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Natezenie ruchu osadéw dennych w morzach i oceanach
oraz zmiany poziomu dna zaleza od intensywno$ci wymuszen
hydrodynamicznych, tj. predkosci ruchu wody w warstwie
przydennej. Ruch ten moze by¢ zwigzany z pradami typowymi
dla otwartego morza, tj. np. pradami dryfowymi lub gradiento-
wymi. W morzach ptywowych, np. na Morzu Pétnocnym, ob-
serwuje si¢ duze ruchome formy denne na glebokos$ciach rze-
du 20 = 30 m, ktorych istnienie i dynamika zalezy od zjawisk
ptywowych [4, 8]. Przydenny ruch wody i osadéw w obszarze
transformacji fal jest wywotany najczesciej oscylacyjnymi prze-
ptywami generowanymi w toni wodnej ruchem falowym na
swobodnej powierzchni morza, pradami pochodzenia falowego
(wzdtuzbrzegowymi i poprzecznymi do brzegu, w tym pradami
rozrywajacymi), charakterystycznymi dla morskiej strefy przy-
brzeznej, gdzie wystepuje dysypacja energii fal.

Przestrzenna zmienno$¢ natgzenia ruchu osadéw dennych
jest bezposrednia przyczyng akumulacyjnych i erozyjnych pro-
cesOwW zachodzacych w dnie morskim. Procesy te sg niezwykle
intensywne w strefie przyboju, gdzie oddziatywanie fal i pra-
dow pochodzenia falowego na dno morskie jest najsilniejsze.
W wiekszych odleglosciach od brzegu, w obszarze zwickszaja-
cych si¢ glebokos$ci, natezenie ruchu osadéw znacznie maleje,
a ewolucja dna morskiego staje si¢ znikoma.

Tradycyjnie za odmorska granicg wptywu falowania na dno
morskie w skali jednego roku przyjmuje si¢ tzw. glebokosé
zamknigcia h, wystgpujaca na profilu poprzecznym brzegu
w miejscu, gdzie ekstremalne fale sztormowe w analizowanym
rocznym przedziale czasowym nie wywotujg intensywnego ru-
chu osadéw dennych. Najczesciej odnosne ekstremalne warun-
ki sztormowe okreslane sg wysokoscia tzw. ,,efektywnych” fal
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znacznych H,, tj. fal znacznych wystgpujacych przez co najwy-
zej 12 godzin w ciagu roku lub okoto 0,137% analizowanego
przedzialu czasu. Proste rownania (oparte na opracowanych
w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX wieku kon-
cepcjach Birkemeiera [2] i Hallermeiera [6, 7], umozliwiajace
oszacowanie glebokosci zamknigcia h, na podstawie parame-
trow efektywnej fali znacznej H_, podane sq np. w pracy [5].
Nie znajac klimatu falowego, mozna wyznaczy¢ glebokosé za-
mknigcia bezposrednio na podstawie wynikéw pomiarow baty-
metrycznych.

Ze wzgledu na to, ze falowanie jest procesem losowym
i w strefie brzegowej morza zalezy od nieustannie zmieniaja-
cej si¢ morfologii dna morskiego, a z drugiej strony jest przy-
czyna tej zmiennosci, okreslenie glebokosci zamknigcia stano-
wi skomplikowane zadanie. Pierwszym krokiem jest przyjecie
maksymalnego zakresu zmian dna morskiego Ah, ponizej kto-
rego zaktada sig¢, ze dno jest nieaktywne, przynajmniej w grani-
cach bledu przyjetej oceny, zaleznego m.in. od wiarygodnosci
i doktadnos$ci danych batymetrycznych.

Klasyczng definicje glebokosci zamkniecia h, (odnoszacg sig
do jednego roku) mozna uog6lni¢ na kroétsze lub dtuzsze prze-
dzialy czasu. Wowczas kluczowym czynnikiem okreslajacym h,
sa skale zjawisk hydrodynamicznych (jeden sztorm, sezon, rok,
dekada). Im dhuzszy przedziat czasowy, tym wigksza jest gtebo-
kos¢ h. W miare oddalania si¢ od brzegu zmiany dna maleja,
co wynika ze spadku intensywnos$ci oddzialywania pola falo-
wo-pradowego. Dobor przedziatu zmiennosci poziomu dna Ah,
jako kryterium wyznaczania glebokosci zamknigcia h ,w znacz-
nym stopniu zalezy od rzezby dna morskiego, w tym od usytu-
owania duzych form dennych oraz (jak wspomniano uprzednio)
od jakos$ci dostepnych danych batymetrycznych.

