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Ruch osadow dennych rozpoczyna si¢ przemieszczeniem
pojedynczych ziaren i w odpowiednich warunkach moze
przejs¢, poprzez tworzenie si¢ zmarszczek, do ruchu masowego.
Pierwsza faza ruchu zalezy od bilansu sit dziatajacych na poje-
dyncze czastki osadu dennego. W bilansie tym uwzglednia sig
cigzar ziarna, opor hydrodynamiczny, sit¢ unoszenia oraz sitg
bezwtadnosci. Przeplyw wody wprawia w ruch czastki osadu
przez przekazywane z kolumny wody na dno naprezenia styczne
(Scinajace), na powstawanie ktorych maja wptyw zarowno fale,
jak i prady [11, 13, 16].

Istotne jest okre$lenie rezimu ruchu osadéw, czyli zbadanie,
czy w badanym obszarze wystepuje znikomy ruch pojedynczych
ziaren, intensywny ruch prowadzacy do powstawania zmarszczek
dennych, czy tez masowy transport osadéw. Wykorzystuje si¢ do
tego parametr Shieldsa, ktory reprezentuje bezwymiarowe przy-
denne naprezenie styczne i shuzy do precyzyjnego okreslenia rezi-
mu ruchu osadow dennych. Parametr ten mozna zapisa¢ w formie
ogolnej (1) z wykorzystaniem predkosci tarcia U, odzwierciedlajg-
cej przydenne naprezenie $cinajace T wyrazone wzorem (2):
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gdzie:
S — stosunek gestosci szkieletu gruntowego dna do gestosci wody (s =P ,dla

piasku kwarcowego s ~ 2,65), Pu
d — érednica ziaren.
2
T=pu; 2

Parametr 7, a co za tym idzie, rowniez U, jest zalezny od
predkosci przeptywu wody na gornej granicy warstwy przy-
$ciennej (przydennej) oraz szorstkosci dna. Doktadne wyzna-
czenie predkosci tarcia jest utrudnione przez istnienie ruchu dna
morskiego wywolanego oddziatywaniem wymuszen hydrody-
namicznych [1, 16]. Parametr Shieldsa zdefiniowany w sposob
ogo6lny (1) nie uwzglednia zatem wystepowania form dennych.
Zastosowanie takiej postaci rOwnania wigze si¢ z pomini¢ciem
charakterystyk materiatu dennego i form dennych, ktére wraz
z warunkami przeplywu sa istotnym elementem wptywajacym
na ruch osadéw w warunkach naturalnych [11]. W przypadku
rozwazan poczatku ruchu czastek osadu, gdy tarcie wywotane
przez formy denne jest relatywnie mate, czy tez gdy formy den-
ne s3 rozmywane przez masowy ruch osadoéw (ang. sheet flow)
podczas silnych przydennych falowo-pradowych przeptywow,
mozna skorzysta¢ z uproszczonego podejscia. W takim przy-
padku w obliczeniach pomija si¢ szorstko$¢ powstata w wyniku
obecnosci form dennych, a uwzglednia si¢ tylko tarcie denne
powstate na skutek ,,piaskowej” szorstkosci dennej, czyli two-
rzonej przez ziarna osadoéw [1, 13, 16]. W takim rozwigzaniu
parametr Shieldsa zapisany jest w postaci [13]:

1 (a,,)
O =3 fus G)

gdzie:
f,; — wspotezynnik tarcia opisany wzorem [13]:
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fus =exp s,s[aij ~6.3 4)
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W réwnaniach (3) oraz (4) a,, jest amplitudg wywotanych fa-
lowaniem poziomych przydennych wychylen elementéw wody

:Ulm 7 U
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', ., to maksymalna przydenna predko$¢ w oscyla-

cyjnym przeplywie pochodzenia falowego; U(wt) opisuje pred-
kos¢ oscylacyjnego ruchu przydennego U(wt)=U,, sin(w?),
a r oznacza hydrauliczng szorstko$¢ (ang. hydraulic roughness),
ktora najczesciej definiuje si¢ jako r = 2,5d50.

Zaktada sie, ze warunkiem poczatku ruchu pojedynczych
ziaren jest wartos¢ 6, ; wigksza niz 0,05. Gdy wynosi ona mig-
dzy 0,2 a 0,3, mozna zaobserwowac¢ intensywniejszy ruch osa-
dow prowadzacy do powstania zmarszczek dennych. Natomiast
ruch osadu o charakterze masowym, gdzie nastgpuje rozmy-
cie form dna, charakteryzuje si¢ wartosciami 6, rownymi lub
wiekszymi niz 0,8 [16].

W analizie naprezen stycznych nad dnem uksztattowanym
przez falowe przydenne ruchy oscylacyjne nalezy pamigtac
rowniez o wplywie tarcia dennego nie tylko wynikajacego
z ,,naskorkowej” szorstkosci dna, ale takze powstatego wsku-
tek obecnosci ruchomego dna. Kaczmarek [5] zaproponowal
wprowadzenie w sposob iteracyjny tak zwanej ekwiwalentnej
szorstko$ci dna k.. Parametr k, wigZe z sobg ogdlng szorstkos¢
wynikajaca z budujacych dno morskie ziaren piasku z efektami
wleczenia. W dalszych badaniach na podstawie do§wiadczen
laboratoryjnych Kaczmarek [6] opracowat przyblizone wzory
opisujgce szorstkos¢ K, jako funkcje parametru Shieldsa opisane
wzorami (5) 1 (6).

k, =47,03d6,%"* dla regularnych fal sinusoidalnych (5)

k, =26,64d6.%"" dla fal nieregularnych (6)

ROZKLADY KONCENTRACJI
| NATEZENIE RUCHU OSADOW

Waznym elementem w badaniu ruchu osadow jest znajo-
mos$¢ jego natezenia. Natezenie transportu osadow jest zdefinio-
wane jako ilo$¢ przenoszonego w jednostce czasu osadu i moze
by¢ wyrazone jako funkcja predkosci i koncentracji osadow [4]:

h h
q(0) = [u,(z.0)xe(z,0)dz = [ (z,1)dz (7)
0 0
gdzie:
h — glebokose,
z — odlegto$¢ od dna,

u,(z,t) — pozioma sktadowa predkosci czasteczki osadu, ktéra moze by¢ szaco-
wana jako réwna poziomej sktadowej predkosci otaczajacego ptynu,

c(z,t) — bezwymiarowa wielko$¢ obliczona jako iloraz objetosci statych czastek
i objetosci mieszaniny wodno-gruntowe;j,

0(z,t) — strumien osadu.
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Rys. 1. Schemat obliczen nat¢zenia transportu osadow [4]

Schemat obliczen transportu osadéw przedstawiono na
rys. 1. Wiele modeli transportu osadow opiera si¢ na tym podej-
$ciu, inne za$ korzystaja z bezposredniej relacji pomigdzy nate-
zeniem transportu osadow a wywolujaca go predkoscia [4, 12].

