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Brzeg morski potudniowego Battyku w wigkszosci jest brze-
giem piaszczystym charakteryzujacym si¢ tym, ze od strony mo-
rza wystepuja rewy, a od strony ladu system wydmowy. Polski
odcinek brzegu morskiego to prawie w cato$ci brzeg piaszczysty,
gdzie na podwodnym jego sktonie wystepuje nawet kilka rew,
anadwodng cze$¢ tworzy plaza oraz naturalna wydma o ré6znych
rozmiarach. Na znacznych odcinkach brzeg ten podlega proce-
som erozyjnym i jest w r6zny sposob chroniony.

Zakres i tempo zmian brzegu naturalnego zalezy od wielu
czynnikow. Glowne naturalne czynniki to lokalne zasoby osa-
dow tworzacych brzeg, kierunki, wielko$ci i zaburzenia ruchu
osadow oraz intensywno$¢ oddziatywania na brzeg pol falowo-
pradowych. W tym konteks$cie kazda analiza stabilno$ci brzegu
oraz jego wrazliwosci na erozj¢ zwigzana jest z oceng aktual-
nej objetosci osadow tworzacych dany brzeg oraz fizycznych
oddzialywan zewnetrznych destabilizujacych jego stan. Analize
zmiennosci w czasie objetosci osadow tworzacych brzeg przy
uzyciu roznych przyblizen, bez powigzania ich jednak z wymu-
szeniami zewngetrznymi rodzaju falowo-pradowych, przedsta-
wiono w pracy [11]. Jednym z wynikow przedstawionych tam,
na podstawie danych pochodzacych z pomiaréw dokonanych
systemem JARKUS w réznych miejscach brzegu holenderskie-
g0, jest pokazanie duzej zmiennosci objetosci osadow brzego-
wych w cyklu rocznym, z niewielkimi trendami dtugookreso-
wymi.

Generalnie, w uproszczeniu, brzeg morski podzieli¢ mozna
na czg¢$¢ podwodna oraz nadwodng. Najistotniejszg podwodng
czegscia brzegu - z punktu widzenia procesow brzegowych - jest
strefa ptytkowodna obejmujaca rewy, jesli istnieja, ktora roz-
cigga si¢ od tzw. glgbokosci zamknigcia profilu poprzecznego
(strona odmorska) do linii brzegowej od strony ladu. Morfody-
namicznie obejmuje ona aktywng czg$¢ podwodnego obszaru
brzegowego.

Podstawowe elementy nadwodnej czgéci brzegu to plaza
oraz wydmy wraz z cala réznorodno$ciag wystepujacych tam
form morfologicznych o réznej skali i trwalosci. Analizy zmien-
nosci samej linii brzegowej byly i sa w dalszym ciagu tematem
wielu prac. W zalezno$ci od celu analizy przykladowo mozna

wymieni¢ tutaj prace [5, 6, 4], w ktérych analizowano zmien-
nosci linii brzegowej rozumianej jako globalna linia rozdziatu
morze — lad, badz tez prace [1,2, 8], w ktorych z kolei skupiano
si¢ na szczeg6lowych badaniach réznych form morfologicznych
rodzaju rytmicznych zafalowan i festondw tworzacych w catej
ztozonosci linig brzegowa.

Analizy skupiajace si¢ na roznych aspektach zmiennosci
wydmy jako odlagdowej nadwodnej czesci brzegu sg takze tema-
tem wielu badan czy teoretycznego modelowania. Przyktadowo
mozna wymienic¢ tutaj prace [3, 7, 12, 13].

W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie nadwodnej
czgscel brzegu, ktora obejmuje obszar w tym przypadku samej
plazy i rozciaga si¢ pomigdzy linig brzegowa, rozumiang jako
geometryczna linia rozdziatu woda — lad, a stopa wydmy. Jest
to morfologicznie kluczowy, najbardziej dynamiczny obszar
nadwodnej czesci brzegu. Odmorskg granice tego obszaru, cha-
rakteryzowang przez $rednie potozenie linii brzegowej, przyjeto
jako lini¢ obejmujaca rowniez rézne jej zafalowania i nieregu-
larno$ci, natomiast za odladowa granice przyjeto stope gtdéwnej
wydmy, takze z uwzglednieniem jej nieregularnosci.