Badania prowadzone na réznych odcinkach brzegéw mor-
skich w USA nie wykazujg wyraznych zwigzkéw pomigdzy h,
a takimi morfologicznymi cechami obszaru brzegowego, jak na-
chylenie poprzecznego profilu dna czy Srednica ziaren osadow.
Istotnym czynnikiem moze by¢ natomiast wyrazna niestabil-
no$¢ brzegu i ewentualne jego sztuczne zasilanie [3].

W przypadku duzych skal czasowych glebokosci zamknigcia
h wystepuja w rejonach dna morskiego znacznie oddalonych
od linii brzegowej, tj. w miejscach, gdzie z definicji zmiennos¢
dna morskiego jest znikoma. W takich przypadkach zwykle
przyjmuje si¢ mniejszy zakres Ah, rowny okoto 0,06 + 0,15 m.
W kroétszych skalach czasowych, zwigzanych z bardziej dyna-
micznymi i blizszymi linii brzegowej obszarami dna, np. rejo-
nem wystepowania rew, dopuszcza si¢ wigkszy zakres Ah, tj.
okoto 0,2 +0,3m[3,9, 10].

Prowadzone dla kilku- i kilkunastoletnich przedzialow cza-
sowych badania [3] oraz [10], ktére dotyczyly odbijajacego
energi¢ falowg brzegu bezrewowego lub co najwyzej z jedna
rewa (Laboratorium Brzegowe Duck Point, FRF — Field Rese-
arch Facility, USA), zaktadaty Ah = 0,1 + 0,3 m. Dla takich wa-
runkéw otrzymano w przypadku skali pigciu i wigcej lat warto-
$ci h, rowne okoto 8 m. Zmniejszajac skale czasowe do jednego
roku oraz przyjmujac warto$ci Ah rowne 0,1 m, 0,2 m i 0,3 m,
uzyskano odpowiednio gtgbokosci zamknigcia h, = 5,5 m (odle-
glo$¢ od brzegu L, = 500 + 550 m), h, = 4,5 m (L, =400 + 450 m)
oraz h =4 m (L, =350 + 400 m).
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Rys. 1. Lokalizacja Morskiego Laboratorium Brzegowego IBW PAN
w Lubiatowie

Statystyczna analiza glebokosci zamknigcia w przypadku
mniejszych skal czasowych i wystepujacego w rejonie Mor-
skiego Laboratorium Brzegowego (MLB) w Lubiatowie (rys. 1)
wielorewowego brzegu rozpraszajacego energi¢e falowa wyka-
zuje, ze glebokos¢ zamkniecia h, jest zwigzana z usytuowaniem
systemu rewowego. Najczgsciej wystepuje ona na odmorskim
sktonie rewy, w obrebie ktérej w danej skali czasowej dno we-
dhug przyjetego kryterium zmienno$ci Ah staje si¢ nieaktywne.

Pierwsze badania glebokosci zamknigcia odpowiadajacej
r6znym skalom czasowym przy danych pochodzacych z MLB
Lubiatowo wykonano na przetomie lat osiemdziesigtych i dzie-
wigcdziesigtych XX wieku [11]. Najwicksza skala czasowa
obejmowala jedng dekade (1987-1996) i byta zblizona do naj-
dtuzszych przedziatow czasowych (12 lat) przyjetych w pracy
[10] dla Duck Point [1, 9]. Ze wzglgdu na losowos¢ zjawiska
w analizie zastosowano glownie aparat statystyczny.