W numerycznych modelach dwu- lub tréjwymiarowych do-
tyczacych relacji woda — osad ogodlnie stosowanym warunkiem
brzegowym jest koncentracja osadéw dennych. W literaturze do-
brze ugruntowane formuty zawieraja rownania na chwilowe oraz
usrednione w okresie fali koncentracje, przy czym wigkszo$¢ jest
wyrazona z uzyciem bezwymiarowego parametru Shieldsa [10].
Charakter rozmieszczenia zawieszonego osadu silnie zalezy
miedzy innymi od geometrii samego dna. Najprostszym rozwia-
zaniem jest oczywiscie analiza przeprowadzana na przyktadzie
ptaskiego dna, gdzie koncentracja osadu € moze by¢ opisana jako
funkcja jedynie gitebokosci i czasu, czyli ¢ = ¢(z,t). W przypadku,

gdy na dnie znajduja si¢ zmarszczki, skala pionowego rozktadu
koncentracji jest rzedu wysokosci formy dna [13]. Obecnos$¢ sil-
nego falowania zdecydowanie zwigksza ilo$¢ materiatu zawie-

A

szonego, wptywajac znacznie na pionowy rozktad koncentracji.
Wplyw ten jednak ograniczony jest do obszaru w sasiedztwie
dna, skutkujac przydenna warstwa wysokiej koncentracji osa-
dow. Koncentracja osadu w wigkszych odlegtosciach od dna
znacznie rosnie, gdy dodatkowo pojawia si¢ prad, ktory wplywa
na formy denne oraz zwigksza turbulencje, tym samym wzburza-
jac osad i1 zwickszajac migzszo$¢ warstwy materiatu zawieszo-
nego. W obu przypadkach koncentracja osadow jest oczywiscie
najwigksza w bezposrednim sasiedztwie dna [10, 13].

MODEL MATEMATYCZNY HYDRODYNAMIKI
I LITODYNAMIKI FALOWO-PRADOWEJ
WARSTWY PRZYDENNEJ POZA STREFA PRZYBOJU

Wiarygodne wartos$ci intensywno$ci transportu osadow
mozna uzyskaé, wykorzystujac trojwarstwowy model ruchu
rumowiska opracowany w IBW PAN [5, 6, 7, 8, 9, 14]. Obej-
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Rys. 2. Koncepcja warstw w trojwarstwowym modelu ruchu rumowiska
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muje on przydenne procesy dynamiczne dla obszarow zaréwno
ponad, jak i ponizej teoretycznego poziomu statycznego dna.
W modelu tym zaktada si¢ trzy warstwy ruchu osadow (rys. 2):

— (a) warstwa osadéw wleczonych — ponizej teoretycznego
dna,

— warstwa osadéw zawieszonych:

e (b) warstwa kontaktowa — osady zawieszone blisko
dna,

e (c) obszar zewnetrzny — osady zawieszone w toni
wodnej do poziomu swobodnej powierzchni, ale
z wykluczeniem warstwy przydenne;.

W modelu przyjeto, ze warstwy (a) i (b) tworzg razem war-
stwe przydenng. Miedzy tymi trzema warstwami istniejg znacz-
ne réznice w odniesieniu do transportu rumowiska, dlatego tez
ruch osadow w kazdej z nich jest opisany i obliczany osobno.
Kaczmarek i Ostrowski [7] zaproponowali rozwigzanie zagad-
nienia transportu osadéw wleczonych oparte na koncepcji gestej
mieszaniny wodno-gruntowej. Zaktada si¢ w niej, ze osady wle-
czone tworzg mieszaning wodno-gruntowa o wysokiej koncen-
tracji rumowiska. Dominujagcymi procesami odpowiadajacymi
za dystrybucj¢ ziaren sg tu napre¢zenia wynikajace ze zderzen
czastek oraz z coulumbowskiego tarcia. W warstwie kontakto-
wej dominuja procesy zwigzane ze zderzeniami czastek oraz
turbulencja, natomiast w obszarze zewngtrznym rozprzestrze-
nianie si¢ ziaren odbywa si¢ w sposdb zdominowany przez pro-
cesy dyfuzji i konwekcji [6].

Model ten z powodzeniem zweryfikowano zaréwno dany-
mi laboratoryjnymi, jak i terenowymi. Opisuje on intensywny,
przydenny transport osadu w warunkach przeptywu wywota-
nego oddziatywaniem falowania oraz obecnosci pradoéw. Sita
nape¢dzajaca ruch osadéw jest naprezenie $cinajace wywotane
na dnie morskim scharakteryzowanym za pomoca szorstkosci
ekwiwalentnej .

Powyzsze zalozenia wykorzystano w pracy Ostrowskiego
[14, 15] przy modelowaniu transportu osadu oraz krotkotermi-
nowej morfodynamiki wielorewowej strefy brzegowej.