Przyjeta do analizy nadwodna czgs¢ brzegu charakteryzuje
objetos¢ osadow plazowych V opisana trzema geometrycznymi
wymiarami. W plaszczyznie poziomej, oprocz podanej wielko-
$ci w kierunku poprzecznym do brzegu (parametr B), drugim
parametrem jest wymiar wzdluzbrzegowy L, ktorym jest prosto-
liniowy odcinek brzegu rowny 500 m. Trzecim wymiarem jest
pionowy odcinek hp zawarty pomig¢dzy poziomem referencyj-
nym kazdorazowo odnoszonym do $redniego badz chwilowego
poziomu morza a lokalna rz¢dna plazy (rys 1).

Przyjmujac fakt, ze ciagle dostosowywanie si¢ brzegu mor-
skiego do stanu réwnowagi jest funkcja zmiennych zewnetrz-
nych sil pochodzenia falowego, w ramach podstawowego celu
pracy, podjeto probe empirycznej analizy i opisu, w réoznych ska-
lach czasowych, zmiennosci nadwodnej czesci brzegu w funkcji
dostarczanej do brzegu energii pochodzenia falowego. Analize
przeprowadzono przyjmujac skale przestrzenne rzedu od kilku-
dziesieciu do kilkuset metrow, a czasowe zmieniajace si¢ od kil-
ku tygodni do kilkunastu lat.
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Rys. 1. Schemat brzegu z przyjetymi geometrycznymi parametrami jego opisu
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Do analizy wykorzystano wyniki badan, ktore prowadzone
byly w rejonie Morskiego Laboratorium Brzegowego w Lu-
biatowie w okresie 1998-2012, gdzie geometryczne wymiary
brzegu (plazy) przestrzennie wykazuja duza zmiennosc (rys. 2).
Z okresu tego wybrano przedziaty czasowe, kiedy rownocze$nie
z regularnymi dlugookresowymi pomiarami morfologicznymi
plazy prowadzone byly pomiary falowania glebokowodnego za
pomocg boi falowej. W analizie dokonano pewnych uproszczen,
pomijajac efekty eoliczne oraz czynniki zwigzane z wahaniami
poziomu morza, skupiajac si¢ wylacznie na oddzialywaniu ener-
gii falowej na brzeg.

Podwodna czg$¢ brzegu charakteryzuje si¢ fagodnym pochy-
leniem (B = 0,015) i jest zbudowana z drobnoziarnistego piasku
kwarcowego o $rednicy rownej okoto d,; =~ 0,22 mm. Oprécz
3+4 stabilnych rew, w obszarze tym obserwuje si¢ czesto wyste-
powanie jednej dodatkowej rewy ulegajacej okresowemu zani-
kowi. Charakterystyczny profil brzegowy (profil nr 6) oraz jego
okresowa zmiennos¢ w trakcie ekspedycji ,,Lubiatowo02006”
wraz z zainstalowang w trakcie jej trwania aparaturg przedsta-
wiono na rys 3. Rewa przybrzegowa w stosunku do systemu
stabilnych rew jest mato trwata i ma czesto charakter ptaskie-
go podwodnego wyptycenia. W zaleznosci od warunkéw hy-
drodynamicznych, w okresach spokoju forma ta przesuwa si¢
w sgsiedztwo linii brzegowej, czesto taczy si¢ z nig i tworzy
nowy (akumulacyjny) uktad plazy. Natomiast w czasie silnego
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Rys. 2. Ogdlny widok badanego brzegu
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Rys. 3. Charakterystyczny poprzeczny profil brzegowy (profil 6) w czasie badan (2006 rok)

falowania (sztormu) ulega ona calkowitemu lub cze¢$ciowemu
rozmyciu i uczestniczy w procesie erozji brzegu.