Pierwszym statystycznym parametrem wykorzystanym do
okreslenia glebokosci zamknigcia w rejonie MLB Lubiatowo
byto odchylenie standardowe oscylacji poziomu dna morskiego
w stosunku do poziomu $redniego. Badano na jakiej gleboko-
Sci (oraz w jakiej odlegtosci od linii brzegowej) mierzone od-
chylenie standardowe staje si¢ mniejsze od wartosci krytycznej
Ah, przyjmowanej z przedziatu 0,06 + 0,15 m. Wyniki obliczen
okazaly si¢ silnie zalezne od kwadratu liczby obserwacji. Ze
wzgledu na to zdecydowano si¢ na zastosowanie mniej czutego
na liczbg obserwacji statystycznego parametru okreslonego jako
,rozstep zmiennosci dna”, bedacego réznica pomiedzy ekstre-
malnymi (minimum i maksimum) poziomami dna. Parametr ten
poréwnywano z dwiema krytycznymi wielkosciami zmian den-
nych, tj. Ah=0,2miAh=0,3 m.

W wyniku analiz ostatecznie otrzymano, ze quasi-sezono-
wa (wiosna — jesiefi) warto$¢ glgbokosci zamknigcia h, w wa-
runkach wielorewowego brzegu charakterystycznego dla MLB
Lubiatowo w okresie 1987-1996 oscyluje w granicach 5 + 10 m
[11]. Oczywiscie mniejsze wartosci h, rowne okoto 5 + 7 m
uzyskano przy przyjeciu Ah = 0,3 m, a wigksze — wynoszace
okoto 10 m — przy Ah = 0,2 m. Srednio, w obu rozpatrzonych
przypadkach Ah, najczgsciej byly to wartosci mieszczace si¢
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w przedziale okoto 6 + 8 m. Uzyskane wartoéci h, s3 zmienne
wzdluzbrzegowo: odpowiadaja odlegtosciom od brzegu z prze-
dziatu okoto 800 + 1000 m, wystepujac na odmorskim sktonie
rewy najbardziej odlegtej od linii brzegowej, a nawet dalej —
poza systemem rew.

Ekstrapolujac wyniki badan na dtuzsze okresy czasu, wy-
chodzace poza skalg dekady, otrzymuje si¢ wartosci h, rzgdu
16 m przy Ah = 0,3 m oraz okoto 17 m przy Ah = 0,2 m [11].
Przy tak duzych skalach czasowych mozna przypuszczac, ze in-
cydentalne/ekstremalne zjawiska aktywnego oddziatywania na
dno mogga siggac jeszcze glegbiej, przekraczajac nawet 20 m. Sa
to glebokosci wystepujace okoto 2 + 3 km od brzegu. Podkre-
8li¢ jednak nalezy, ze wartosci h, podane dla dtuzszych skal nie
pochodza z bezposrednich pomiaréw, ale sa wynikiem daleko
idacych ekstrapolacji.

DANE BATYMETRYCZNE | FALOWE

Dane terenowe wykorzystane w niniejszej pracy pochodza
z pomiarow prowadzonych w przez Instytut Budownictwa Wod-
nego PAN (IBW PAN) w rejonie Morskiego Laboratorium Brze-
gowego (MLB) w Lubiatowie. MLB Lubiatowo jest placow-
ka stuzgca do badan in situ zjawisk fizycznych zachodzacych
w strefie brzegowej morza. Zakres prowadzonych tam pomia-
row jest bardzo szeroki i obejmuje liczne parametry procesow
hydrodynamicznych, litodynamicznych i morfodynamicznych.
Do niniejszego studium wykorzystano wyniki pomiaréw baty-
metrycznych w strefie przybrzeznej oraz dlugoterminowe zapi-
sy falowania glebokowodnego.

6137200
6137000
6136800
6136600

__ 6136400

E
6136200
6136000
6135800

6135600

6135400 |

Brzeg morski w rejonie Laboratorium charakteryzuje sig ta-
godnym nachyleniem (1 +2%) i jest zbudowany z drobnoziarni-
stego piasku kwarcowego o medianie $rednic ziaren wynoszacej
okoto 0,22 mm. W analizowanym obszarze brzegowym oprocz
3 + 4 stabilnych rew obserwuje si¢ czesto wystepowanie jednej
dodatkowej rewy ulegajacej okresowemu zanikowi. W procesie
transformacji fal na wielorewowym profilu brzegu charakte-
rystycznym zjawiskiem jest stopniowa dysypacja energii falo-
wania poprzez wielokrotne zatamanie fali. W rezultacie bardzo
mata cze$¢ energii falowania glebokowodnego dociera w bezpo-
$rednie sgsiedztwo linii brzegowe;j.