PREDKOSC TARCIA | RUCH OSADOW

Trojwarstwowy model transportu rumowiska wykorzystany
W niniejszej pracy opiera si¢ na zalozeniach modelu catkowego
warstwy przysciennej Fredsee [3]. Poczatkowym zalozeniem
jest przedstawienie rownania ruchu w warstwie przydennej
W postaci:

0 ot
L w-vy=2= 8
patw ) 3, ®)
gdzie:

T - przydenne napr¢zenie styczne,
U — przeptyw swobodny na gornej granicy warstwy przysciennej, ktora mozna

Fredsee [3] catkujac rownanie ruchu pradowo-falowego
przeptywu po grubosci warstwy przysciennej 5, otrzymal row-
nanie opisane wzorem

@ ~ ‘E_h _ _5+kj 30
p P

anastepnie zatozyl, ze naprezenie styczne rowne jest T(8) = pu;0
oraz wprowadzit bezwymiarowg wielkos¢ z,. Wielkos$¢ z, po-
zwala na obliczenie rozktadu predkosci tarcia U, (wt). W przy-
padku przeptywu, gdzie fala rozchodzi si¢ w kierunku dowol-
nym wzgledem kierunku przeptywu stacjonarnego, stosuje si¢
roOwnania:

0

LU -u)d: (10)

k, /30

U
PR (11)
uy
2 2
1 u,cosa U, COS~ O 1
—=2L + L — (12)

* 2 2 2
u, up—uy, (uzf—u;O) Uy —uy,
gdzie:
u; — zmienna pomocnicza.

Zmienna ¢(ot) jest katem pomiedzy kierunkiem wypad-
kowego przeptywu stacjonarnego i wypadkowym chwilowym
przydennym naprezeniem stycznym wyznaczonym z roOwnania

oy
¢ = arcsin| —sina

Uy

(13)

Wykorzystujac rownanie (8) oraz logarytmiczny rozktad
predko$ci opisany wzorem (9), Fredsee [3] uzyskal réwnanie
(14) dla przypadku kolinearnego przeptywu falowania i pradu,
a rownanie (15) dla przypadku réznego kierunku propagacji fali
z pradem:

d(z)) z(+z-e")1 dU

30k kU + Zl g

=1 + (14)
dw)) e (z-D+1Udn) &k ofe(z-1+1]
d(z) zl(l+zl—ezl)l du N
dot) e'(z,-D)+1 U d(wt)
30k \/KZUZ +zlzu]2,0 +2zxu U cosa (15)

k, of e (z,~1)+1]
gdzie:
U,,— predkos¢ tarcia zwigzana z istnieniem przeplywu stacjonarnego na gornej
granicy warstwy przydennej,
o — kat pomigdzy pradem wiatrowym a kierunkiem propagacji fali.
Dzigki bezwymiarowej wielko$ci z, uzyskuje si¢ grubos¢
warstwy przydennej wyrazong wzorem

k
d=—"=(e" -1 16

30 D (16)

Sredni przeptyw w warstwie przydennej obliczany jest za
pomoca formut wyprowadzonych przez Kaczmarka i Ostrow-
skiego [9]:

‘(::r?}/lmaé z teorii falowania sinusoidalnego dla réznych warunkéw falo- ;{ (z)= uiﬂ ln& dla z e k_L : 5_»1 4 ke 17
yen- Kil, . 30 4 30
Zaktadajac, ze profil predkosci w warstwie przydennej za- ‘
. , . . - . oraz
lezy od predkosci tarcia U, szorstkosci ruchomego dna k , statej " 755 +k
von Karmana oraz od rz¢dnej Z w nastgpujacy sposob ;( )=—% 30z T I it T -1
" ) i, (7,55, +k, k,
f z
u=—In 9 8 k k,
K (k‘,/30} © dla ze| 2 +-—5;25, +—= (18)
' 4 30 30
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gdzie:
it = max {u, (o)} (19)
8, =max{3,,5,} (20)
za$ U,_jest predkoscig tarcia obliczang wzorem
1 T
u, = \/? j Ju, (0], (1) cos a(t)d oot 1)
0

8, i 8, s3 natomiast chwilowymi grubo$ciami warstwy przyden-
nej d(mt) dla maksymalnej i minimalnej wypadkowe;j (falowo-
-pradowej) predkosci przeptywu na gornej granicy warstwy
przydenne;.

Na gornej granicy warstwy przydennej z = 28, _+K /30 usred-
niong w czasie predkos¢ otrzymuje si¢ na podstawie rownania
(22)

5, k

) L |28, 30[;+35)
u(26m+$j=% 5 £0+1n p -1/(22)
Ky Om Mo

430

e

Parametr Shieldsa w warunkach oddziatywania fala — prad
Wynosi
)
u
emav = L
T (s—-Dgd
Ruch rumowiska oraz wymiana pgdu pomiedzy czastkami
osadu w kazdej warstwie ma inny charakter, zatem procesy te
opisane s3 w nich réznymi formulami. Na granicy warstw za-
pewnienie cigglosci opisu ruchu osadu wykonane jest przez
»ZSzycie” rownan.

(23)

W warstwie wleczenia w zastosowanym modelu zatozo-
no, ze wszystkie frakcje osadu poruszaja si¢ na danej rzednej
z tg samg predkoscig U, (z',t) oraz majg jednakowg koncentracje
c,(z',t). Wspotoddziatywanie ziaren w trakcie ruchu wytwarza
dwa stany napre¢zenia. Pierwsze to te wynikajace z coulombow-
skiego tarcia migdzy ziarnami, tak zwane naprezenia ,,plastycz-
ne”, drugie maja charakter sit lepkosci i wynikaja ze zderzen
ziaren. Wykorzystujac zaleznosci tych napr¢zen opisanych przez
Sayeda i Savage’a [18], natgzenia transportu osadow oblicza si¢,
stosujgc przydenne naprezenia $cinajagce wyrazone za pomocs
predkosci tarcia U. Na ich podstawie otrzymuje si¢ chwilowe
warto$ci predkosci oraz koncentracji mieszaniny wodno-grunto-
wej. W tym celu wykorzystuje sie ponizsze rownania [6]

2
c—¢ | ., . Ou
a’ L |singsin 2y +p, | — | =pu; (24)
¢, —c¢ oz'
2
c—c¢ . . ou
o’ L |(1=sin@sin2y) + (1, +1,)| — | =
¢, —c¢ oz'
By +1 t
0 2 2
= [—] puj +(p, —p)g [ cdz' (25)
Ky e 0
0
gdzie
ol — stata,
c, — koncentracja objetoSciowa osaddw w stanie uplynnienia gruntu,
(c, =0,32),
C — koncentracja objgtosciowa osadow w stanie umiarkowanego za-

geszezenia gruntu (w spoczynku) w odlegtosci 8, od poziomu teo-
retycznego dna, (¢, = 0,53),

