepnie za pomoca
standardowego oprogramowania firmy Datawell wykorzystu-
jacego metod¢ rozwinigcia Fouriera (FEM). Zapisywane byty
rowniez surowe dane jako szeregi czasowe w formacie ASCII.

Pomierzone parametry falowania glebokowodnego (wy-
soko$¢, okres i kierunek) w jednym punkcie traktowano jako
warunki brzegowe przy obliczaniu rozktadow tych wielkosci
w strefie ptytkowodnej i w strefie przyboju.

Zainstalowano roéwniez dwa pradomierze profilujace ADCP.
ADCP I usytuowano na odmorskim stoku pierwszej rewy na
glebokosci 3,3 m. ADCP 1II postawiono na odmorskim stoku
drugiej rewy na glebokosci 5,2 m. Przyrzady posadowiono od-
powiednio w odlegtosci 0,5 1 0,8 m nad dnem i mierzyty roz-
ktady predkosci w pionie. Oba pradomierze skonfigurowano
W ten sposob, ze mierzyly Srednie warto$ci predkosci w profilu
pionowym w komorkach, tzw. celach, o wysokos$ci kazdej row-
nej 10 cm. Parametry techniczne pradomierzy pozwalaty na to,
7e najnizsza cela znajdowata si¢ w odlegtosci 0,65 m od goérnej
krawedzi kazdego pradomierza. Pomiary wykonywano automa-
tycznie co 4 godz. Pradomierzem ADCP II mierzono dodatkowo
parametry falowania w strefie ptytkowodnej. Przy tak zaprogra-
mowanych pomiarach pojemno$¢ baterii zasilajacych pradomie-
rze pozwalata na 90 dni pracy.
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Rys. 5. Plan batymetryczny strefy brzegowej w rejonie MLB Lubiatowo z wrzesnia 2011 r.
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Pomiary batymetryczne wykonano trzykrotnie. Pierwszy
z nich zrealizowano w dniach 26 i 27 wrzes$nia 2011 roku. Ko-
lejny letni sondaz rozpoczeto w dniu 11 lipca 2012 roku, jednak
ze wzgledu na nadej$cie niespodziewanej burzy zostal przerwa-
ny. Dokonczono go 25 i 26 lipca. Ostatnie pomiary glebokosci
wykonano w dniach 21 i 28 listopada 2012 roku.

Wszystkie pomiary batymetryczne wykonano w profilach
prostopadtych do usrednionego przebiegu linii brzegowej odle-
glych od siebie 0 25 m na odcinku brzegu o dlugosci wynosza-
cej okoto 1 km. Azymuty profili pomiarowych byly jednakowe,
réwne 163°. Profile pomiarowe siggaty do glebokosci okoto 5 m,
tylko w tzw. profilu dalbowym siggaty do glebokosci okoto 10
m. Pomiary te byly realizowane echosonda jednowiazkowsa.

Na rys. 5. zamieszczono przykladowy plan batymetryczny
z wrzesnia 2011 roku. Na planie tym podano takze usytuowanie
pradomierzy profilujacych ADCP oraz dalb pomiarowych.

MODELOWANIE PRADOW ROZRYWAJACYCH

Kolejnym etapem obliczen bylo wykorzystanie licencyjnego
holenderskiego pakietu numerycznego DELFT3D [3] do obli-
czen falowania i pradéw w rzeczywistej strefie brzegowej morza
w rejonie MLB Lubiatowo.

Obliczenia wykonano w siatce numerycznej obejmujacej
okotlo pieciokilometrowy odcinek brzegu i siggajacy w glab mo-
rza na odleglo$¢ okoto 2 km, tj. do miejsca zakotwiczenia boi fa-
lowej. Rozmiary siatki obliczeniowej w sasiedztwie brzegu, do
odmorskiej krawedzi pierwszej odladowej rewy (okoto 500 m
od brzegu) wynosity 5 X 5 m, pomi¢dzy pierwsza i druga rewa
(okoto 1000 m od brzegu) siatka ta miala wymiary 25 x 25 m,
a w dalszej odleglosci oczka siatki numerycznej wynosity
125 x 125 m. Przyjeto w catym obszarze obliczeniowym podziat
glebokosci na 4 warstwy. Grubo$¢ warstwy przydennej wynosi-
ta 20% gtebokosci w danym wezle numerycznym.