W badaniach tak uksztaltowanej strefy brzegowej morza
istotng rol¢ odgrywaja pomiary batymetryczne. Sa one pro-
wadzone w obszarze wzdluzbrzegowym o wymiarze 2600 m
i 0 rozciaglosci w morze wynoszacej okoto 800 + 1000 m (nie-
kiedy wiecej) od linii brzegowej. Pomiary batymetryczne wy-
konuje si¢ metoda echosondazu we wzajemnie rownolegtych,
potozonych 100 m od siebie, profilach poprzecznych do brzegu
morskiego (rys. 2), z pozycjonowaniem todzi metoda GPS.

Czestos¢ wykonywania oraz odmorskie i wzdhuzbrzegowe
rozciaglosci pomiarow batymetrycznych w MLB Lubiatowo
zalezg od warunkow pogodowych i od biezacych potrzeb uwa-
runkowanych realizowanymi projektami badawczymi. Z tego
powodu pozyskiwanie danych batymetrycznych na przestrzeni
wielolecia ma charakter nieregularny. Badania echosondazo-
we w rejonie Lubiatowa sg prowadzone przecigtnie 1 + 2 razy
w ciggu kazdego roku kalendarzowego. Sa jednak i takie lata,
w ktorych pomiaréow batymetrycznych wcale nie prowadzo-
no. Niektore pomiary si¢gaja glebokos$ci nie przekraczajacych
5 + 6 m, ograniczone s3 zatem do strefy przybrzeznej (o duzej

skala
gtebokosci
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Rys. 2. Oznaczenia profildéw batymetrycznych i uksztattowanie przybrzeznego dna w rejonie Morskiego Laboratorium Brzegowego IBW PAN w Lubiatowie
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dynamice dna morskiego w krotkich skalach czasowych, na-
wet pod wptywem umiarkowanego falowania) i do niniejszego
studium nie dostarczaja istotnych danych. Na potrzeby niniej-
szej pracy rozpatrzono mozliwo$¢ wykorzystania wynikéw po-
miaré6w wykonanych w nastgpujacych terminach: 21.06.2000;
01.06.2001; 16.09.2001; 27.11.2001; 04.10.2002; 26.11.2002;
17.06.2006; 19.09.2006; 28.11.2006; 02.08.2007; 04.11.2008;
26.09.2011; 11/25.07.2012.

Badania hydrodynamiki wielorewowej strefy brzegowej
wymagaja znajomosci parametréw falowania glebokowodne-
go, stanowiacych dane wejsciowe do rozwazan teoretycznych
(w tym modelowania matematycznego) dotyczacych transfor-
macji fal w strefie przybrzeznej oraz pradéw pochodzenia falo-
wego i ruchu osadow.

Od lat dziewigédziesiatych XX wieku glebokowodne warun-
ki falowe sa monitorowane w Lubiatowie przy uzyciu kierun-
kowych boi falowych (Directional Waverider Buoy), produk-
cji holenderskiej firmy Datawell BV — Waverider Mk. II oraz
DWR-7 Mk. III. Wzniesienia swobodnej powierzchni morza sa
mierzone w sposob ciagly z czestoscia probkowania 2,56 Hz,
a statystyczno-stochastyczne parametry falowania sa wyzna-
czane nie rzadziej niz raz na godzing na podstawie co najmniej
dwudziestominutowej rejestracji danych. Z zasilanej wlasnymi
bateriami boi falowej dane s3 transmitowane automatycznie dro-
ga radiowa do odbiornika w laboratorium, gdzie nastgpuje zapis
surowych serii pomiarowych na PC oraz analiza statystyczno-
-stochastyczna i zapis wynikdéw tej analizy w formie raportow
na PC. W efekcie uzyskuje si¢ wysokos¢, okres i kierunek fali.