Ze wzgledu na brak ptywdw oraz znaczng izolacj¢ Morza
Baltyckiego od innych akwenoéw morskich podstawowym czyn-
nikiem sprawczym ruchu osaddéw i zmian dennych, przy zmien-
nych poziomach morza, jest falowanie wiatrowe. Przy $rednim
poziomie morza rownym 500 cm (zero wodowskazu w uktadzie
Amsterdam) w dtuzszych okresach zakres czasowych $rednio-
miesiecznych oscylacji poziomu wody w morzu jest nieduzy
i zmienia si¢ od okoto 515 cm — miesigce zimowe do 485 cm
— miesigce letnie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wahania ekstre-
malne sa do$¢ znaczne i moga zmienia¢ si¢ w zakresie od okoto
600 cm do okoto 450 cm.

W zaleznos$ci od wielkos$ci falowania podchodzaca do brze-
gu fala z r6zng intensywnoscia i sposobem ulega zatamywaniu
i dyssypacji. Ciagte pomiary falowania gt¢bokowodnego wyko-
nane przez szereg lat za pomoca kierunkowej boi falowej na gle-
bokosci 2 = 15 + 20 m wykazywaly, ze wysokos$¢ fali znacznej
(H) w badanych okresach rocznych wielokrotnie przekraczata
1 m. Maksymalna zanotowana w badanym okresie (1998-2012)
wysoko$¢ fali znacznej (H)) wynosita 4,68 m (rys. 4b), a wy-
soko$¢ fali maksymalnej /= 7,18 m (rys. 4a). Srednie wy-
sokosci fal (Hlub H ) byly znacznie mniejsze i maksymalnie
dochodzity do okoto 3 m. Przyktadowy roczny cykl pomiarow
falowania obejmujacy okres od pierwszej potowy wrzesnia 2006
do poczatku wrzesnia 2007 roku przedstawiono na rys. 4.

Okresy fali $redniej T’ wahaja si¢ w do$¢ duzym zakresie, tj.
od okoto 2,5 do 7,5 s, przy czym w przypadku czystych fal wia-
trowych przewaza falowanie o srednich okresach 3,5 + 4,5 s.
Okres fali znacznej 7, w trakcie silnego sztormu moze przekra-
czaé nawet 9 s (rys 4c).

Z wielomiesigcznej analizy falowania glgbokowodne-
go (gtebokos¢ i = 15 m), opisanego wysokoscig H,_ wynika,

ze srednioroczna energia E, generowana na glgbokiej wodzie
w skali catego roku wynosi okoto 0,88:10° [J/m], przy okreso-
wych maksymalnych warto$ciach rownych okoto 3,4-10° [J/m],
a minimalnych okoto 0,1-10° [J/m] [9]. Rozdzielajac t¢ energi¢
na sezon jesienno-zimowy oraz wiosenno-letni, otrzymuje si¢
odpowiednio okoto 1,33-10° [J/m] oraz 0,46-10° [J/m]. Sa to
wartosci wynikajace z danych dla jednego w sumie przecigtne-
go roku i moga rozni¢ si¢ w przypadkach warunkow (lat) eks-
tremalnych.

Nadwodng analizowang cze$¢ brzegu tworzy plaza o zmie-
niajacej si¢ szeroko$ci, ograniczona od strony ladu systemem
wydmowym z wydma przedniag o wysokosci rzedu kilku, kil-
kunastu metrow, natomiast od strony morza zard6wno czasowo,
jak i przestrzennie dynamicznie zmieniajaca si¢ linig brzegowa.
W trakcie silnych sztorméw uklad wydmowy jest podmywa-
ny i podlega procesowi erozji, natomiast w okresach spokoju,
wskutek wyraznych proceséw eolicznych i wypadkowemu do-
brzegowemu ruchowi osadéw, nastepuje akumulacja i rozbudo-
wa. Linia brzegowa w poréwnaniu do linii stopy wydmy jest
bardziej dynamiczna i ma przy tym silniej zré6znicowany ksztatt
z wieloma formami brzegowymi rodzaju mniej lub bardziej re-
gularnych zafalowan. Srednia szeroko$¢ plazy na okoto trzyki-
lometrowym odcinku brzegu, gdzie miesci si¢ badany fragment,
waha si¢ w granicach od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu metrow,
przyjmujac srednie wartosci okoto 40 m [10]. Wspotczynnik ko-
relacji pomiedzy rownoczesng zmiennoscia linii brzegowej oraz
stopy wydmy wykazuje na tym odcinku do$¢ duza zmienno$¢.
[10]. Generalnie odcinki brzegu, gdzie wystgpuje w miarg zgod-
ny ruch linii brzegowe;j i stopy wydmy, charakteryzuja si¢ wez-
sza plaza, natomiast w warunkach szerokiej plazy korelacje sta-
ja si¢ przypadkowe. Przykltadowe dlugookresowe (1983-2007)
zmiennosci dla dwoch profilow (rys. 1) oraz towarzyszace im
korelacje przedstawiono na rys 5.
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Rys. 4. Parametry fali glgbokowodnej w przyktadowym okresie 09.2006 — 09.2007

