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Przedstawiana w niniejszym artykule analiza jest wynikiem
realizacji w IBW PAN grantu badawczego NCN pt. ,,Analiza
wplywu falowania podgrawitacyjnego i wiatrowego na przebu-
dowe dna i brzegu morskiego — rozbudowa i weryfikacja mo-

deli matematycznych i numerycznych”. W ramach tego grantu,
jako jedno z gtéwnych przedsiewzig¢, wykonano ekspedycje
pomiarowg w Morskim Laboratorium Brzegowym IBW PAN
w Lubiatowie w dniach 17.09.2014 — 04.12.2015. W jej trakcie
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mierzono w ptytkowodnej czgsci strefy brzegowej, na czterech
sondach strunowych, potozenie zwierciadla wody z czgstotliwo-
$cig 10 Hz. Pozwolito to na szczegodtowe okreslenie procentowe-
go udziatu réznych sktadowych czestotliwosciowych w catosci
spektrum widma falowania w strefie brzegowej. Dodatkowo, na
sondzie centralnej umieszczono pragdomierz elektromagnetycz-
ny w celu ulatwienia identyfikacji i weryfikacji wyodregbnionych
wolnozmiennych sktadowych falowania (fale podgrawitacyjne)
za pomocg odpowiadajacych im wzdhuz-, do- i odbrzegowych
sktadowych przeptywow wody.

Przedstawiane wyniki zostaly zainspirowane przez oraz s3
rozszerzeniem prac wykonanych w ramach rozprawy doktor-
skiej [2], gdzie zastosowano jedynie dwie sondy w plytkowod-
nym obszarze strefy brzegowej. Obecne pomiary, wykonane
na czterech sondach pomiarowych, rozmieszczonych w tym
obszarze strefy brzegowej, stanowily logiczne rozszerzenie
prowadzonych wczesniej badan i analiz, ukierunkowanych na
bardziej precyzyjna i mniej arbitralng identyfikacje dlugosci
wolnozmiennych sktadowych falowania, rozumianych jako fale
podgrawitacyjne. W konsekwencji pozwolilo to na proste okre-
$lenie zwigzanych z falami podgrawitacyjnymi liczb modalnych
bez koniecznosci wykonywania problematycznych i dyskusyj-
nych zatozen dotyczacych szerokosci strefy przyboju.

INSTRUMENTARIUM POMIAROWE

Narys. 1 przedstawiono rozmieszczenie przyrzadéw pomia-
rowych. Trzy sondy (KE- ,,wschodnia”, KS — , potudniowa”,
a wlasciwie centralna i KW — ,,zachodnia”) znajduja si¢ w od-
leglosci okoto 60 m od brzegu i sa posadowione na glebokosci
okoto 0,6 m, a wzdhuzbrzegowo oddalone od siebie o okoto 200
m. Jedng sond¢ falowa (KN — ,,péinocna”, czyli odmorska) po-
sadowiono w odlegtosci okoto 100 m od brzegu, na glebokosci

okoto 1,5 m. W tabl.1 przedstawiono wspotrzedne posadowie-
nia urzadzen pomiarowych w lokalnym ukladzie geodzyjnym.
Urzadzenia pomiarowe zainstalowane w obszarze ptytkowod-
nym mierza z czgstotliwoscig probkowania 10 Hz wzniesienia
swobodnej powierzchni wody. Predkosci pradu wzdluzbrzego-
wego 1 poprzecznego do brzegu sa mierzone z taka samg czgsto-
tliwo$cia rownoczesnie sonda centralng KS.

Tabl. 1. Wspoélrzedne geograficzne
i gleboko$¢ posadowienia sond strunowych

Sonda Wspotrzedne geograficzne p(gi?(:)(;)v]\jicf:ia
KE 772903.550 425606.150 -0,757
KN 772845.7666 425423.5859 -1,6672
KS 772828.7374 425430.0403 -0,6836
KW 772763.5978 425257.0533 -0,382

Na podstawie tabl. 1 mozna tatwo okresli¢ doktadne odle-
glosci migdzy sondami:
=191,34 m,
=184,85m,
=191,49 m,
— zachodniej od odmorskiej: L = 185,68 m,

KN-KW

— wschodniej od zachodniej: L =376,11 m,

KE-KW

— centralnej od odmorskiej: L, = 18,21 m.

Nalezy tez zwréci¢ uwage na stosunkowo plytka gltebokos¢
dna na sondzie KW, w stosunku do KS i KE. Ma to wplyw na
rozktad energii falowej wérod roznych sktadowych czestotliwo-
$ciowych, szczegolnie w pasmie falowania wiatrowego.

— wschodniej od centralnej: L,

— zachodniej od centralnej: L. .,

— wschodniej od odmorskiej: L.
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Rys. 1. Rozmieszczenie sond falowych w trakcie realizacji ekspedycji pomiarowej
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METODY ANALIZY POMIAROW

Problem analizy niezwykle obszernych danych po-
miarowych (kazdy 24-godzinny szereg czasowy zawiera
24 x 3600 x 10 = 864000 pomiar6w) wymaga zastosowania wy-
dajnych metod rozktadu tych szeregoéw na niezalezne od siebie,
roztaczne spektralnie (cho¢ addytywne) sktadowe czestotliwo-
sciowe. W tym celu, zastosowano dyskretna transformacje fal-
kowa (Discrete Wavelet Transform — DWT) na podstawie prawie
symetrycznej funkcji falkowej rodzaju ‘coif5’. Funkcja ta byta
juz stosowana poprzednio w badaniach stanowigcych podstawe
wspomnianej juz rozporawy doktorskiej. Przy czgstotliwosci
probkowania rownej 10 Hz pasmo o najwyzszych czestotliwo-
$ciach, a zatem najkrétszych okresach (detal D1), wyodrgbnione
dzigki metodzie DWT, bedzie zawiera¢ przedziat czgstotliwosci