Harmonogram prac pomiarowych w MLB Lubiatowo za-
lezy od dlugookresowego planu dziatalnosci statutowej IBW
PAN oraz od wysokosci srodkow finansowych uzyskanych na
badania terenowe, jak rowniez od aspektéw technicznych (ko-
nieczne przerwy na konserwacje¢ przyrzadow, wymiang baterii,
itp.). Z wymienionych przyczyn serie pomiarowe (w tym wyni-
ki pomiarow falowania glebokowodnego) nie majg charakteru
cigglego. Na potrzeby niniejszej pracy rozpatrywano mozliwos¢
wykorzystania wynikéw pomiaréow falowania z nastepujacych
przedzialow czasu: 16.02.2001 + 21.10.2001; 01.09.2002 ~+
30.11.2002; 08.08.2003 + 15.11.2003; 19.09.2006 + 06.09.2007;
08.06.2011 +24.08.2011; 30.08.2011 + 06.02.2012; 28.05.2012
+29.03.2013; 18.04.2013 +20.02.2014.

Wszystkie pomiary falowania glgbokowodnego wykonano
w miejscach, gdzie glebokos§¢ morza wynosi 15 + 18 m, na akwe-
nie potozonym w rejonie wspotrzednych 54°50° N, 17°50” E,
w odlegtosci 1,0 + 1,5 mili morskiej (tj. okoto 2 + 3 km) od linii
brzegowe;.

Uwzgledniajac taczng dostepno$é danych falowych i baty-
metrycznych, do dalszych rozwazan, obliczen i analiz przyjeto
dane falowe z przedziatu czasu od 19.09.2006 do 02.08.2007
roku (granice ktorego odpowiadaja datom wykonania pomiaréw
batymetrycznych).

Wybrany okres ma dtugo$¢ okoto 10,5 miesiaca, jest wigc
nieco krotszy niz wymagany do wyznaczenia klasycznej ,,jed-
norocznej” glebokosci zamknigceia na podstawie analizy falowa-
nia zarejestrowanego w czasie 12 miesigey. Koniec tego okresu
powinien przypada¢ na dzien 18.09.2007. W danych falowych
zarejestrowanych w okresie 02.08.2007 + 06.09.2007 nie wy-
stepuja jednakze ekstremalnie duze wysokosci fal (maksymalna

wysokos¢ fali znacznej w tym okresie wynosi 2,21 m). W okre-
sie 07.09.2007 + 18.09.2007 nie zarejestrowano w Lubiatowie
silnych wiatréw. Dane falowe z okresu 19.09.2006 + 02.08.2007
sa zatem wystarczajace do wyznaczenia konwencjonalnej jed-
norocznej gigbokosci zamknigcia.

W toku analizy warunkoéw falowych wyznaczono w wybra-
nym przedziale czasu wysoko$¢ efektywnej fali znacznej H,, tj.
fali o wysokosci charakteryzujacej si¢ prawdopodobienstwem
przewyzszenia wynoszacym 0,137% (czyli wystgpujacej przez
co najwyzej 12 godzin) oraz wartos¢ odpowiadajacego jej okre-
su T. Te parametry efektywnej fali znacznej wykorzystano do
obliczenia glgbokosci zamknigcia.

Rzeczywiste odmorskie zasiegi zmian dennych i glgboko-
$ci odpowiadajace tym zasiggom wyznaczono na podstawie
danych batymetrycznych, zebranych w granicach przedziatu
czasu, w ktorym byly rejestrowane parametry falowania, tj.
w dniach 19.09.2006, 28.11.2006 i 02.08.2007. Analizie podda-
no profile pomiarowe si¢gajace (z jednym wyjatkiem) odlegto-
$ci co najmniej 900 m od linii brzegowej, tj. profile o numerach
3+16 (rys. 2).

Biorac pod uwage doktadno$¢ wskazan echosondy i do-
ktadno$¢ pozycjonowania todzi pomiarowej oraz przestrzenng
powtarzalno$¢ badan, jako maksymalny zakres zmian dna mor-
skiego, ponizej ktorego zaktada sig¢, ze dno jest nieaktywne,
przyjeto Ah=0,3 m.