DANE POMIAROWE

Rejestracje nadwodnej czgsci brzegu wraz z duzymi formami
brzegowymi, w tym potozenia linii brzegowej oraz odmorskiej
strony wydmy, od 1984 roku s3 w MLB Lubiatowo pomiarami
rutynowymi. Pomiary te odbywaja si¢ z wzdtuzbrzegowym kro-
kiem przestrzennym rownym 100 m w przyblizeniu miesi¢cz-
nych odstgpach czasowych. W niniejszej pracy do analiz przy-
jeto 500 metrowy odcinek brzegu obejmujacy profile 3, 4, 5, 6,
7, 8 (rys. 2) oraz okresy czasowe z przerwami wynikajacymi
z braku ciaglosci pomiaru falowania boja falowa od 1998 do
2012 roku. Schemat przyjetego do badan nadwodnego odcinka

brzegu przedstawiono na rys. 1. W przyjetym okresie pomiary
byly wykonywane za pomoca GPS-u i dalmierza optycznego.
Przyjety okres czasowy wynikal z dostgpnosci w tym okresie
czasowym rownoczesnych pomiaréw falowania gtebokowodne-
go tworzacych tto sit sprawczych.

Falowanie w przyjetym do analizy okresie czasowym 1998-
2012 byto rejestrowane za pomocg kierunkowej boji falowe;.
Pomiar nie byt ciagly i odbywat si¢ w ramach kilku-, kilkunasto-
miesigcznych ekspedycji terenowych, majacych miejsce w la-
tach 1998, 2003, 2006, 2007, 2011/2012, podczas ktorych boja
falowa byla ustawiana na glebokosciach okoto 15+ 18 m.
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Rys. 5. Dlugookresowe zmiennosci linii brzegowej oraz linii stopy wydmy wraz ze wspotczynnikiem korelacji

ANALIZA OBLICZENIOWA
Sita sprawcza (falowanie)

Jako sile sprawcza, powodujaca odpowiednie zmiany plazy,
przyjeto falowanie wiatrowe. Ruch falowy generowany wiatrem,
w tym wysokos$¢ fali, opisuje sie, stosujac rozne statystyczne cha-
rakterystyki. W przypadku oceny wilasciwosci energetycznych
falowania wysoko$¢ nieregularnej fali wiatrowej najczesciej opi-
suje sig, przyjmujac fale znaczng H_ lub sredniokwadratowg H_
(z ang. root-mean square). Czasami przyjmuje si¢ takze wyso-
kos¢ fali okreslang jako fala srednia H_, ktorg opisuje si¢ zwykig
$rednig wysokos¢ fali. Pierwsza charakterystyke wysokosci fali
H_ stosuje si¢ przy opisie energii, ktore w ramach catego spek-
trum, niosg wyzsze fale (Srednia wysoko$¢ ze zbioru 1/3 fal naj-
wyzszych w zapisie fali losowej), natomiast drugie H__lub H _
definiuja $rednie warto$ci wysokosci fal nieregularnych.