[0} — quasi-statyczny kat tarcia wewngtrznego, (¢ = 24,4°),
Uy M, i, — funkcje koncentracji mieszaniny wodno-gruntowej dane wzorami:

o 0,03
PEr—— (26)
1, + 1 0,02
;; d22 = (C _C)l,75 (27)

Kat ¢ pomiedzy gtdéwnym naprezeniem a osig pozioma jest
réwny
_r_ 9
T4 2

Chwilowe warto$ci natgzenia transportu osadow w warstwie
wleczenia oblicza si¢ na podstawie rozkladow koncentracji
i predkosci wyznaczanych z rownan (24) i (25) zgodnie z wzo-
rem

v (28)

3y

q,(01) = j u(z',0)c(z',1)dz' (29)
0

gdzie:

3, (wt) — migzszo$¢ warstwy wleczenia.

Kolejng warstwa opisanag w modelu bedaca obszarem przej-
sciowym pomig¢dzy warstwa wleczenia a obszarem zewnetrz-
nym jest warstwa kontaktowa. W warstwie tej zroznicowanie
przemieszczen poszczegodlnych frakcji osadu spowodowane jest
przede wszystkim przez turbulentne pulsacje oraz chaotyczne
kolizje czastek osadu. W modelu przyjmuje si¢, ze duza kon-
centracja oraz wzajemne chaotyczne zderzenia ziaren w tej
warstwie powoduja thumienie pulsacji turbulentnych. W wyniku
tego zjawiska predko$¢ przemieszczania osadow znacznie roz-
ni si¢ od predkosci przeptywu otaczajacej ich wody. W modelu
Kaczmarka i Ostrowskiego [7] do obliczen koncentracji i pred-
kosci zawiesiny piaszczystej w warstwie kontaktowej zaadapto-
wano model Deigaarda [2]:

3
—| o
2[

2
3 ai@g—s—mM +B d2@c+12@ @:—w\,c
w dz3 ¢, dz dz |dz ‘

d du?s+c,

w, dz3 ¢,

2 2
+B] d*c(s+cy, )+’ [%} =ul’ (30)
- .

€2))

gdzie:

o i B— stale,

w,  — predko$¢ opadania ziaren,

C, — wspolezynnik oporu,

C, — wspdlczynnik masy dofgczonej,
I — droga mieszania (| = kz).

Wartosé u}z (of) wyznaczana jest z modelu catkowego
Fredsee [3] dla szorstkosci rownej 2,5d. Kaczmarek i Ostrowski
[7] przyjeli, ze szorstko$¢ zwiazana z tym profilem zalezy od
wspdtczynnika o oraz ze wspolczynniki o i B w rdwnaniach
(30) i (31) sg sobie rowne, (s+c,,) = 3 oraz Cc, = 1. Predkos¢
opadania ziaren w,_ obliczana jest za pomocg formuty zapropo-
nowanej przez van Rijna [6]

_ 3
" :m_v[ [, 001 gd _q
Cd v
gdzie:

v=0,011 cm?%s (lepkos$¢ turbulentna wody).

(32)

Chwilowe warto$ci nat¢zenia transportu osadéw w warstwie
kontaktowej sa obliczane z rozktadow koncentracji i predkosci
wyznaczanych na podstawie rownan (30) i (31) wedlug wzoru
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q,(0t) = Iu (z,t)c(z,t)dz (33)

30
W obszarze zewngtrznym koncentracja osadoéw jest stosun-
kowo mata. Wzajemne oddzialywania pomigdzy woda a osada-
mi sg w tej warstwie pomijane. Srednig w okresie fali koncen-
tracje oblicza si¢ przy uzyciu formuty [17]
- - s\
c(z)=c(z= 56)(—") (34)
z
gdzie stata a, jest przyjmowana na podstawie doswiadczen i za-
wiera si¢ w przedziale od 1,5 do 2,1 [15]. W niniejszej pracy
przyjeto jej warto$¢ rowna 1,5.
Natezenie transportu osadow w tej warstwie wyznaczane
jest w sposOb uproszczony w oparciu o usredniong w czasie
predkos¢ i koncentracj¢ za pomocg wzoru

Goi = |8 (20)E (z,0)dz (35)
3,

WYNIKI OBLICZEN TEORETYCZNYCH
A POMIARY TERENOWE

Zbadano w jakiej odlegtosci od brzegu moze wystapi¢ zna-
czacy ruch osadu, wykorzystujac do tego bezwymiarowe napre-
zenie $cinajace uzyskane z warunkow falowych analizowanego
obszaru. Za pomoca parametru Shieldsa sprawdzono do jakiej
glebokosci 1 w jakiej odleglosci od brzegu (wzdhuz zmierzo-

Tabl. 1. Procentowy czas wystepowania wysokosci fal znacznych
glebokowodnych H_ i odpowiadajacych im wysokoSci
fal Sredniokwadratowych H__oraz okresy piku energii widma falowego
pomierzone w MLB Lubiatowo w latach 2006 - 2015

Wysokosc¢ fali H_ [m] 2,5 3,0 3,5 3.8
(H,ps [m]) (1,77) (2,12) (2,47) (2,68)
Okres piku T [s] 7,7 8.3 9,0 9,75
Czas trwania w roku [%] 2,07 0,83 0,33 0,137
([godzin/rok]) (181) (72,77) (29,25) (12,0)

nych profili) w warunkach $redniego oraz wigkszego sztormu
odbywa si¢ bardzo intensywny (masowy) ruch osadow, czyli
idac od strony otwartego morza, w ktéorym miejscu pojawi si¢
pierwszy raz warto$¢ wigksza niz 0,9. Obliczenia wykonano dla
przeptywu wywotanego samym falowaniem. Do obliczen przy-
jeto nastepujace wartosci fali znacznych na glebokiej wodzie
H_: 2,5 m; 3,0 m; 3,5 m oraz 3,8 m (tabl. 1). Ostatnia warto$¢
byta obliczona na podstawie danych pomiarowych z boi falowe;j
w Morskim Laboratorium Brzegowym w Lubiatowie z okresu
od wrzesnia 2006 do wrzesnia 2007 oraz od czerwca 2011 roku
do marca 2015 i odpowiada wieloletniej tak zwanej efektywnej
fali znacznej (zdefiniowanej jako fala, ktorej wysoko$¢ przekro-
czona byta nie wiecej niz przez 0,137% czasu). Zalozono naste-
pujace rezimy transportu osadow:

62’5 € <0;0,05> brak ruchu osadéw,

62,5 € <0,05; 0,3 > bardzo staby ruch osaddéw, pojawienie si¢
zmarszczek dennych,

62!5 € <0,3; 0,6 > staby ruch osadoéw, rozbudowa zmarszczek,

0,,€<0,6;0,9> umiarkowanie intensywny ruch osadow,

rozmywanie zmarszczek,

0,,€>09 masowy ruch osadow (ang. sheet flow), pta-

skie dno.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabl. 2. Wynika z nich,
ze warunkiem wystgpienia masowego ruchu osadow charakte-
ryzujacym si¢ wartoscig 6, = 0,9 jest osiggni¢cie maksymal-
nej predkosci oscylacyjnego przeptywu pochodzenia falowego
na gornej granicy warstwy przysciennej U, wynoszacej okoto
0,85 m/s. W warunkach umiarkowanego sztormu o wysoko-
sciach fal znacznych H = 2,5 -+ 3,0 m naprezenie styczne prowa-
dzace do masowego ruchu osadéw wystepuje na glgbokosciach
8 = 10 m, w odlegtosci 950 + 1200 m od brzegu. W warunkach
silniejszego sztormu o H_ = 3,5 m zasigg masowego ruchu osa-
dow rozciaga si¢ do glebokosci okoto 13 m (w odlegtosci od
brzegu wynoszacej okoto 1600 m). W przypadku silnego sztor-
mu masowy ruch osadow moze mie¢ miejsce nawet na gteboko-
$ci 15 m w odlegtosci okoto 1800 m od linii brzegowej. Mniej
intensywny ruch osadéw moze sigga¢ zatem znacznie dalej
w glab morza i przyczynia¢ si¢ do powstawania réznych form
dna, takich jak zmarszczki czy fale piaszczyste.

Tabl. 2. Lokalizacja wystapienia 0, = 0,9 wraz z odpowiadajacymi pre¢dkosciami U, dla réznych warunkéw sztormowych i profilow brzegu
w réznych miejscach kilometrazu polskiego wybrzeza [KM] pomierzonych w latach 2004 i 2011

h — glebokosé, X — odleglo$¢ od brzegu, U,

m

— maksymalna przydenna predkos$é w oscylacyjnym przeplywie pochodzenia falowego

H=25m;T=77s H =3,0m;T=83s H =35m;T=90s H =3,8m;T=9,75s

h [m] X U, h X U, h X (U h X n

[m] [m/s] [m] [m] [m/s] [m] [m] [m/s] [m] [m] [m/s]

KM 163 (2004) 7,84 950 0,84 10,36 1220 0,84 12,8 1610 0,86 14,78 1820 0,87

KM 163 (2011) 7.9 936 0,83 10,38 1186 0,84 13,11 1476 0,85 15,1 1766 0,85

KM 163,5 (2004) 7,7 1000 0,85 10,25 1240 0,85 12,6 1660 0,87 14,86 1840 0,87

KM 163,5 (2011) 7,88 970 0,84 10,26 1200 0,85 13,1 1450 0,85 15,05 1680 0,86

KM 164,0 (2004) 7,74 940 0,85 10,14 1210 0,85 13 1570 0,85 14,92 1840 0,86

KM 164,0 (2011) 7,94 942 0,83 10,24 1212 0,85 13,11 1512 0,85 15,1 1792 0,85
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Ruch osadow

Jak juz wczes$niej wspomniano, czynnikiem sprawczym
transportu osadow jest naprezenie styczne ($cinajace), a bezwy-
miarowe naprezenie styczne 0 jest wskaznikiem intensywnosci
tego ruchu. W celu zbadania wptywu réznych sit sprawczych
i okolicznosci ruchu osadow na jego intensywnos¢ (natgzenie)
obliczono bezwymiarowe przydenne naprezenie $cinajace dla
przeptywu przydennego opisanego w réznych przypadkach:

1. Przeplyw oscylacyjny wywotany falowaniem. Tarcie
denne powstate na skutek ,,piaskowej” szorstkosci den-
nej.

Przeptyw oscylacyjny wywotany falowaniem. Tarcie
denne powstale w wyniku obecnos$ci ziaren piasku oraz
ruchomego dna, tak zwana szorstko$¢ ekwiwalentna.

Przeptyw stacjonarny wywotany pradem wiatrowym.
Tarcie denne wywotane obecnoscia form dennych
o szorstko$ci (wysokosci) k.= 0,1 m.

Przeptyw wynikajacy z obecnosci pradu wiatrowego
oraz oscylacyjnego ruchu wywotanego falowaniem. Tar-
cie denne powstate w wyniku obecnosci ruchomego dna,
tak zwana szorstko$¢ ekwiwalentna.

Danymi wej$ciowymi (glebokos¢, warunki falowe, pred-
kos¢ 1 kierunek wiatru) do obliczen w wymienionych powy-
zej przypadkach byty wartosci zmierzone na dwoch stacjach
pomiarowych. Do realistycznych obliczen napr¢zen stycznych
oraz transportu osadow w warunkach naturalnych mozna wy-
korzystywa¢ $redniokwadratowg wysokos¢ fali H __ oraz okres

piku fali Tp. Dane te sg zazwyczaj bardziej dostepne niz szereg
czasowy wzniesien powierzchni morza z pomiaroéw. Dlatego tez
w modelu wykorzystuje si¢ te czgsciej dostgpne parametry fali.
Na rys. 3 i 4 przedstawiono wyniki obliczen wartosci naprezen
stycznych obliczanych w roznych warunkach przeplywu na
podstawie obliczonych wartosci predkosci pradu.