WYNIKI OBLICZEN GLEBOKOSCI ZAMKNIECIA
A RZECZYWISTY ODMORSKI ZASIEG ZMIAN DENNYCH

Obliczenia glgboko$ci zamkniecia (h,)) przeprowadzono przy
uzyciu nastepujacych poét-empirycznych formut, zaproponowa-
nych przez Hallermeiera i Birkemeiera [5]:

HZ
h, :2,28He—68,5( Tezj (1)

e

H 2
h, =1,75He—57,9[ Tezj 2)
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie.

Co ciekawe, wzory (1) i (2) zawieraja jedynie parametry hy-
drodynamiczne klimatu falowego, brak w nich natomiast §redni-
cy osadéw budujacych dno morskie. Okazuje sig, ze Hallermeier
w swoich pracach [6] i [7] na podstawie danych laboratoryjnych
i terenowych pozytywnie zweryfikowat wzor (2) dla szerokiej
gamy S$rednic ziaren piasku (od 0,16 do 0,42 mm).

Wyniki obliczen glebokosci zamknigcia uzyskane za pomo-
ca wzorow (1) 1 (2) przedstawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. GlebokoS$ci zamkniecia w Lubiatowie
wedlug formul Hallermeiera i Birkemeiera

Okres He [m] Te [S] hz‘ Hallermeier [1’1’1] hz, Birkemeier [1’1’1]

19.09.2006 — 02.08.2007 3,5 7,7 6,5 4,9

Glebokosci zamknigcia obliczone wzorami (1) i (2) znacz-
nie r6znig si¢ od siebie. Wartos¢ wyznaczona wzorem (1) jest
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0 33% wigksza niz warto$¢ wyznaczona wzorem (2). Przyczyn
rozbiezno$ci w wartosciach h, uzyskanych przy uzyciu réznych
wzoréw majacych genez¢ empiryczng mozna upatrywac w od-
miennosci srodowisk, dla ktorych je wyprowadzono i wystepu-
jacych tam warunkow fizycznych, a takze w jakosci danych.

Analizie zasiegu zmienno$ci dna morskiego na podstawie
danych batymetrycznych poddano 14 profilow echosondazo-
wych oznaczonych numerami od 3 do 16 (rys. 2), prostopadtych
do linii brzegowej, wzajemnie réwnolegtych i odleglych od
siebie 0 100 m. Przykladowe zmiany batymetryczne przedsta-
wiono na rys. 3 + 8. W kilku przypadkach, tj. w odniesieniu do
profilow 4, 6, 11, 13, 14 i 16, nie udato si¢ okresli¢ zasiegow

Tabl. 2. Zasi¢gi zmian batymetrycznych X,

zmian batymetrycznych X, i glebokoSci odpowiadajacych tym
zasiggom h_, poniewaz albo doktadno$¢ kursu todzi na przekro-
ju pomiarowym byla niewystarczajaca (przekraczata warto$¢
btedu przyjeta jako 10 m), albo tez zmienno$¢ w czasie profilow
na ich odmorskich koncach przekraczata wartos¢ Ah = 0,3 m
(przyktadowe profile 4 i 16, odpowiednio na rys. 3 i 8).

Z ogladu rys. 3 + 8 wynika, ze znaczne zmiany denne (prze-
kraczajace przyjete kryterium Ah = 0,3 m) wystepuja na glebo-
kosciach znacznie wigkszych od wartosci h, = 4,9 m (tabl. 1)
uzyskanej wzorem Birkemeiera (2) i nieco wigkszych od warto-
$cih = 6,5 m (tabl. 1) uzyskanej wzorem Hallermeiera (1). Wy-
kresy przedstawiajace zmiennos¢ w czasie profilu nr 16 (rys. 8)

i glebokosci odpowiadajace tym zasiggom h,

Nr profilu 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
X, 940 - 910 - 870 770 900 800 - 960 - - 960 -
h, 7,5 - 7,5 - 7,0 6,0 7,3 6,5 - 6,8 - - 7,7 -

4 .............................................................................................

2 .............................................................
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Rys. 3. Zmiany batymetryczne profilu nr 4 w okresie od 19.09.2006 do 02.08.2007
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Rys. 4. Zmiany batymetryczne profilu nr 5 w okresie od 19.09.2006 do 02.08.2007
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Rys. 8. Zmiany batymetryczne profilu nr 16 w okresie od 19.09.2006 do 02.08.2007

kaza przypuszczaé, ze glebokos$¢ zamknigcia na tym profilu
wynosi co najmniej 9 m. Komplet wynikéw analizy zasiggow
zmian batymetrycznych X . i glebokosci odpowiadajgcych tym
zasiegom h, zamieszczono w tabl. 2.