Tabl. 2. Przedzialy okresow detali metody DWT
przy czestotliwos$ci prébkowania 10 Hz

Nazwa detalu Oll:rrgsgfviﬁ] Uwagi

DI 0,2+ 0,4

D2 0,4-+0,8 Drobne zafalowania wody

D3 0,8+1,6

D4 1,6 =32 Tzw. druga sktadowa harmoniczna

D5 32+64 Falowanie wiatrowe

D6 6,4+12,8 Falowanie rozkotysu

D7 12,8 + 25,6

D8 25,6 = 51,2

D9 51,2+102,4 Falowanie podgrawitacyjne

D10 102,4 +204,8

D11 204,8 +409,6

D12 409,6 = 819,2

D13 819,2 +1638,4

D14 16384~ 3276,8 Gradientalne zmiany zwierciadta
Al4 (jest to tzw. (spi‘qtrz_epia sztormowe, przej.s'cie
stadka aproksy- wyzu/nizu atmosferycznego, itp.).
ke | s
sach dtuzszych niz
zawarte w D14)

(2,5 + 5 Hz), czyli okresy (0,2 = 0,4 s). Pasmo o prawie najwyz-
szych czgstotliwosciach (detal D2) bedzie zawarte w przedzia-
le (1,25 + 2,5 Hz), czyli bedzie obejmowac okresy 0,4 + 0,8 s.
Przedziaty okresow pozostatych detali, okreslone w podobny
sposob, podano w tabl. 2.

Ponadto, podjeto probg wykorzystania metod analizy widma
osobliwego (Singular Spectrum Analysis SSA) oraz empirycz-
nych wzorcow rozktadu (Empirical Mode Decomposition EMD)
do bardziej precyzyjnego rozdzielenia sktadowych w obrebie
jednego detalu, wyodrgbnionego przez analize falkowa, w przy-
padku gdy taki detal cechowat si¢ dwupikowym charakterem
swojej funkcji gestosci widmowej. Wnioski plynace z tych prob
zamieszczono w czgsci koncowej artykutu.

Analizg poszczegolnych detali wykonano za pomoca ich ana-
lizy widmowej (okreslenie ggstosci widmowej detali) oraz funkcji
autokorelacji. Za ich pomoca okreslono okresy piku poszczegodl-
nych detali. Funkcje interkorelacji pomiedzy detalami z réznych
sond dla tego samego przedziatu czestotliwo§ciowego pozwolity
na okreslenie dtugosci fal sktadowych wolnozmiennych, identy-
fikowanych jako fale podgrawitacyjne. Tok rozumowania prowa-
dzacy do oszacowania tych dlugos$ci przez analize funkcji inter-
korelacyjnych przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

ANALIZA WYNIKOW

Z badawczego punktu widzenia, w okresie pomiarowym od
17 wrze$nia do 4 grudnia 2014 roku dominowato stabe falowa-
nie. Zazwyczaj bylo ono zbyt stabe, aby na zasadniczo dyssy-
patywnym brzegu morskim w rejonie MLB Lubiatowo mogto
wystapi¢ falowanie podgrawitacyjne. Najbardziej obiecujacym
wyjatkiem bylo zdarzenie z dnia 06.11.2014 roku, ktére moz-
na uzna¢ za sltaby sztorm, w ktorym sktadowe podgrawitacyj-
ne moga by¢ juz obecne. W tabl. 3 przedstawiono podstawowe
parametry statystyczne zapisow z sond falowych i pradomierza
w tym dniu.

Z danych zamieszczonych w tabl. 3 mozna natychmiast wy-
ciagna¢ dwa bardzo ciekawe wnioski. Po pierwsze, odchylenia
standardowe pomiaréw poziomoé6w wody na sondach KN, KS
i KE sa do siebie bardzo zblizone, natomiast odchylenie na son-
dzie KW jest razagco mniejsze. Odchylenia standardowe sa mier-
nikiem energii falowej zawartej w pomiarze, stad wida¢, ze na
sondzie KW jest ona zdecydowanie mniejsza. Wynika to z faktu,
ze sonda KW byla umieszczona nad plytszym dnem i lokalna
dyssypacja energii falowej w takim miejscu byta wigksza niz
w rejonie pozostatych trzech sond. Dowodzi to istotnosci lokal-

Tabl. 3. Podstawowe parametry statystyczne falowania w dniu 06.11.2014

Mierzona wielkos¢ N waznych Srednia Minimum Maksimum s%iii};};iieglvi:e
KW [m] sonda zachodnia 861070 0,439488 0,13994 1,295207 0,107729
KN [m] sonda pétnocna — odmorska 861070 0,508243 0,02004 1,642128 0,189522
KS [m] sonda potudniowa — centralna 861070 0,576705 0,07556 1,678992 0,178288
KE [m] sonda wschodnia 861070 0,651329 0,13362 1,726550 0,170618
LC [m/s] prad wzdtuzbrzegowy, warto$¢ dodatnia kierunek W-E 861070 0,317397 -0,88374 1,431540 0,294613
CC [m/s] prad poprzeczny, warto$¢ dodatnia kierunek odbrzegowy (N) 861070 -0,401159 -2,28476 1,527398 0,435304
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nych wyplycen dna w poblizu linii brzegowej, ktore maja duzy
wplyw na jej chwilowe potozenie. Wyplycenia takie moga by¢
dos¢ trwalymi elementami morfologii strefy brzegowej w okre-
sach wzglednego spokoju; zmiana ich konfiguracji jest mozliwa
jedynie po zaistnieniu odpowiednio silnych sztorméw, gdzie do-
ptyw energii falowej wzdtuz linii brzegowej ulega homogeniza-
cji w miar¢ przedtuzania si¢ czasu trwania sztormu.