Jak wida¢ na wykresach bezwymiarowego naprezenia stycz-
nego (rys. 3 1 4) obecnos¢ pradu wiatrowego przy falowaniu
sztormowym intensyfikuje ruch osadéw. Najbardziej widocz-
ne jest to w przypadku sztormu zarejestrowanego pod koniec
maja 2014 roku. Analizujac dane pomiarowe oraz wspomniane
obliczenia, mozna wywnioskowac, ze samo falowanie o wyso-
kosci fali znacznej przekraczajacej okoto 1,2 m moze wywotaé
ruch osadow, jednakze gdy pojawia si¢ prad wiatrowy o $redniej
predkosci przekraczajacej okoto 0,2 m/s ruch osadow jest zin-
tensyfikowany.

Poniewaz najwickszy wpltyw obecnos$ci pradu na rezim ru-
chu osadéw zaobserwowano w okresie najwyzszego falowania,
obliczono naprezenia styczne dla warunkow wieloletniej fali
efektywnej H,= 3,8 m, Tp: 9,75 s na glebokoscirzgdu 171 12 m.
Predkos¢ wiatru przyjeto w = 14,6 m/s, co stanowi efektywna
predkos¢ wyznaczong analogicznie do efektywnej fali znacz-
nej, na podstawie rekonstrukeji klimatu wiatrowego i falowego
z czterdziestu czterech lat w projekcie HIPOCAS. Wartos¢ te
uzyskano z lokalizacji znajdujacej si¢ okoto 4 Mm na pdinoc
i 12 Mm na wschod od miejsca zakotwiczenia boi falowe;j. Za-
lozono kat pomiedzy falowaniem a przeptywem stacjonarnym
rowny 0°. Wyniki przedstawiono w tabl. 3.
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Rys. 3. Serie warto$ci obliczonego bezwymiarowego naprezenia stycznego dla réznych przypadkow przeptywu dla stacji pomiarowe;j 1
(z wykorzystaniem obliczonych predkosci pradu na podstawie predkosci wiatru)
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Rys. 4. Serie warto$ci obliczonego bezwymiarowego naprezenia stycznego dla réznych przypadkow przeptywu dla stacji pomiarowej 2
(z wykorzystaniem obliczonych predkosci pradu na podstawie predkosci wiatru)
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Tabl. 3. Wyniki obliczen naprezenia stycznego w réznych warunkach hy-
drodynamicznych dla wieloletniej efektywnej fali znacznej oraz wiatru

Naprezenie styczne h=17m h=12m

0,,dla }?rzepiyxvu oscyla(':anego 1.69 2,68

z ,,naskorkowa” szorstkoscia

0 . dla prz'e.piywu ‘Oscylacyjnego 3.69 628

z szorstkos$cig ekwiwalentng

0 dla przeptywu stacjonarnego 032 038
wywotanego pradem wiatrowym

0, dla przeptywu falowo-pradowego 4,23 7,14

Okazuje si¢, ze w warunkach silnego sztormu napr¢zenia
powstate w wyniku przeptywu falowo-pragdowego sa znacznie
wyzsze niz suma napre¢zen dla przeptywu stacjonarnego i falo-
wego osobno. Im silniejsze warunki sztormowe, tym silniejszy
zdaje si¢ wptyw obecnosci pradu wiatrowego na ruch osadu.

Na podstawie danych pomiarowych oraz obliczonych warto-
$ci predkosci przeptywu obliczono dodatkowo natezenie trans-
portu osadu w warstwie wleczenia, kontaktowej oraz zewngtrznej
dla stacji pomiarowej 1 (rys. 5) oraz stacji pomiarowej 2 (rys. 6).
Korelacja (rys. 7 i 8) pomiedzy wynikami uzyskanymi na pod-
stawie pomiar6w oraz obliczen jest silna, ze wspolczynnikiem
korelacji r rzedu 0,9 dla stacji 1 oraz 0,7 + 0,9 dla stacji 2.

Pomimo dobrej korelacji wszystkich sktadnikéw transportu
osadow mozna zaobserwowacé, ze nat¢zenie transportu osadow

uzyskane z obliczonych warto$ci przeplywu jest w niektorych
przypadkach przeszacowane w porownaniu do wynikéw obli-
czen opartych na danych pomiarowych. Z pewnosciag wynika
to z przeszacowan predkosci pradu wiatrowego. Zbyt wysokie
wyniki dotycza kazdej z warstw, a najbardziej widoczne sa dla
duzych wartosci natgzenia transportu podczas intensywnych
warunkow hydrodynamicznych. W trakcie okresu pomiaro-
wego mozna zaobserwowa¢ wystapienie warunkow hydrody-
namicznych, ktére wytworzyly naprezenia styczne wystarcza-
jace do uruchomienia ruchu osadu w kazdej z analizowanych
warstw. Warto$ci nat¢zenia transportu osadéw obliczone (na
podstawie danych pomiarowych) dla warunkéw sztormowych
pod koniec maja 2014 roku dla stacji pomiarowej 1 osiagaja
wartosci okoto 0,3 x 10° m%¥s/m w warstwie wleczenia (q,),
2 x 10° m%¥s/m w warstwie kontaktowej (q)) i 3 x 10 m¥/s/m
w warstwie zewngtrznej (¢, ). Dla tego samego okresu na stacji
pomiarowej 2 warto$ci te wynoszg okoto ¢, = 0,1 x 10 m%*s/m,
g, =4 x 10" m*¥s/m oraz g, = 6 x 10 m%s/m. Poniewaz s3 to
osady drobnoziarniste o $rednicy d,, = 0,13 mm, w warstwie
zewnetrznej ruch jest najintensywniejszy, w sytuacji ziaren
o wigkszej $rednicy na przyktad d,; = 0,2 mm, najintensyw-
niejszy ruch osadow odbywalby si¢ w warstwie wleczenia [15].
W celu uswiadomienia sobie potencjalu akumulacyjnego po-
wyzszych wartosci, wyobrazmy sobie fapaczke o szerokosci
1 m na dnie morza. W rozwazanych ekstremalnych warunkach
hydrodynamicznych taka wirtualna tapaczka zgromadzitaby
w ciggu godziny 0,19 m® osadu na stacji 1 oraz 0,4 m® osadu na
stacji 2.
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Rys. 5. Natgzenie transportu osadow w warstwie wleczenia (a), osadow zawieszonych (b) oraz zewngtrznej (c) dla stacji 1
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Rys. 6. Nategzenie transportu osadéw w warstwie wleczenia (a), zawieszenia (b) oraz zewngtrznej (c) dla stacji 2