Glebokosci odpowiadajace zasiggom zmian batymetrycz-
nych h podane w tabl. 2 s3 generalnie zblizone do wartosci
h = 6,5 m uzyskanej wzorem (1), (tabl. 1). Tylko w jednym
przypadku warto$¢ h,jest o 0,5 m mniejsza od h, (profil nr
8), w innym przypadku h = h (profil nr 10), na pozostatych
za$ profilach rzeczywista gleboko$¢ zamkniecia h_ = jest nieco
wigksza od wartosci h, (maksymalnie o okoto 19%). Nalezy
jednakze pamigtaé, ze dla sze$ciu z czternastu profilow (43%
przypadkéw) analiza byta niemozliwa, a wartoéci h_bytyby naj-
prawdopodobniej zdecydowanie wigksze zarowno od wartosci
h = 6,5 m, jak i maksymalnej wartosci h_ztabl. 2 (h,_=7,7 m).
Whioskowac z tego mozna, ze dla wielorewowego brzegu mor-
skiego, stopniowo rozpraszajacego energie falowa, nie tylko
z wzoru Birkemeiera (2) ale rowniez Hallermeiera (1) biorg si¢
niedoszacowania glgbokosci zamkniecia.

ZAKONCZENIE

Wyniki obliczen glgbokosci zamknigcia uzyskane w ramach
niniejszego studium za pomocg wzorow (1) i (2) sg zblizone do
warto$ci opublikowanych w pracy [11]. Na podstawie danych
wiatrowych zebranych w Helu w latach 1960-1985 autorzy
wyzej wymienionej publikacji oszacowali dla poszczegoélnych
lat wysokosci gtgbokowodnej efektywnej fali znacznej H,. Dla
otrzymanych warto$ci H, = 3,5 + 5,5 m, stosujac wzor Hallerme-
iera (1), uzyskali oni gtebokosci zamknigcia h, = 7 + 11 m. La-
two zauwazy¢, ze lewa granica przedzialu wysokosci rozpatry-
wanych wowczas fal efektywnych (H, = 3,5 m) jest identyczna
z warto$cig wyznaczong w ramach niniejszej pracy. Rozne (acz-
kolwiek podobne) glebokosci zamknigcia h, uzyskane wzorem
(1) w badaniach [11] i przedstawionych w pracy (odpowiednio
7,0 m i 6,5 m) wynikaja zapewne z réznych okresow fal efek-
tywnych T, wystepujgcych w rejonie Helu i Lubiatowa.

Pot-empiryczne wzory (1) i (2) wyprowadzono przy zaloze-
niu, ze silg sprawczg ruchu osadoéw i zmian dna morskiego sa
naprezenia $cinajace generowane przydennymi pradami oscy-
lacyjnymi pochodzenia falowego [5]. Nie mozna jednakze wy-
kluczyé¢, ze na glebokosciach 6 + 7 m i wigkszych ma miejsce
wspotoddzialywanie przydennych oscylacji falowych i przyden-
nych pradow pochodzenia falowego typowych dla strefy brze-
gowej oraz silnych pradéw otwartego morza, takimi jak dryfowe
lub gradientowe. Nalezy przypuszczaé, ze prady owe wspot-
dzialajac z falowaniem, wzmagajg jego oddziatywanie na dno
morskie do tego stopnia, ze osady sa wprowadzone w ruch, co
nie miatoby miejsca przy dziataniu na dno naprezen $cinajacych
wywotanych jedynie ruchem wody pochodzacym od falowania.