Przyjmijmy w ramach kolejnych okreséw At _pomiedzy po-
miarami geometrii plazy opis rozktadéw wysokosci fali poprzez
charakterystyki H_ oraz H, . Takiemu przyjeciu towarzyszy¢ be-
dzie, wynikajaca z tych wysokos$ci, znaczna roznica w wartosci
energii fali. Oznacza to, ze, analizujgc sity sprawcze oddziatu-
jace na brzeg, ktore wyrazamy poprzez energi¢ falowania, istot-
nym elementem bedzie przyjecie sposobu/charakterystyki opisu
wysokos$ci falowania wiatrowego. Dokonywane dotad rozne
obserwacje 1 analizy sugeruja, ze zasadnicze zmiany brzegowe,
w tym glownie erozyjne, lepiej sa odwzorowywane i opisywa-
ne w przypadku zastosowania charakterystyk falowania, ktore
zwigzane sg z falami wyzszymi. Dlatego tez w celu zdefiniowa-
nia energetycznych wlasciwosci falowania wiatrowego oddzia-
lywujacego na brzeg, jako podstawowsg charakterystyke opisu
wysokosci fali, zastosowano przede wszystkim fale znaczna, tj.
H.,. Srednie pomiedzy kolejnymi (przedzialy czasowe At) po-
miarami nadwodnej czgsci brzegu wartosci wysokosci fali H,
zdefiniowano jako:

H, =Y (H,), /N (1)

Wartos¢ N jest liczbg pomierzonych fal w okresie At,, tj. cza-
sie pomiedzy kolejnymi pomiarami potozenia linii brzegowej
(obmiarem plazy). W celu pokazania réznic pomiedzy wielko-

$cig energii fali w przypadku przyjecia do jej opisu wysokosci
fal wyzszych (znacznych) lub nizszych ($rednich) obok wyso-
kosci fali znacznej H, przyjmijmy takze H,.

Wykorzystujac charakterystyczny parametr wysokosci fa-
lowania H, = H lub H. = H_ i odpowiadajgcg dtugos¢ fali L,
energi¢ kazdej pojedynczej fali mozna opisa¢ zgodnie z ogdlng
zalezno$cia:

E = é(ngizLﬁ ) 2)

Sumujac, a nastepnie usredniajac wszystkie pojedyncze war-
toSci energii opisane wzorem (2) wystgpujace w ramach okresu
At,, otrzymuje sig Srednig energi¢ falowania, ktora ,.energetycz-
nie” charakteryzuje okres pomig¢dzy kolejnymi pomiarami brze-
gu/plazy:

E, =iEi /N 3)

Wielkos¢ N jest liczbg pojedynczych wartosci energii £,
zwigzanych z odpowiadajgcymi jej falami o wysokosci /1, ktore
wystapily w okresie At,.W ramach niniejszej analizy terminem
energii calkowitej E, okreSla si¢ energi¢ przenoszong wzdiuz
promienia fali. Uwzglednijmy takze, obok energii $redniej Et,
ktéra wystepuje w kazdym okresie At, (3), takZe energi¢ suma-
ryczng X(E)) bedacg sumg energii czgstkowych definiowanych
wzorem (2) w ramach calego okresu At,.

Z poréwnania catkowitej gtgbokowodnej energii fali E, z jej
sktadowgq prostopadia do brzegu E_ otrzymujemy, ze teoretycz-
nie okoto 50 + 60% (maksymalnie 70%) calkowitej energii fa-
lowania glebokowodnego bedzie przenoszone w kierunku pro-
stopadtym do brzegu. Wynika to z sytuacji, ze wzdhuz polskiego
wybrzeza wystepuje przewaga wiatrow zachodnich generuja-
cych skierowane ukosnie do brzegu falowanie glebokowodne,
ktore z kolei definiuje wypadkowa energi¢ fali o tym samym
kierunku. W rzeczywisto$ci jednak nieco wicksza ilo$¢ catkowi-
tej energii glgbokowodnej, niz wynika to z prostej relacji £,/ E,
bedzie dochodzila do brzegu ze wzgledu na proces refrakcji fal,
tj. w miar¢ zmniejszania si¢ glebokosci malenie kata pomigdzy
promieniem fali a kierunkiem prostopadtym do brzegu.

Catkowita energi¢ X(E,) (zsumowang z calego okresu At,)
oraz $rednig 1lo$¢ energii fali E, pomigdzy kolejnymi pomiara-
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Rys. 6. Srednia energia fali znacznej w okresie At, oraz wystepujgce w tym okresie objgtosci osadow plazy
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Rys. 7. Suma energii fali znacznej z okresu At, oraz wystegpujace w tym okresie objgtosci osadow plazy

mi linii brzegowej/plazy At,, ktéra generowana jest na glebokiej
wodzie i w dalszej czgsci bedzie oddziatywata na brzeg, w przy-
padku fali znacznej H_ przedstawiono odpowiednio narys. 617,
natomiast w przypadku przyjecia wysokosci fali sredniej H —
na rys 8 1 9. Zmiennosci energii fali sa przedstawione na tych
rysunkach na tle zmian objetosci osadow tworzacych plaze na
dtugosci 500 m.