Po drugie, dodatnia warto$¢ $rednia pradu wzdluzbrzego-
wego wskazuje, ze opisywana sytuacja hydrodynamiczna byta
sztormem, w ktorym fale podchodzily z sektora zachodnie-
go i kierunek tego pradu przebiegal zasadniczo z zachodu na
wschod. Jest to istotne przy analizie pomiar6w za pomoca funk-
cji interkorelacji, gdyz w takim przypadku zapis na sondzie KW
mozna traktowac jako ,,zmienng niezalezna”, sterujaca zapisami
na sondach KS, KN i KE, ktore sa potozone na wschod od KW.
Tak samo zapisy na sondach KN i KS powinny ,,sterowac” in-
formacja na KE. Jest to najbardziej istotne przy analizie detali,
bedacymi kandydatami na progresywne fale podgrawitacyjne,
ktére powinny rozchodzi¢ si¢ z zachodu na wschod.

W tabl. 4 = 7 zawarto wyniki analizy DWT 4 sond falowych.
Wyniki te demonstruja, jak istotna jest lokalna gltebokos¢ dna.
Na najptytszej sondzie KW (glebokos¢ 0,38 m) zarejestrowane
wahania poziomu wody mialy najmniejsza $rednig amplitude
opisywang przez odchylenie standardowe catego zapisu; wyno-
silo ono jedynie 0,108 m, podczas gdy na najglebszej sondzie
KN (glebokos¢ 1,67 m) wyniosto ono 0,189 m, a na sondach KS
i KE (glebokosci odpowiednio 0,68 i 0,76 m) 0,178 m i 0,171
m. Takie wyniki oznaczaja, ze w rejonie sondy KW wystepu-
je duzo wicksza dyssypacja energii falowej. Wida¢ to wyraznie

na trzech glownych sktadowych klimatu falowego. Pierwsza
z nich jest tzw. druga sktadowa harmoniczna ogo6lnego widma
falowego (detale D4), jaka tworzy si¢ w rezultacie nieliniowych
przeptywow energii migdzy réznymi czgstotliwosciami falowa-
nia i ma okres piku réwny potowie piku falowania wiatrowego.
Na sondzie KW odchylenie standardowe tej sktadowej wynio-
sto 0,042 m, na sondzie KN 0,094 m, na sondzie KS 0,082 m
oraz na sondzie KE 0,084 m. Druga z nich sa detale D5 falowa-
nia wiatrowego. Na sondzie KW odchylenie standardowe tego
sktadnika wyniosto 0,052 m, na sondzie KN 0,11 m, na sondzie
KS 0,097 m, a na sondzie KE 0,089 m. Trzecim sktadnikiem
silnie kontrolowanym przez lokalna gigbokos¢ akwenu jest fala
rozkotysu (detale D6), dla ktorych na sondzie KW odchylenie
standardowe wyniosto 0,058 m, KN 0,105 m, KS 0,105 m i KE
0,088 m. Tak wiec, powyzsze zestawienie pokazuje, jakie cze-
stotliwosci klimatu falowego przekazuja energi¢ uzyta do mo-
dyfikacji konfiguracji dna w warunkach sztormowych na ptyt-
kich czgsciach akwenu.

Duzo cickawsza sytuacja wystepuje w przypadku detali
D7 + D11, majacych opisywa¢ falowanie podgrawitacyjne. Na
najptycej potozonej sondzie KW odchylenie standardowe zsu-
mowanych detali D7 + D11 (przypominamy, ze addytywnos$¢
detali jest bardzo silng zaleta metody DWT) wynosi 0,0408 m,
na najgltebszej sondzie KN 0,0356 m, a na KS i KE odpowiednio
0,0405 m i 0,0388 m. Szczegodlnie dwie pierwsze wielkosci sa
zgodne z teorig fal podgrawitacyjnych, ktora $wiadcza o tym, ze
najwicksza amplituda tych fal znajduje si¢ w poblizu linii brze-
gowej, tzn. im plytszy akwen i im blizsze sasiedztwo brzegu, tym
nalezy oczekiwac wickszych amplitud tego rodzaju falowania.

Tabl. 4. Rozklad energii falowej na skladowe (detale) DWT na sondzie KW

Odchylenie 0 A~ Przedziat czasowy -
Element sygnatu standardowe [m] % wariancji [s] Uwagi
Surowy szereg KW 0,1077 100 24h
D1 0,0066 0,37 0,2+0,4
. . . - o )
D2 0.0131 17 0408 D‘rol?ne zafg_lowama pow1erzchm wody zawieraja 9,17% catko
witej energii falowania
D3 0,0287 7,1 0,8+1,6
D4 0,0425 15,6 1,6 3,2 Druga sktadowa harmoniczna
D5 0,0524 23,7 32+6,4 Falowanie wiatrowe
. Rozkotys — najistotniejszy element klimatu falowego na bardzo
D6 0,0581 29,1 6,4+1238 plytkiej wodzie, gtgbokos¢ 0,38 m
D7 0,0312 8,4 12,8 25,6
D8 0,0190 3,1 25,6 =51,2
D9 0.0140 1.7 512+ 1024 Falowanie podgrawitacyjne moze zawiera¢ do 14,36% wariancji
sygnatu na KW
D10 0,0103 0,91 102,4 +204,8
D11 0,0054 0,25 204,8 ~409,6
D12 0,0076 0,50 409,6 + 819,2
D13 0,0084 0,61 819,2 +1638,4
Zmiany gradientalne zawieraja do 8,53% wariancji sygnatlu
D14 0,0088 0,67 1638,4 +3276,8
Al4 0,0275 6,5 3276,8
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Tabl. 5. Rozklad energii falowej na skladowe (detale) DWT na sondzie KN

Odchylenie 0 o Przedziat czasowy :
Element sygnatu standardowe [m] % wariancji Is] Uwagi
Surowy szereg KN 0,1895 100 24h
D1 0,0040 0,044 02+04
. . . - o }

D2 0.0091 023 0408 Dro‘pne zaffi_lowama pow1erzchm wody zawieraja 3,77% catko
witej energii falowania