Nie ulega watpliwosci, ze w wielorewowym brzegu mor-
skim, charakterystycznym dla potudniowego Battyku, rzeczy-
wiste glebokosci zamknigcia (wyznaczone na podstawie danych
batymetrycznych) sg wicksze od warto$ci obliczonych na pod-
stawie parametrow efektywnej fali znacznej. Fakt ten sktania do
sformutowania hipotezy dotyczacej istotnej roli pradéw typo-
wych dla pelnego morza, wystepujacych poza strefa brzegowa
i wspotoddziatujacych z przeptywami pochodzenia falowego.
Wspoétoddziatywanie to prawdopodobnie generuje w warstwie
przydennej naprezenia $cinajace wystarczajagce do wywola-
nia w warunkach sztormowych intensywnego ruchu osadoéw
i w konsekwencji zmian dna morskiego.

Autorzy niniejszej pracy widzg potrzebe kontynuowania ba-
dan odmorskiego zasiggu zmiennosci dna strefy brzegowej w roz-
nych skalach czasowych. Dalsze prace dotyczace tego zagadnie-
nia beda ukierunkowane na doktadne wyznaczenie sit sprawczych
ruchu osadéw dennych (przydennych napr¢zen $cinajacych)
w ekstremalnych warunkach sztormowych o réznych okresach
powtarzalnosci, ze szczegolnym uwzglednieniem efektow przy-
dennego wspotoddziatywania przeptywow pochodzenia falo-
wego (tzw. falowych predkoéci orbitalnych) i pradow morskich
wystepujacych na granicy strefy przyboju i poza strefg przyboju.

Bezcennym przedsigwzigciem byloby przeprowadzenie w tym
rejonie pomiaréw pradoéw przydennych podczas silnych sztormow.
Badania tego rodzaju nie byly bowiem do tej pory realizowane.
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PODZIEKOWANIA

Wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule uzyska-
no dzigki srodkom finansowym udzielonym przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na rzecz dziatalnosci statutowej
IBW PAN (temat 2.2) oraz czgSciowo w ramach realizacji pro-
jektu badawczego pt. ,,Analiza wplywu falowania podgrawita-
cyjnego i wiatrowego na przebudowg dna i brzegu morskiego
—rozbudowa i weryfikacja modeli matematycznych i numerycz-
nych” (nr projektu 2012/05/B/ST10/00926).

LITERATURA

1. Beavers R., Howd P., Birkemeier W., Hathaway K.: Evaluating profile
data and depth of closure with Sonar Altimetry. Proc. Coastal Sediments’99,
Hauppauge (Long Island), ASCE, 1999, 479-490.

2. Birkemeier W.A.: Field data on seaward limit of profile change. Journal

of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering (3), 1985, 598-602.
3. Capobianco M., Larson M., Nicholls J., Kraus N.: Depth of closure.

A contribution to the reconciliation of theory, practice and evidence. Proc. Costal
Dynamics’97, Plymouth, ASCE, 1997, 506-515.

4. Carbajal N., Montao Y.: Comparison between Predicted and Observed
Physical Features of Sandbanks. Estuarine, Coastal and Shelf Science, Vol. 52,
2001, 435-443.

5. Dean R.G.: Beach Nourishment. Theory and Practice. Advanced Series on
Ocean Engineering — Volume 18. World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., 2002.

6. Hallermeier R.J.: Uses for a calculated limit depth to beach erosion.
Proceedings, 16th Coastal Engineering Conference, American Society of Civil
Engineers, 1978, 1493-1512.

7. Hallermeier R.J.: A profile zonation for seasonal sand beaches from
wave climate. Coastal Engineering (4), 1981, 253 —277.

8. Hulscher S.JJM.H., van den Brink G.M.: Comparison between pre-
dicted and observed sand waves and sand banks in the North Sea. Journal of
Geophysical Research, 106 (C5), 2001, 9327-9338.

9. Nicholls R., Birkemeier W., Hallermeier R.: Application of depth of
closure concept. Proc. 25" International Conf. on Coastal Engineering, Orlando,
ASCE, 1996, 3874-3887.

10. Nicholls R., Birkemeier W.: Morphological and sediment budget con-

trols on depth of closure at Duck, NC. Proc. Coastal Dynamics’97, Plymouth,
ASCE, 1997, 496-505.

11. Rozynski G., Pruszak Z., Okroj T., Zeidler R.: Depth of closure and
seabed variability patterns. Proc. 26™ International Conf. on Coastal Engineer-
ing, Copenhagen, ASCE, 1998, 2926-2939.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2015

17