Wykresy 6, 7, 8, 9 wyraznie potwierdzaja, ze znacznie lepsza
charakterystyka opisu wysokosci fali, ktéra odwzorowuje rze-
czywisty dynamizm sil sprawczych/energii jest wysokos¢ fali
znacznej w porownaniu do fali $redniej. Rozklady energii fali
sredniej, sptaszczajac rozktad energii, nie s3 w stanie odwzo-
rowywac krotkotrwatych silnych (sztormowych) oddziatywan
na brzeg, ktore to powodujg najwigksze erozyjne zmiany brze-
gowe. Stosunek pomigdzy $rednig E, i sumaryczng energig fali

3(E) zwigzang zardwno z H, jak H_jest podobny i przy sredniej
energii wynosi E(H,)/E(H,) ~ 2,5, natomiast przy sumarycznej
waha si¢ pomigdzy 2 a 3. Wielkosci energii fali glebokowodne;j
usrednianej w ramach przedziatu czasowego At w czasie po-
miaru fali boja falowa przedstawiono w tabl. 1.

Z analizy wykresow wylania si¢ zaskakujacy brak wyraz-
nych korelacji pomiedzy energia fali (zardwno $rednia, jak
i zsumowang z okresu At ) ze zmianami objgtosci osadow two-
rzacych plazg.

Zmiany brzegowe (plazy)

Oceng objetosci osadow odpowiadajaca kazdemu trojwy-
miarowemu pomiarowi plazy wykonano, obliczajac objgtosci
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Rys. 8. Srednia energia fali §redniej w okresie At, oraz wystepujace w tym okresie objetosci osadow plazy
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Rys. 9. Suma energii fali sredniej z okresu At, oraz wystgpujace w tym okresie objgtosci osadow plazy

sprowadzone do poziomu zera Amsterdam (V). Zestawienie
wyliczonych objetosci osadow tworzacych plaze przy sprowa-
dzeniu rozdziatu lad — morze (potozenia linii brzegowej) do po-
ziomu zera Amsterdam (poziom 0, kolumna 2), réznicy objgto-
$ci AV pomigdzy dwoma kolejnymi pomiarami objetosci plazy
(kolumna 3) oraz energii fali (E,) zsumowanej z czasu At, od-
powiadajacej fali znacznej H, (kolumna 4) oraz fali $redniej
(kolumna 6), tabl. 1. Dodatkowo zestawiono wartosci $redniej
energii E wystepujgce w czasie At (kolumny 5 oraz 7).
Zmiany objetosci osadow tworzacych plaze we wszyst-
kich (5) przedziatach czasowych, z okresu 1998-2012, kiedy
réwnoczesnie byla mierzona geometria plazy oraz falowanie
glebokowodne, przedstawiono na rys. 10. Na podstawie tych
sredniookresowych rozktadow wkomponowano krzywa przyj-

mujacg charakter sinusoidy, z ktorej ostroznie wnioskowac
mozna o pewnej dlugookresowosci zmian plazy. Wynika z niej,
ze minimalne obj¢tosci plazy V'~ 10000 ~ 20000 m?/500 m wy-
stepuja w skali okoto 14 + 16 letniej, a maksymalne o warto$ci
¥ ~ 50000 m?/500 m pojawiaja si¢ w potowie tego cyklu.

Bardziej szczegdtowy obraz zmian plazy dla trzech przykta-
dowych wielomiesigcznych (co najmniej rocznych) przedzialow
czasowych obrazuja krzywe na rys. 11. Wykresy te wskazuja,
ze zardwno okresy wystgpowania minimalnych, jak i maksy-
malnych warto$ci objetosci plazy w skali kilku- kilkunastomie-
sigcznych sg do$é wolno zmienne. Swiadczyé o tym moga ich
sptaszczone rozktady w funkcji czasu.