D3 0,0355 3,5 0,8+1,6

D4 0,0937 24,4 1,6 3,2 Druga sktadowa harmoniczna

D5 0.1104 339 3264 Falowanie \,vaatrowe — najistotniejszy element klimatu falowego
na glebokosci 1,67 m

D6 0,1052 30,8 6,4+12,8 Rozkotys

D7 0,0238 1,6 12,8 25,6

D8 0,0216 1,3 25,6 +51,2

D9 0.0124 0.42 512+ 1024 Falowanie podgrawitacyjne moze zawiera¢ do 3,54% wariancji
sygnatu na KN

D10 0,0072 0,14 102,4 + 204,83

D11 0,0052 0,075 204,8 ~409,6

D12 0,0078 0,17 409,6 + 819,2

D13 0,0085 0,20 819,2+1638,4
Zmiany gradientalne zawieraja do 3,45% wariancji sygnalu

D14 0,0091 0,23 1638.4 +3276,8

Al4 0,0320 2,85 3276,8

Tabl. 6. Rozklad energii falowej na skladowe (detale) DWT na sondzie KS

Odchylenie 0 A~ Przedziat czasowy -
Element sygnatu standardowe [m] % wariancji [s] Uwagi
Surowy szereg KS 0,1783 100 24 h

D1 0,0056 0,10 0,2+0,4

D2 0.0137 0.60 0408 Dyobne z.gfalowamg powierzchni wody zawieraja 6,9% catkowi
tej energii falowania

D3 0,0447 6,2 0,8+1,6

D4 0,0819 21,1 1,6 3,2 2-ga sktadowa harmoniczna

D5 0,0965 28,7 32+64 Falowanie wiatrowe

D6 0.1046 344 64128 Rozk(ﬁys - najlsltgtnlejszy element klimatu falowego na ptytkiej
wodzie, glebokos¢ 0,68 m

D7 0,025 2 12,8 +25,6

D8 0,0276 2.4 25,6 =51,2

DY 0.0123 0.50 512+ 1024 Falowanie podgrawitacyjne moze zawiera¢ do 5,2% wariancji
sygnatu na KS

D10 0,0088 0,20 102,4 +204,8

D11 0,0056 0,10 204,8 +409,6

D12 0,0078 0,19 409,6 + 819,2

D13 0,0085 0,20 819,2 +1638,4
Zmiany gradientalne zawieraja do 3,49% wariancji sygnalu

D14 0,0091 0,20 1638,4 +3276,8

Al4 0,0305 2,90 3276,8
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Tabl. 7. Rozklad energii falowej na skladowe (detale) DWT na sondzie KE

Element sygnatu

standardowe [m/s]

% wariancji

[s]

Odchylenie 0 o Przedziat czasowy :
Element sygnatu standardowe [m] % wariancji Is] Uwagi
Surowy szereg KE 0,1706 100 24 h
D1 0,0044 0,07 0,2+04
. . . - o )
D2 0.0121 0.50 0408 D'rol?ne zafg.lowama pow1erzchn1 wody zawieraja 6,47% catko
witej energii falowania
D3 0,0414 5,9 0,8+1,6
D4 0,0836 24 1,6 +3,2 2-ga sktadowa harmoniczna
. Falowanie wiatrowe — najistotnieszy element klimatu falowego
D3 0,0989 33,6 3.2+64 na plytkiej wodzie, glebokosé 0,76 m
D6 0,0881 26,7 6,4+12,8 Rozkotys
D7 0,0273 2,6 12,8 +25,6
D8 0,0236 1,9 25,6 =51,2
D9 0.0105 0.40 5121024 Falowanie podgrawitacyjne moze zawiera¢ do 5,23% wariancji
sygnatu na KE
D10 0,0082 0,23 102,4 +204,8
D11 0,0054 0,10 204,8 +409,6
D12 0,0082 0,23 409,6 + 819,2
D13 0,0089 0,27 819,2+1638,4
Zmiany gradientalne zawieraja do 3,98% wariancji sygnatu
D14 0,0091 0,28 1638,4 +3276,8
Al4 0,0308 32 3276,8
Tabl. 8. Rozklad energii pradu wzdluzbrzegowego (detale) DWT na sondzie KS
Odchylenie Przedziat czasowy

Uwagi

Szereg pradu

. 0,2946 100 24h
wzdhuzbrzegowego

D1 0,0011 0,001 0,2+0,4

D2 0.0094 0.1 0408 Mniej niz 2% energii zwigzanej z drobnymi oscylacjami
wzdhuzbrzegowego przeptywu wody

D3 0,0386 1,7 0,8+1,6

D4 0.0797 73 1.6+32 Pasm9 drugiej skiadf)wej harmonicznej obejmuje tylko 7,3%
energii pradu wzdtuzbrzegowego

D5 0.1036 12.3 3264 Pasmo falowgma wiatrowego obejmuje tylko 12,3% energii
pradu wzdtuzbrzegowego

. Pasmo rozkotysu obejmuje tylko 13,1% energii pradu wzdhuz-

D6 0,1067 13,1 6,4+12,8 brzegowego

D7 0,0476 2,6 12,8 25,6

D8 0,0451 2,3 25,6 =51,2

D9 0.0387 1.7 512+ 1024 Przepiywy wody ;wiqzane z wys?qpieniem falowania podgrawi-
tacyjnego zawieraja 11,2% energii pradu wzdtuzbrzegowego

D10 0,0437 2,2 102,4 +204,8

D11 0,0458 2.4 204,8 +409,6

D12 0,0443 2,3 409,6 + 819,2

D13 0,0335 1,3 819,2 +1638,4 Prawie potowa energii sygnatu zwigzana z wolnozmiennym
przeptywem z zachodu na wschod, wywotanym sztormem

D14 0,0293 0,99 1638,4 +3276,8 z sektora zachodniego

Al4 0,2073 49,5 3276,8
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Tabl. 9. Rozklad energii pradu poprzecznego do brzegu (detale) DWT na sondzie KS