4

-5
a) 10 b) 10 1 ¢©) |
+=0.88 | #=0.93 . 10% =09
- B = B10° | = 210° :
4 { r 1 z ;
s 10° I s S
£t £ : ERw
TN | TN 10° | ; g-
| 10*
-7 | -7 | ]0-97_ ‘ SN R~ S
1010" 10° 10° 1010-’ 10" 10° 10° 10” 10° 107 10° 107
g, [m*/s/m] g, [m’/s/m] g, [m*/s/m]
Model Model Model

Rys. 7. Wykresy rozrzutu nat¢zenia ruchu osadéw w warstwie wleczenia (a), zawieszenia (b) oraz zewngtrznej (c)
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Rys. 8. Wykresy rozrzutu nate¢zenia ruchu osadow w warstwie wleczenia (a), zawieszenia (b) oraz zewnetrznej (c)
obliczonego na podstawie pomiaroéw oraz modelu dla stacji pomiarowej 2
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Przyktadowe zdarzenia

Na podstawie analizy danych pomiarowych zidentyfikowa-
no zdarzenia, podczas ktorych powstalty warunki do transportu

osadow o wigkszym natezeniu:
a) w dniach 1 —2 maja 2014 roku (rys. 9),
b) w dniach 27 — 28 maja 2014 roku (rys. 10),
¢) wdniach 12 — 13 czerwca 2014 roku (rys. 11),
d) w dniach 19 — 20 czerwca 2014 roku (rys. 12),
e) w dniach 21 —23 czerwca 2014 roku (rys. 13).

W dniach 1 — 2 maja 2014 roku przeptyw wody odbywat
si¢ z kierunku poinocno-wschodniego na stacji pomiarowej 1
i wschodniego na stacji pomiarowej 2. Kierunek pradu na stacji 1
pokrywa si¢ z kierunkiem wiatru, natomiast na stacji 2 mozna
zaobserwowac pokrycie kierunku przeptywu z kierunkiem wia-
tru w warstwach powierzchniowych oraz przydennych. Srednia
predkos¢ pradu wynosita okoto 0,2 m/s na stacji 1 i 0,19 m/s
na stacji 2. Srednia wysoko$¢ fali znacznej w danym okresie
wynosita 1,5 m, okres fali wynosit 7,5 s, natomiast $rednia pred-
kos$¢ wiatru w = 9,5 m/s. Czas trwania warunkow sprzyjajacych
ruchowi osadow to 31 h.

Kierunek pradu
w warstwach :
0 migzszosei I'm Kierunek propagacji fali

Rzut linii brzegowej

Rys. 9. Schemat $rednich wektoréw predkosci pradu zmierzonego wraz z kierunkiem wiatru i kierunkiem propagacji fali
dla obu stacji pomiarowych w dniach 1 —2 maja 2014 roku ($rednia predkos¢ wiatru w = 9,5 m/s, rednia wysokos¢ fali znacznej H, = 1,5 m)

Kierunek pradu
w warstwach "

: o migzszosei 1 m
. e B

ierunck propagacji fali

Rzut linii brzegowej

Rys. 10. Schemat $rednich wektoréw predkosci pradu zmierzonego wraz z kierunkiem wiatru i kierunkiem propagacji fali
dla obu stacji pomiarowych w dniu 27 — 28 maja 2014 roku ($rednia predko$¢ wiatru w = 13,7 m/s, $rednia wysokos¢ fali znacznej H, = 1,2 m)
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Kierunek pradu
w warstwach
o migzszosci 1 m

Rzut linii brzegowej

Klerunek pradu-
w W, arstwach

-C \

Rys. 11. Schemat $rednich wektorow predkosci pradu zmierzonego wraz z kierunkiem wiatru i kierunkiem propagacji fali

dla obu stacji pomiarowych w dniach 12 — 13 czerwca 2014 roku ($rednia predko$¢ wiatru w =

chmnck propagacji fali

Kierunek prqdu / _________________

10,2 m/s, srednia wysoko$¢ fali znacznej H, = 2,4 m)

Kierunek pradu
wwarstwach
0 migzszodci 1 m

Kierunek Vp_ropagacj"i"tal-ijv 4 e E

Rzut linii brzegowej

Rys. 12. Schemat $rednich wektoréw predkosci pradu zmierzonego wraz z kierunkiem wiatru i kierunkiem propagacji fali
dla obu stacji pomiarowych w dniach 19 — 20 czerwca 2014 roku ($rednia predko$¢ wiatru w = 8,9 m/s, Srednia wysokos¢ fali znacznej H, = 1,3 m)

W dniach 27 — 28 maja 2014 roku na stacji pomiarowej 2
(z wyjatkiem warstwy powierzchniowej, ktorej kierunek prze-
ptywu pokrywa si¢ z kierunkiem wiatru) $redni kierunek prze-
ptywu w kolumnie wody odchylony jest o okoto 40° od kierun-
ku wiatru. Dla stacji pomiarowej 1 $redni kierunek przeptywu
w kolumnie wody jest podobny do kierunku wiatru (w szcze-
golnosci dla warstw przydennych). W obu przypadkach wy-
padkowy przeptyw odbywa si¢ wzdtuz linii brzegowej. Srednia
predkos¢ pradu wynosita okoto 0,4 m/s na stacji 110,36 m/s na
stacji 2. Srednia wysoko$é fali znacznej w danym okresie wyno-
sita 2,5 m, okres fali wynosit 7,8 s, natomiast §rednia predkosé

wiatru w = 13,74 m/s. Czas trwania warunkow sprzyjajacych
ruchowi osadow to 39 h.