Przed przystapieniem do zasadniczych obliczen przeprowa-
dzono kalibracje modelu numerycznego. Do tego celu wyko-
rzystano pomierzone warto$ci wysokosci falowania i predko-
$ci przeptywu wody w trakcie ekspedycji pomiarowej majacej
miejsce w rejonie MLB Lubiatowo w 2006 roku. W trakcie
tych pomiarow boja falowa byta zakotwiczona na glebokosci
okolo 18 m w odlegltosci w przyblizeniu réwnej 2 km. Dodat-
kowo w okresie ekspedycji byly mierzone parametry falowania
na drugiej i pierwszej dalbie oraz w bezposrednim sasiedztwie
brzegu na glebokosci okoto 0,6 m. Predkosci przeptywu wody
byly mierzone w okolicy drugiej dalby i w tym samym punkcie
co falowanie w sasiedztwie brzegu. Szczegoétowy opis przepro-
wadzonych w 2006 roku pomiardw i otrzymanych wynikow
przedstawiono w pracy [8].

Na potrzeby kalibracji modelu DELFT3D z zebranego mate-
riatu pomiarowego wybrano po dwie sytuacje, gdy fale podcho-
dzity uko$nie do brzegu odpowiednio z kierunkéw wschodnich
i zachodnich oraz prostopadle do brzegu dla przecigtnych wy-
muszen falowych (wysoko$¢ fali znacznej H = 1 m) oraz warun-
kow sztormowych (/> 2 m). W przeprowadzonych badaniach
numerycznych wezytano uktad batymetryczny dna pomierzony
w 2006 roku, przy czym przyjeto te same rozmiary siatki nume-
rycznej jak w obliczeniach zasadniczych. Glownym zadaniem

tych obliczen bylo ustalenie wartosci wspotczynnikow, takich
jak: wspolczynnik zatamania fali, wspotczynniki tarcia o dno,
wspotczynniki lepkosci turbulentnej lub wybranie formut empi-
rycznych, z ktorych miaty by¢ one wyznaczane. Z obliczanych
po6l falowo-pradowych wybierano wartosci z weztow siatki nu-
merycznej, ktore odpowiadaty miejscom usytuowania sond fa-
lowych i pradomierzy w trakcie pomiar6w i porownywano je
miedzy soba. Ostatecznie przyjeto takie wartosci wspotczynni-
kow, przy ktorych réznica pomigdzy pomierzonymi i obliczany-
mi wysoko$ciami fal nie przekraczala 10+15%, a dla wartosci
predkosci roznica ta byta mniejsza od 30+40%. W przypadku
predkosci gtéwny nacisk byt potozony na to, aby obliczane kie-
runki przeptywu wody byty zgodne z pomierzonymi.

Tak wykalibrowany model DELFT3D zastosowano nastep-
nie do obliczen parametréow falowania i predkosci przeptywu
wody dla warunkow falowych i uktadow batymetrycznych po-
mierzonych w 2011 1 2012 roku.

Wyniki pomiardéw trajektorii przemieszczajacych sie¢ pty-
wakow jednoznacznie wykazaty, ze prady rozrywajace sa gene-
rowane przy prostopadtym podchodzeniu falowania do brzegu
w fazie zanikania sztormu, kiedy zaczynaja wystepowac fale
rozkotysu. Dlatego tez pierwszy etap obliczen polegatl na przy-
jeciu na granicy odmorskiej siatki numerycznej fal o nastepuja-
cych parametrach:

— wysokos¢ fali znacznej [m]: 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

L1 1,2 1,3 14 1,5 2,0 3,0.
— okres piku [s]: 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0.
— azymut podchodzenia fali: 0° (péinocny).

W sumie wykonano 78 symulacji numerycznych dla wszyst-
kich kombinacji wysokosci i okresow fali.

Analizujac graficzne obrazy otrzymanych z obliczen cyr-
kulacji pradowych dla kazdej z przeprowadzonych symulacji
numerycznych, nanoszono na te rysunki krzywe w miejscach
wystepowania dwoch wyraznych odplywéw wody w kierunku
morza w postaci pradow rozrywajacych. Pordwnujac nastgpnie
ze soba odpowiednie krzywe, ktorych ksztalty i potozenia byty
bardzo zblizone do siebie we wszystkich przeprowadzonych ob-
liczeniach wyznaczono dwie krzywe usrednione, nazwane od-
powiednio A i B.

Na rys. 6. pokazano przyktadowo potozenie tych krzywych
dla ukfadu batymetrycznego dna pomierzonego we wrze$niu
2011 roku. Z kolei na rys. 7 zamieszczono dla tej samej baty-
metrii obliczone rozktady przeptywu wody w strefie brzegowe;j
dla przyjetych na granicy odmorskiej parametrow fali rownych:
H =09m, Tp =6,0s.

Jak wida¢ na przedstawionym na rys. 7 uktadzie batyme-
trycznym, niezaleznie od przyjmowanych na granicy odmorskiej
siatki numerycznej parametrow fali, tworzyly si¢ dwie wyrazne
sciezki A i B, wzdhuz ktorych nastepowat odptyw wody ze strefy
przybrzeznej w glab morza przez istniejace obnizenia w pierw-
szej odladowej rewie.