Odchylenie 0 S Przedziat czasowy :
Element sygnatu standardowe [m/s] % wariancji Is] Uwagi
Szereg pradu
pOprZecznego 0,4353 100 24 h
D1 0,002 0,002 0,2+0,4
N Mniej niz 2% energii zwigzanej z drobnymi oscylacjami pradu
D2 0,0113 0,07 0,4+0,8 poprzecznego
D3 0,053 1,48 0,8+1,6
D4 0.149 1.7 16=32 Pasmo drugiej sktadowej harmonicznej obejmuje 11,7% energii
’ ’ o pradu popczecznego (falowy ruch orbitalny)
. Pasmo falowania wiatrowego obejmuje 21,2% energii pradu
D3 0,2004 212 3.2+64 poprzecznego (falowy ruch orbitalny)
D6 0.1995 o1 6.4+ 12.8 Pasmo rozkotysu obejmuje tylko 21% energii pradu poprczecz-
’ e nego (falowy ruch orbitalny)
D7 0,0746 2,9 12,8 +25,6
D8 0,0655 23 25,6 = 51,2 Przeptywy wody zwiazane z wystapieniem falowania podgra-
D9 0.0691 25 512+ 1024 witacyjnego zawieraja 11,9% energii pradu poprzecznego; fale
i i - i podgrawitacyjne nie sa wigc jedynymi sktadowymi falowania
D10 0.0632 21 102.4 = 204.8 w tych pasmach czestotliwosciowych
D11 0,063 2,1 204,8 + 409,6
D12 0,0593 1,85 409,6 + 819,2
DI3 0,0424 0,95 819,2 +1638,4 Prawie potowa energii sygnatu zwigzana z wolnozmiennym
przeptywem z zachodu na wschod, wywotanym sztormem
D14 0,0363 0,069 1638,4 +3276,8 z sektora zachodniego
Al4 0,2349 29,1 3276,8

Na koniec, najwolniej zmienne elementy rejestrowanych
pozioméw wody sg wyjatkowo jednorodne. Na sondzie KW
odchylenie standardowe zsumowanej gladkiej reprezentacj A14
i detali D12-D14 wynosi 0,0310 m, na sondzie KN 0,0352 m,
na sondzie KS 0,0338 m, a na KE 0,0343 m. Elementy te opisu-
ja dlugookresowe wahania poziomu wody, w tym wystepujace
w opisywanym zdarzeniu hydrodynamicznym spietrzenie sztor-
mowe, stad wynik ten nie moze zaskakiwac.

W tabl. 8 + 9 zawarto wyniki analizy DWT pradu wzdtuz-
brzegowego i poprzecznego, pomierzonego na sondzie KS.

—ry
o

Water level variation (m)

] 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9
Time (s) x10®

W celu pokazania charakteru analizowanych szeregdéw cza-
sowych na rys. 2 przedstawiono po lewej stronie zapis z sondy
KS, a po prawej gtadka aproksymacj¢ A14, gdzie uwidoczniono
trend zmian poziomu wody w trakcie procesu rejestracji danych.
Z kolei narys. 3 pokazano szereg czasowy pradu wzdluzbrzego-
wego (po lewej) oraz jego trend wyrazony przez gtadka aprok-
symacj¢ Al4 (po prawej).

Gtadka aproksymacja poziomu wody (wykres po prawej
stronie rys. 2) pokazuje, ze sztorm rozpoczal si¢ okoto 10000 s
po rozpoczgciu pomiarow, osiaggngl maksimum po okoto
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Rys. 2. Zapis z sondy falowej KS (z lewej) i element A14 opisujacy trend zmian zwierciadta wody (z prawej)
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Rys. 3. Zapis pradu wzdhuzbrzegowego na sondzie KS (z lewej) oraz element A14 opisujacy trend zmian wzdhuzbrzegowego przeptywu wody (z prawej)
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Rys. 4. Zapis pradu poprzecznego na sondzie KS (z lewej) oraz element A14 opisujacy trend zmian prostopadtego do brzegu przeptywu wody (z prawej)

50000 s, po czym zaczat cichngé. Jest to zwigzane ze spigtrze-
niem sztormowym, ktory opisuje ta gltadka aproksymacja (wzro-
stem poziomu morza po 10000 s i jego zanikiem po 50000 s)
Dodatnia warto$¢ trendu pradu wztuzbrzegowego pokazuje, ze
dominowaty przeptywy wody z zachodu (W) na wschdd (E).
Zatamanie tego przeptywu nastgpito dopiero po okoto 70000 s,
co oznacza, ze prad wzdhuzbrzegowy charakteryzuje si¢ pewna
bezwladnoscig w stosunku do trendu poziomu wody. Podobny
wniosek mozna wyprowadzi¢ na podstawie rys. 4, gdzie przed-
stawiono zapis i trend pradu poprzecznego; ujemne wartosci
trendu w czasie sztormu (10000 + 70000 s) informuja, ze sonda
KS znajdowala si¢ w strefie pradu powrotnego, gdzie domino-
waly odbrzegowe przeptywy wody.

Dalsza czg$¢ analizy poswigcono badaniom wolnozmien-
nych sktadowych pozioméw wody i pradow (detale D7-D11).
Ze wzgledu na ich wolnozmienny charakter elementy te zostaty
»zdziesigtkowane” i do dalszych badan zachowano co dziesiata
dana, bez utraty informacji. Udowodniono to przez okreslenie
podstawowych charakterystyk statystycznych na zdziesiatko-

wanych szeregach (warto$¢ $rednia, minimum, maksimum,
odchylenie standardowe), ktore okazaty si¢ identyczne jak dla
,pelnych” szeregow. Innymi stowy, czestotliwos$¢ probkowania
tych detali zmniejszono do 1 Hz.