Dodatkowo stwierdzi¢ mozna brak wyraznej tendencji sezo-
nowosci zmiany objetosci plazy.
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Tabl. 1. Zestawienie objetosci plazy V i jej zmiany AV w czasie At, oraz energii fali oraz rézne wartosci energii fali

Data V [m] przy rzgdne AV SE(H) E(H) SE(H,) E(H,) SE(H)/SE(H,)
zwierciadta wody 0 [m*] [J/m] [J/m] [J/m] [J/m] [J/m]
1 2 3 4 5 6 7 8
1998-01-02 16 478
1998-02-02 13 569 -2909 53258 142 20707 55 2,57
1998-04-02 12 996 -573 94 885 75 37241 29 2,55
1998-05-08 15261 2265 11 644 17 4558 7 2,55
1998-05-27 14 189 -1073 6227 16 2422 6 2,57
1998-07-01 14 397 208 10316 17 6469 11 1,59
1998-07-29 12 995 -1402 9991 22 3909 9 2,56
1998-09-02 13480 485 20967 36 8187 14 2,56
1998-10-27 15582 2102 35765 30 13958 12 2,56
1998-12-02 11 746 -3837 8173 14 3206 6 2,55
1999-01-19 15390
1999-04-07 13250 -2140 51204 41 20070 16 2,55
1999-05-06 11 627 -1623 16 201 23 6367 9 2,54
1999-06-10 11932 305 7439 9 2904 3 2,56
1999-07-06 12353 421 4957 8 1938 3 2,56
1999-08-04 11773 -580 8991 14 3539 5 2,54
1999-09-02 12 425 652 9287 17 3678 7 2,53
1999-09-29 13118 693 2773 6 1087 2 2,55
2001-01-24 8225
2001-02-27 13 803 5578 72198 231 30135 97 2,40
2001-03-27 15177 1374 22999 33 9624 14 2,39
2001-04-23 13 169 -2008 46 593 69 19565 29 2,38
2001-06-05 14 469 1300 23276 22 9768 9 2,38
2001-07-11 16 137 1668 24 419 29 10199 12 2,39
2001-08-01 18 292 2155 25968 22 10885 9 2,39
2001-10-04 17 744 -548 26 682 32 11060 13 2,41
2001-11-29 12 201 -5544 7965 19 3311 8 2,41
2003-07-17 23 089
2003-09-03 30352 7263 43239 75 18026 31 2,40
2003-10-03 32001 1650 15 809 22 6553 9 2,41
2003-11-03 34388 2387 61748 84 25787 35 2,39
2003-11-26 36 129 1741 2517 8 1043 3 2,41
2006-09-02 51 086
2006-09-26 48 734 -2352 2108 11 872 5 2,42
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2006-10-19 33735 -15000 17 865 28 7463 12 2,39
2006-10-26 50 069 16335 19 778 25 8263 10 2,39
2006-11-30 43 095 -6974 157 129 145 65826 61 2,39
2007-03-01 41 946 -1149 347 092 105 144755 44 2,40
2007-03-28 41 827 -119 37025 46 15442 19 2,40
2007-04-25 29 466 -12360 51951 58 21662 24 2,40
2007-05-31 42 854 13387 16 054 17 6681 7 2,40
2007-07-01 42 158 -696 22 186 27 9285 11 2,39
2007-08-03 43169 1012 36 675 39 15297 16 2,40
2007-08-14 43 597 428 1486 6 618 2 2,40
2007-09-06 47 302 3705 33209 45 13871 19 2,39
2011-05-26 29 461
2011-06-29 28 749 =711 9379 39 3827 16 2,45
2011-08-18 31192 2443 19 755 33 8024 13 2,46
2011-11-03 34 465 3272 129195 39 52341 16 2,47
2011-12-13 37 138 2674 40 640 85 16326 34 2,49
2012-01-17 20414 -16724 90 994 210 36645 84 2,48
2012-03-05 25 407 4993 9757 41 3965 17 2,46
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Rys. 10. Zmiana w czasie objgtosci osadu analizowanej nadwodnej czgséci brzegu (plazy)

Na podstawie analizy zmienno$ci objeto$ci plazy V mie-
rzonych poprzez wskaznik AV zauwazy¢ nalezy wystgpowanie
zarowno okresow matych, jak i duzych zmian pomiedzy kolej-
nymi miesigcznymi pomiarami/obliczeniami obj¢tosci osadow
plazowych (rys. 12 i 13). Ekstremalnie objetosciowe zmiany
plazy w okresie miesiecznym moga dochodzi¢ do kilkunastu
tysiecy m*/m-c osadow (maksymalnie do ~16 000 m’/m-c).