Z podanych na rys. 7 przyktadowo obliczonych rozktadow
predkosci w przyjetych na granicy odmorskiej siatki numerycz-
nej wysokosci fali znacznej rownej H = 0,9 m i okresie piku
T =60s wida¢ wyraznie wystepowanie dwoch obszarow,
w ktorych mamy do czynienia z pradami rozrywajacymi.
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Rys. 6. Uktad $ciezek wystgpowania pradéw rozrywajacych obliczonych dla uktadu batymetrycznego z wrzesnia 2011 roku
wysokos¢ fali znacznej H = 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,2, 1,3, 1,4, 1,5, 2,0, 3,0 m, okres piku Tp =5,0,6,0,7,0, 8,0, 9,0, 10 s, azymut kierunku fali 4, = 0°
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Rys. 7. Obliczone rozktady cyrkulacji pradowych dla uktadu batymetrycznego z wrzesnia 2011 roku
wysoko$¢ fali znacznej H_ = 0,9 m, okres piku T,=6,0's, azymut kierunku fali 4, = 0°

Obliczone wartosci predkosci wzdhuz krzywych A i B dla
wszystkich 78 rozpatrywanych sytuacji falowych pokazano na
rys. 8a i 8b. Wartosci dodatnie predkosci na tych rysunkach
oznaczaja odptyw wody w kierunku morza.

Z przedstawionych na rys. 8a rozktadow obliczonych pred-
kosci w funkcji okresu fali widaé, ze im dhuzszy okres fali —
dluzsza fala — tym wigksze wartosci predkosci w kierunku od-

brzegowym. Maksymalne predkosci wystepuja w miejscach
przechodzenia strumienia wody przez rewe.

Z kolei z pokazanych na rys. 8b obliczonych wartosci pradu
rozrywajacego w funkcji wysokosci fali wynika, ze zalezno$¢
ta nie jest monotoniczna. Wyraznie widaé, ze dla okreslonych
wysokosci fali prady te osiggaja maksimum. Wedlug krzywej
A prad rozrywajacy osigga swoje maksimum w sgsiedztwie
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Rys. 8a. Obliczony rozktad predkosci pradéw rozrywajacych wzdtuz krzywych A i B w funkcji okresu fali
wysokos¢ fali znacznej H = 0,9 m, azymut kierunku fali 4, = 0°
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Rys. 8b. Obliczony rozktad predkosci pradow rozrywajacych wzdtuz krzywych A i B w funkceji wysokosci fali
Okres piku T,= 6,0 s, azymut kierunku fali 4, = 0°
przybrzeznego wyplycenia przy glgbokowodnej wysokosci fali — przy danej lokalnej batymetrii dna istnieje okre§lona wy-

znacznej H = 0,8 m, a wedtug krzywej B przy H = 1,0 m. Przy

sokos¢ fali, przy ktorej szanse pojawienia si¢ pradu roz-

wysokosciach glebokowodnych fal znacznych rownych odpo- rywajacego sg najwieksze,

wiednio H =2 i 3 m prady rozrywajgce nie istniejg. Mozna to

— przy danych warunkach falowych uksztattowanie dna

wytlumaczy¢ tym, Ze powstajace w takich warunkach zatama- decyduje o miejscu wystapienia pradu rozrywajacego,

nie rodzaju przelewowego (plunging) na pierwszej rewie nie do-
puszcza do wytworzenia si¢ usrednionego po okresie fali ruchu
wody w kierunku morza w catej wysokosci stupa wody. W ta-
kich sytuacjach prawdopodobnie ksztattuje si¢ prad powrotny

— w powstajacych sciezkach odptywu wody ze strefy przy-
brzeznej w glab morza maksymalne predkosci wystepuja
w miejscach lokalnych wyptycen, wartosci tych pred-
kosci w zaleznos$ci od parametrow falowania zawarte sa

tylko przy dnie. w przedziale 0,1 + 0,4 m/s,
— najbardziej intensywnych wartosci pradow rozrywaja-
WNIOSKI cych nalezy spodziewa¢ si¢ przy falach znacznych za-
wartych w przedziale 0,7 ~ 1,5 m 1 okresach wigkszych
Whioski wynikajace z analizy wynikow przeprowadzonych lub co najmniej rownych 5's,
obliczen sa nastgpujace: — zasigg pradéw rozrywajacych (od brzegu w kierunku
— przy wzroscie dtugo$ci fal docierajacych w sgsiedztwo morza)'sie;ga do odnrlo.r sl.deg(.) sktonu drugiej odladowe;
brzegu wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia pra- rewy, tj. do odleglosci siggajacych do okoto 300 m od
dow rozrywajgcych, brzegu.
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