Na rys. 5 przedstawiono funkcj¢ gestosci widmowej detalu
D7, opisujaca pasmo o okresach 12,8 + 25,6 s, dla czterech sond.
Na sondzie KW dominuje jednorodny pik o okresie 7| = 21 s.
Istnieje takze szczatkowy drugi pik o okresie 7, = 16 s. Podobny
obraz wystepuje na sondzie KN. Natomiast na sondach KS i KE
oba te piki sa rownowazne; wydaje si¢, ze jedynie pik widoczny
na wszystkich czterech sondach, a wigc majacy okres 7', mozna
uwazac za fal¢ podgrawitacyjna. Niestety, proba rozdziatu tych
pikow metoda SSA oraz EMD zawiodta, demonstrujac granice
rozdzielczoscei tych metod. W tej sytuacji mozna wywniosko-
wac, ze wyodrebnienie piku o okresie 7', jest mozliwe jedynie za
pomoca tradycyjnych narzedzi filtracji sygnatow, to jest cyfro-
wych filtréw dolnoprzepustowych lub ich kaskad (np. filtr But-
terswortha wysokiego rzedu lub kaskada ztozona z kilku filtrow
tego rodzaju niskiego rzedu). Nalezy jednak w tym przypadku
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Rys. 5. Gestosci widmowe detali D7 sond falowych KW (gora z lewej), KN (gora z prawej), KS (na dole z lewej) i KE ( na dole po prawej)

liczy¢ si¢ ze stratg informacji (utrata usunigtych z sygnatu czg-
stotliwos$ci) 1 opracowac filtr optymalny ze wzgledu na utrate
informacji, co nie jest zadaniem trywialnym i bedzie wymagaé
wielokrotnych powtdrzen, czyli dziatan metoda prob i bledow.

Do detali D7 wykonano tez obliczenia funkcji interkorela-
cji. Okazato sig¢, ze ich maksima nie przekraczajg wartosci 0,05,
a wigc sa nieistotne. Na tej podstawie stwierdzono, ze detali D7
nie mozna uwazac za fale podgrawitacyjne. Ostateczne potwier-
dzenie tego begdzie mozliwe po wykonaniu ich filtracji i ponow-
nym okresleniu funkcji interkorelacji oraz wzajemnej gestosci
widmowej dla odfiltrowanych sygnalow, co bedzie stanowic
ciekawy temat przyszlego zadania badawczego.

Na rys. 6 przedstawiono funkcje gestosci widmowej deta-
lu DS, opisujaca pasmo o okresach 25,6 + 51,2 s, dla czterech
sond. Z wyjatkiem ptytko potozonej sondy KW wszystkie pozo-
state sondy pokazuja istnienie sktadowej o okresie piku T = 35
+ 40 s. Nieco wiecej informacji mozna wydoby¢ z ich funkcji
autokorelacji zamieszczonych na rys. 7. Sg one bardzo gtadkie,
gdyz okreslono je do ponad 80000 elementéw kazdego detalu,

i przedstawiajag one wyktadniczo tlumione cosinusoidy, czyli
funkcje autokorelacji cyklicznego procesu losowego (jakim jest
falowanie) o danym okresie piku. Maksima takiej funkcji od-
powiadaja krotnoSciom podstawowego okresu oscylacji (okres
piku), a szybko$¢ thumienia opisuje ,,pamiec” sygnatu. Wy-
estymowane za ich pomocg okresy dla D8 z sond falowych sa
zawarte w waskim przedziale migdzy 28 a 36 s, wobec czego
zatozono, ze potencjalnie wystepujaca fala podgrawitacyjna po-
winna mie¢ okres 7= 34 s.

Identyfikacji dlugosci fali podgrawitacyjnej dokonuje sig¢
za pomoca funkcji interkorelacji detali zapisow sond falowych
przy znanych odlegto$ciach migdzy sondami oraz funkcji inter-
korelacji migdzy poziomem wody na sondzie KS a sktadowa
wzdtluzbrzegowa 1 poprzeczng pradéw rejestrowanych na tej
sondzie. Na rys. 8a pokazano funkcj¢ interkorelacji detalu D8
na sondzie KS i odpowiadajacego mu detalu pradu wzdhuzbrze-
gowego. Wystepujace maksimum interkorelacji przy odstgpie
1 =0 jest prawie rowne 0,4 i dowodzi istotnosci tej korelacji. Co
wigcej, funkcja ta jest prawie symetryczna wzgledem 1 = 0, co
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Rys. 6. Ggstosci widmowe detali D8 sond falowych KW (gora z lewej), KN (gora z prawe;j), KS (na dole z lewej) i KE ( na dole po prawej)

powinno zachodzi¢ w sytuacji, gdy wymuszenie (fala — poziom
wody) jest rejestrowane w tym samym miejscu co odpowiedz,
czyli wzdhuzbrzegowy ruch orbitalny czasteczek wody. Jest to
bardzo wazna przeslanka wystepowania fali podrawitacyjnej,
gdyz wedhug teorii ma si¢ ona przemieszcza¢ réwnolegle do
brzegu. Istotnos¢ korelacji dowodzi, ze detal D8 pradu wzdtuz-
brzegowego zawiera ruch orbitalny takiej fali. Taki wniosek
wspierany jest w pewnym stopniu bliska zeru interkorelacja
detali D8 poziomu wody i pradu poprzecznego (zob. rys. 8b);
przy odstepie T = 0 jest ona ujemna i nie przekracza -0,1, czyli
wskazuje na stabo skorelowany prad odbrzegowy przy wzroscie
poziomu wody. Przy fali propagujacej si¢ dobrzegowo korelacja
taka powinna by¢ takze ujemna (wystgpienie pradu powrotne-
£0), lecz o wigkszym module ze wzgledu na identyczne poto-
zenie rejestracji obu sygnatéw. Ponadto, analizowana funkcja
interkorelacji jest tez silnie asymetryczna wzgledem 1 = 0, co
jest przestanka faktycznego braku zwiazku miedzy dwoma wiel-
ko$ciami rejestrowanymi w tym samym miejscu. Bardzo silna
interkorelacja rzedu 0,8, dla T = 0, wystepuje natomiast mig-
dzy sondami KN i KS (rys. 7c). Jest to kolejng silng przestanka

istnienia fali podgrawitacyjnej, ktora przemieszcza si¢ wzdtuz-
brzegowo jako jednorodne zaburzenie. Bardzo wysoka jest tez
symetria wzgledem t = 0, co jest efektem bliskiej odlegtosci obu
sond (18 m) i wysokiej jednorodnosci fali.