W dniach 12 — 13 czerwca 2014 roku wida¢ zgodno$¢ $red-
niego kierunku przeptywu w kolumnie wody z kierunkiem wia-
tru dla obu stacji pomiarowych. Przeptyw odbywa si¢ wzdhiz
brzegu w kierunku potocno-wschodnim. Srednia predkosé
pradu wynosita okoto 0,41 m/s dla stacji 1 oraz 0,46 m/s dla
stacji 2. Srednia wysoko$é fali znacznej w danym okresie wyno-
sifa 1,2 m, okres fali wynosit 5,64 s, natomiast Srednia predkosé¢
wiatru w = 10,20 m/s. Czas trwania warunkow sprzyjajacych
ruchowi osadow to 30 h.
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Rys. 13. Schemat $rednich wektoréw predkosci pradu zmierzonego wraz z kierunkiem wiatru i kierunkiem propagacji fali
dla obu stacji pomiarowych w dniach 21 — 23 czerwca 2014 roku ($rednia predkos$¢ wiatru w = 8,4 m/s, srednia wysoko$¢ fali znacznej H, = 1,3 m)

W dniach 19 — 20 czerwca 2014 roku wida¢ zgodno$¢ $red-
niego kierunku przeptywu w kolumnie wody z kierunkiem wia-
tru dla obu stacji pomiarowych. Przeptyw odbywa si¢ wzdtuz
brzegu w kierunku potocno-wschodnim. Srednia predkosé
pradu wynosita okoto 0,3 m/s dla stacji 1 oraz 0,32 m/s dla sta-
cji 2. Srednia wysokos¢ fali znacznej w danym okresie wynosita
1,3 m, okres fali wynosit 5,7 s, natomiast $rednia predkos¢ wia-
tru w = 8,9 m/s. Czas trwania warunkow sprzyjajacych ruchowi
osadow to 30 h.

W dniach 22 — 23 czerwca 2014 roku wida¢ zgodno$¢ $red-
niego kierunku przeptywu w kolumnie wody z kierunkiem wia-
tru dla obu stacji pomiarowych. Przeptyw odbywa si¢ wzdhiz
brzegu w kierunku potocno-wschodnim. Srednia predkosé pra-
du wynosita okoto 0,24 m/s dla stacji 1 oraz 0,27 m/s dla sta-
¢ji 2. Srednia wysoko$é fali znacznej w danym okresie wynosila
1,3 m, okres fali wynosit 6,3 s, natomiast $rednia predkos$¢ wia-
tru w = 8,4 m/s. Czas trwania warunkow sprzyjajacych ruchowi
osadow to 57 h.

Dodatkowo dla kazdej sytuacji obliczono $rednig ilo$¢ osa-
du, jaka uleglaby sedymentacji przez godzing w wirtualnej ta-
paczce o wymiarze 1 m. Wyniki przedstawiono w tabl. 4.

Tabl. 4. Ilos$¢ osadu jaka odlozylaby si¢ przez godzine w wirtualnej lapacz-
ce (0 szeroko$ci 1 m) dla kazdej z przykladowych sytuacji

Data Stacja pomiarowa 1 Stacja pomiarowa 2
[m®/godz./m] [m®*/godz./m]
1 -2 maja 2014 roku 0,003 0,017
27 — 28 maja 2014 roku 0,080 0,16
12 — 13 czerwca 2014 roku 0,016 0,051
19 — 20 czerwca 2014 roku 0,005 0,012
22 — 23 czerwca 2014 roku 0,003 0,011

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uzyskane trojwarstwowym modelem transportu osadow
wyniki obliczen, z ktorych wynika, Ze Srednia ilo$¢ osadu na go-
dzing, jaka uleglaby sedymentacji w wirtualnej tapaczce o wy-
miarze 1 m wynosi nawet 0,16 m®, potwierdzaja, ze przyjmo-
wana tradycyjnie dla potudniowego Battyku warto$¢ tak zwane;j
glebokosci zamknigeia (okoto 8 m) jest zdecydowanie zanizona.
Wartos$ci nate¢zenia transportu osadow uzyskane w warunkach
falowo-pradowego przeptywu moga stanowi¢ dowod na ruch
osadu dennego na znacznie wigkszych gltebokosciach. Taki ruch
osadu moze powodowac zasypywanie wyrobisk powstatych po
pracach pogtebiarskich oraz powstawanie form dna o wysoko-
$ci okoto 20 cm. Analiza opierata si¢ na danych pomiarowych
z dwdch miesiecy, ktore nie charakteryzujg si¢ duza sztormowo-
$cig. Mozna zalozy¢, ze w ciagu roku w sezonie sztormowym
ma miejsce czgstszy oraz intensywniejszy niz w rozwazanym
okresie transport osadow. Analiza wykazala rowniez, ze im sil-
niejsze warunki sztormowe, tym silniejszy wplyw wspotoddzia-
tywania falowania z pradem wiatrowym na intensyfikacj¢ ruchu
osadow na dnie morskim.

Wyniki uzyskane dzigki pomiarom oraz obliczeniom teore-
tycznym pozwolily na identyfikacje mechanizméw transportu
osadu poza strefa przyboju, w tak zwanym obszarze dalekiego
przybrzeza, gdzie glebokos$¢ wynosi od okoto 12 do okoto 20 m.
Okazuje si¢, ze sam prad wiatrowy nie jest w stanie wygenero-
wac naprezen stycznych wystarczajacych do poruszania piasku
na dnie. Ruch oscylacyjny wywotany falowaniem podczas wigk-
szego sztormu jest wprawdzie w stanie doprowadzi¢ do trans-
portu materialu dennego, jednakze nie o takim natgzeniu, jak
to jest w przypadku wspotoddzialywania tych dwoch rodzajow
przeptywu. Oznacza to, ze nieliniowa synergia falowania oraz
pradu wiatrowego w warunkach sztormowych moze prowadzi¢
do intensywnego ruchu osadow w strefie dalekiego przybrzeza.
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