Najczesciej jednak sg to wartosci rzedu kilkuset do kilku ty-
sigcy m*/m-c, gtéwnie w okresach jesienno-wiosennych, kiedy
pojawiaja si¢ silne sztormy. Ekstremalne zmiany AV wystepu-
ja, z wyjatkiem jednego przypadku (17.01.2012), kiedy plaza
i brzeg jest nie zmrozona, i tym samym mniej odporna na abra-
zj¢ niz w okresie zimowym.
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Rys. 11. Roczne zmiennosci objetosci osadéw analizowanego odcinka plazy
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Rys 12. Zmiana objgtosci osadow tworzacych plaze AV w funkcji ZE, przy fali H,
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Rys. 13. Zmiana objgtosci osadow tworzacych plaz¢ AV w funkeji przy fali H
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PODSUMOWANIE

Podstawowym, do$¢ nieoczekiwanym wnioskiem jest otrzy-
manie braku wyraznej korelacji pomigdzy zmiennoscia energii
fali £ a rownoczesna zmiang objetosci osadow AV tworzacych
badany fragment plazy.

Stosunek pomig¢dzy $rednia E 1 sumaryczng energig fali
3(E) zwigzang zarowno z H, jak H__ jest podobny i dla sredniej
energii wynosi E(HS)/E(Hér) ~ 2,5, natomiast dla sumarycznej
waha si¢ pomigdzy 2 a 3.

Z krzywej majacej charakter sinusoidalny, aproksymujacej
rozktady zmiany objetos$ci osadow tworzacych plaze w pieciu
przedziatach czasowych, z okresu 1998-2012, kiedy rownocze-
$nie mierzona byla geometria plazy oraz falowanie glgboko-
wodne, ostroznie mozna wnioskowac o pewnej dlugookresowo-
$ci zmian plazy. Krzywa ta wskazuje, ze minimalne obj¢tosci
plazy ¥ ~ 10000 + 20000 m*/500 m wystepuja w skali okoto
14 = 16 letniej, a maksymalne o warto$ci V~50000 m*/500 m
pojawiaja si¢ w potowie tego cyklu.

Bardziej szczegolowe obrazy zmian plazy dla trzech przykta-
dowych wielomiesigcznych (co najmniej rocznych) przedziatow
czasowych wskazuja na to, ze zardbwno okresy wystepowania
minimalnych, jak i maksymalnych wartosci objetosci plazy
w skali kilku- kilkunastomiesi¢cznych sg do§¢ wolno zmienne.
Swiadczyé o tym mogg ich sptaszczone rozktady w funkcji cza-
su. Dodatkowo stwierdzi¢ mozna brak wyraznej sezonowosci
zmiany obje¢tosci plazy.

Analiza zmienno$ci objetosci plazy V mierzona poprzez
wskaznik AV wskazuje na wystepowanie krotkookresowych
(miesigcznych) zmian objetosci osadow plazowych, ktore jed-
nak nie sg wyrazne skorelowane z iloscig dostarczanej do brze-
gu energii pochodzenia falowego. Ekstremalnie objgtosciowe
zmiany plazy w okresie miesigcznym moga dochodzi¢ do kilku-
nastu tysiecy m*/m-c osadow (maksymalnie do ~16000 m*/m-c).
Najczesciej jednak sa to wartosci rzedu kilkuset do kilku tysie-
cy m*/m-c. Ekstremalne zmiany AV wystepuja gtownie z wy-
jatkiem jednego przypadku (17.01.2012) w okresach jesienno-
wiosennych, kiedy pojawiaja si¢ silne sztormy niszczace plaze
i brzeg. Natomiast w okresie zimowym plaza czgsto pokryta jest
zmarzling, ktora naturalnie chroni jg przed abrazjg.
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