Najciekawszy obraz przedstawia jednak rys. 8d, gdzie uwi-
doczniono funkcje interkorelacji pomigdzy zapisami sond KE
i KN. Fala podgrawitacyjna przemieszcza si¢ z zachodu na
wschdd, co oznacza, ze najpierw jest rejestrowana na sondzie
KN, a potem na KE. Z tego wzgledu poznawczo uzyteczna in-
formacja, jaka ma ta funkcja, znajduje si¢ wzdhuz ujemnej czgsci
osi odcigtych. Maksimum tej funkcji przypada na odstep -66 s,
rowny w przyblizeniu dwoém okresom detalu D8. Sama interko-
relacja jest niewielka i rowna 0,12, co nie moze zaskakiwac ze
wzgledu na do$¢ znaczng odlegtos¢ miedzy sondami (191,5 m.)
Odlegtoscé ta jest dystansem, na ktorym propaguje si¢ i ulega za-
ktocaniu zaburzenie rejestrowane na KN. W takiej sytuacji uza-
sadnione jest przyjecie zatozenia, ze dlugo$¢ analizowanej fali
jest mniej wiecej rowna potowie tej odlegtosci, czyli L = 96 m.
Rysunek ten oddaje ide¢ wyznaczania dtugosci fali poprzez
funkcje interkorelacyjng: poszukujemy maksimum tej funkcji
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Rys. 7. Funkcje autokorelacji detali D8 sond falowych KW (goéra z lewej), KN (goéra z prawej), KS (na dole z lewej) i KE (na dole po prawej)

i okreslamy odstep, gdzie ono wystepuje. Nastepnie liczymy, ile
okreséw zawiera ten odstep i1 znajac odlegto$¢ miedzy sondami,
wyznaczamy dtugos¢ fali przez stosunek odlegtoéci migdzy son-
dami do liczby okreséw piku zawartych migdzy t=0at=1__,
gdzie znajduje si¢ maksimum funkcji interkorelacji. W analizo-
wanym przypadku odlegto$¢ miedzy sondami zawierata mniej
wigcej dwa okresy fali. Nalezy przy tym jednak pamigtac, ze
przedstawione rozumowanie moze nie by¢ do konca Sciste ze
wzgledu na fakt, ze rozstaw sond determinuje rozdzielczos¢
oszacowania dlugosci fali podgrawitacyjnej. Rozumowanie to
jest rdwnoczes$nie najwazniejszym aspektem przedstawianej
analizy, gdyz wyznacza skale przestrzenne w badaniach fal
podgrawitacyjnych na potudnowym Battyku. Ponadto, z rys. 8d
mozna wyprowadzi¢ tez koncepcj¢ bardziej doktadnego osza-
cowania dtugosci fal podgrawitacyjnych poprzez zwigkszenie
liczby sond falowych miedzy KN i KE i wykonanie analiz in-
terkorelacji przy zwigkszonej liczbie tych sond. Pozwoli to na
bardziej precyzyjna identyfikacj¢ dugosci zarejestrowanych fal
podgrawitacyjnych.

Niemal identyczny obraz, jak interkorelacja pomigdzy sonda-
mi KN i KE, przedstawia funkcja interkorelacji pomigdzy deta-
lami D8 z sond KE i KS (nie pokazana z braku miejsca). Bardzo
stabe interkorelacje przedstawiajg natomiast funkcje interkorela-
cji sond KW i KN oraz KW i KS. Problem ten (niejednorodnos¢
czestotliwos$ciowa) jest podobny do sytuacji opisanej przy ana-
lizie detali D7: wymagana jest filtracja zapisow na KW w celu
wyodrebnienia z niego elementu o okresie piku rzedu 33 s.

Ostatnim parametrem fali grawitacyjnej, jaki pozostaje do
okreslenia po wyznaczeniu okresu i dtugosci fali, jest liczba mo-
dalna n, czyli liczba przecig¢ fali podgrawitacyjnej ze $rednim
poziomem morza w kierunku odbrzegowym. Liczbe t¢ mozna
oszacowac ze zwigzku dyspersyjnego nastgpujacym wzorem [1]:

o’ =gk, (2n+1)tgp

Dla okresu T = 34 s, dlugosci fali L = 96 m i $redniego
nachylenia dna w rejonie Lubiatowa tg p = 0,01 otrzymuje-
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Rys. 8. Funkcje interkorelacji dla detali D8: (a) poziom wody na sondzie KS i prad wzdtuzbrzegowy na sondzie KS, (b) poziom wody na sondzie KS i prad poprzecz-
ny na sondzie KS, (c¢) poziom wody na sondach KN i KS, (d) poziom wody na sondach KE i KN.

my liczbe modalng n = 2. Oznacza to, ze mamy do czynienia
z progresywng falg podgrawitacyjna, ktora dwukrotnie przecina
powierzchni¢ $redniego poziomu morza zanim zaniknie w kie-
runku odbrzegowym.

Kwintesencj¢ analizy detali D9 pokazano na rys. 9, gdzie
przedstawiono funkcje autokorelacji dla czterech sond falo-
wych. Wynika z nich, Ze okres piku rézni si¢ bardzo pomigdzy
nimi. Szczegolnie razgca rozbieznos¢ wystepuje dla blisko po-
lozonych sond KN i KS, gdzie okresy te wyniosty odpowiednio
58 1 69 s. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze detale D9 nie
opisuja jednorodnego wzorca, wobec czego brak jest podstaw
do ich kwalifikacji jako fali podgrawitacyjne;.

Na rys. 10 przedstawiono funkcje autokorelacji detali D10
poziomoéw wody z sond falowych. Wszystkie okresy piku sa do
siebie bardzo zblizone, wobec czego mozna zalozy¢, ze analizo-
wany element charakteryzuje si¢ duza jednorodnoscia i przyjac
jego okres piku jako 7= 130 s. Na rys. 11 pokazano funkcje

interkorelacji pomigdzy zapisami na skrajnych sondach KW
i KE. Maksimum tej funkcji wystepuje przy odstgpie T = 200,
zawierajac 1,54 okresu analizowanej fali. Przy rozstawie sond
KW i KE réwnym 376 m daje to dlugos¢ fali rowna okoto
252 m i liczb¢ modalng réwna 0, czyli ze wystepuje tu stoja-
ca fala podgrawitacyjna. Ciekawy wykres przedstawia funkcja
interkorelacji zapisu z sondy KS i pradu wzdhuzbrzegowego.
Przy © = 0 funkcja ta ma maksimum réwne jedynie 0,1. Moze
to $wiadczy¢ o tym, ze sonda KS znajduje si¢ w poblizu strzatki
fali, gdzie ruchy wody maja gtéwnie pionowy charakter, a ru-
chy wzdhizbrzegowe sa nieduze. Jest to rownoczes$nie swego
rodzaju potwierdzenie, ze detal D10 przedstawia stojaca falg
podgrawitacyjna. Podobnie jak w przypadku analizy detali D8
nasuwa si¢ tu konieczno$¢ doktadniejszej estymacji dlugosci
zidentyfikowanej fali przez dodanie jeszcze jednej sondy mig-
dzy sondami KS i KE. W sumie, nastgpny etap badan powinien
obejmowacé przynajmniej 5 sond w jednej linii, obejmujace;j
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Rys. 9. Funkcje autokorelacji detali D9 sond falowych KW (géra z lewej), KN (gora z prawej), KS (na dole z lewej) i KE ( na dole po prawej)

KW, KS i KE oraz dwie dodatkowe sondy: jedna mi¢edzy KW
i KS i druga miedzy KS i KE. Pozwoli to na lepsza oceng¢ dhu-
gosci fal podgrawitacyjnych, gdyz obecne badania pozwolily na
w miarg precyzyjne okreslenie skal przestrzennych zwigzanych
z tymi dtugo$ciami.

Analizy wykonane dla detali D11 nie sa przedstawione w ni-
niejszej pracy, poniewaz wystapienie zerowej liczby modalne;j
dla detali D10 stanowi kres gérny okresow takiego falowania
i detale D11 nie moga przedstawia¢ tego rodzaju falowania. Po-
twierdza to w pewnym stopniu mata istotnos$¢ tego detalu co
do ilosci przenoszonej energii, gdyz zwykle przenosi on tylko
potowe energii detalu D10.

PODSUMOWANIE

Wykonana analiza wydatnie wzbogacita wiedz¢ o wolno-
zmiennych elementach falowania w strefach brzegowych po-
hudniowego Baltyku, na brzegach zasadniczo dyssypatywnych.
Zidentyfikowano z duzo wigksza pewno$cig dwie skladowe

reprezentujace falowanie podgrawitacyjne: progresywnag falg
o okresie 34 s, dtugo$ci 96 m i liczbie modalnej 2 oraz falg sto-
jaca o okresie 130 s, dtugosci 252 m i zerowej modzie. Jedno-
czesnie stwierdzono, ze istnienie innych wolnozmiennych skta-
dowych tego rodzaju jest mato prawdopodobne.

Opracowano i wdrozono metod¢ szacowania skal prze-
strzennych fal podgrawitacyjnych, potrzebnych do okreslania
ich dlugosci, przez analize funkcji interkorelacji detali analizy
falkowej z sond falowych rozmieszczonych w strefie brzegowej
na matej glebokosci. Wzglednie doktadne okreslenie dtugosci
tych fal pozwolito na proste obliczenie liczb modalnych fal pod-
grawitacyjnych bez koniecznosci czynienia arbitralnych zatozen
co do szerokosci strefy przyboju. W rezultacie, w chwili obecnej
w sposob dos¢ pewny sa okreslone dwa wolnozmienne sktadni-
ki falowania.

Znajomos¢ rozstawu sond pozwolita na do$¢ precyzyjna
ocen¢ dlugosci wystepujacych fal podgrawitacyjnych. Propo-
nowane wzbogacenie aparatury pomiarowej o dodatkowe dwie
sondy ma pozwoli¢ na bardziej doktadna ich estymacjg. Oprocz
funkgcji interkorelacji bedzie zastosowana rowniez analiza funk-
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Rys. 10. Funkcje autokorelacji detali D10 sond falowych KW (gora z lewej), KN (gora z prawej), KS (na dole z lewej) i KE ( na dole po prawej)
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Rys. 11. Funkcja interkorelacji detalu D10 zapiséw pozioméw wody na KW i KE (po lewej) oraz poziomu wody i pradu wzdhuzbrzegowego na KS
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cji wzajemnych gestosci widmowych analizowanych detali. Be-
dzie to tematem Kkolejnego projektu badawczego.

Druga $ciezka przysztych badan jest bardziej wysublimowa-
na analiza detali, ktére charakteryzuja si¢ dwupikowa funkcja
gestosci widmowej. Polega¢ ona bedzie na zaprojektowaniu
optymalnego uktadu filtrujacego takie sygnaty w celu wyod-
rgbnienia z nich ,,czystego sygnatu”, co pozwoli na precyzyj-
ng analiz¢ 1 stwierdzenie, czy w rejonie potudniowego Battyku
wystepuja rowniez inne, mniej istotne wolnozmienne sktadowe
falowania o charakterze fal podgrawitacyjnych.
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