Wstepna propozycja rozszerzenia analizy bezpieczenstwa
brzegu morskiego w Polsce

Dr inz. Piotr Szmytkiewicz, dr hab. inz. Grzegorz Rézynski
Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku

Dnia 1 pazdziernika 2015 roku Senat RP bez poprawek za-
akceptowal nowelizacj¢ ustawy o ustanowieniu programu wie-
loletniego ,,Program ochrony brzegdéw morskich” [18]. W swym
zamierzeniu nowelizacja ma umozliwi¢ migdzy innymi prowa-

dzenie monitoringu i badan catego polskiego wybrzeza w celu
ustalenia aktualnego stanu wybrzeza. Biorac pod uwage ten cel,
a takze np. prace [2], [11] oraz [16], kluczowe staje si¢ odpowie-
dzenie na pytanie, jak w obiektywny sposob prowadzi¢ badania
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dotyczace oceny erozyjnosci brzegu morskiego w Polsce. Jed-
nym z podstawowych elementoéw takich badan jest porownywa-
nie potozenia linii brzegowej i umownej linii brzegowej morza
na tle tzw. bezpiecznego profilu brzegu. Takie podejscie meto-
dyczne jest zwigzane z powszechnym przekonaniem [1, 10, 12,
13, 14, 17], ze najlepszym naturalnym zabezpieczeniem brze-
gu przed erozja jest tzw. bezpieczny profil brzegu, czyli odpo-
wiednio szeroka plaza z rozbudowanym systemem rew, (rys. 1).
Orientacyjne wymiary bezpiecznego profilu brzegu dla odmor-
skich brzegdéw potudniowego Baltyku sg nastgpujace:

— rzedna korony wydmy: +4,5 m,

— minimalna szeroko$¢ korony wydmy: od 10 do 30 m,

— rzedna podstawy wydmy: +2,0 m,

— szeroko$¢ plazy: min. 40 m,

— nachylenie plazy 1:20,

— Irewa: odlegtos¢ 150 + 250 m od brzegu, rz¢dna korony:
od—1,8 do 2,0 m,

— II rewa: odleglos¢ 350 + 500 m od brzegu, rzg¢dna koro-
ny: od -3,5 do -4,5 m,

— $rednie nachylenie dna: 1:100.

zaplecze

wydmy wydma

Ze wzgledu na obserwowany wzrost $redniego poziomu
morza [15] oraz sztormowosci (liczby, czasu trwania i inten-
sywnosci zdarzen sztormowych) zjawiska erozji i zagrozenia
powodziowe obszaré6w nadmorskich staja si¢ powszechne [5,
6, 7, 8, 9] i prawdopodobnie nieodwracalne. Pozadany z punk-
tu widzenia zabezpieczenia brzegu przed erozja i powodziami
morskimi tak zwany bezpieczny profil brzegu jest coraz mniej
powszechny zarowno w Polsce, jak i na $wiecie. Dlatego tez
tym wigksze znaczenie ma wdrazanie narze¢dzi, ktére pozwola
skutecznie identyfikowac miejsca wystgpienia poczatkow erozji
brzegu i/lub monitorowa¢ tempo erozji w obszarach trwale za-
grozonych zniszczeniem. Obowigzujacy do 2023 roku Program
Ochrony Brzegéw Morskich przewiduje utrzymanie konfigura-
cji linii brzegowej z 2000 roku. Jedna z gldownych metod ochro-
ny brzegdéw jest wedhug Programu sztuczne zasilanie. Punktem
wyjsécia kazdego projektu budowlanego sztucznego zasilania
jest okreslenie projektowanej geometrii profilu brzegowego,
ktory powinien w mozliwie wlasciwy sposob odpowiadac tak
zwanemu bezpiecznemu profilowi brzegu. Powoduje to ko-
niecznos$¢ zdefiniowania ogodlnego kryterium bezpieczenstwa
brzegu majacego charakter brzegu naturalnego, lecz utrzymy-
wanego sztucznie przez refulacj¢. Do tej pory kryterium takie
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Rys. 1. Bezpieczny profil brzegu: brzeg naturalny i sztucznie zasilany
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opracowano dla pojedynczych profili poprzecznych, w ode-
rwaniu od profili sgsiednich (1D). Celem pracy jest wstgpna
propozycja rozszerzenia tego kryterium tak, aby uwzgledniato
ono roéwniez wzdluzbrzegowa zmiennos¢ morfologii brzegu,
a wigc miato cechy 2D. Tak rozszerzone kryterium ma umozli-
wia¢ doktadniejsza identyfikacje¢ erozyjnych odcinkéw brzegu.
Granicami takich odcinkéw moga by¢ fatwo widoczne przejscia
z brzegu klifowego na wydmowy i odwrotnie, znaczna zmiana
azymutu linii brzegowej czy wystapienie duzego ujscia rzeczne-
go. Granice takie moga tez by¢ niewidoczne, na przyktad, gdy
dany odcinek brzegu charakteryzuje si¢ mata migzszoscia osa-
dow piaszcezystych bioracych udziat w naturalnej ewolucji strefy
brzegowe;j. Jeszcze inng granicag moga by¢ sztucznie utrzymy-
wane kanaty nawigacyjne i tory podejsciowe do portow dzia-
fajace jak wychwytywacze naturalnie migrujacego rumowiska
badz tez falochrony portowe i wynikajaca z ich istnienia aku-
mulacja po stronie przypradowej oraz erozja po stronie zapra-
dowej. W tym ostatnim przypadku czynnikiem komplikujacym
sa nieregularnie prowadzone operacje przepuszczania osadow
(by-passing), ktore moga utrudnia¢ oceng faktycznego stanu
bezpieczenstwa brzegu.

GLOWNE ELEMENTY JEDNOWYMIAROWEGO
KRYTERIUM BEZPIECZENSTWA BRZEGU

Program Ochrony Brzegdw Morskich z 2003 i jego noweli-
zacja z 2015 roku zaktada kompleksowy monitoring strefy brze-
gowej za pomoca profili batymetrycznych o wzdtuzbrzegowym
rozstawie 500 m, przedtuzonych za pomoca pomiarow tachi-
metrycznych na ptytka czes¢ strefy brzegowej i plazg. W celu
wykonania pomiarow, na podstawie badan holenderskich, Insty-
tut Morski w Gdansku opracowat jednowymiarowe kryterium
bezpieczenstwa brzegu [3], znane w $rodowisku polskich in-
zynieré6w brzegowych 1 pracownikow Urzedow Morskich pod
nazwg ,,catka Cieslaka”. Na rys. 2 przedstawiono przestanki do
obliczen ,,catek Cies$laka” dla kazdego pomierzonego profilu ba-
tymetryczno-tachimetrycznego.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ ,,catki” dla zadanego profilu, przyj-
muje si¢, ze powierzchnia A jest rowna:

(1)

A :T[z(x)—zz]dx

4| z[m]

o 4

gdzie:

— najwyzszg rzedna jest profil z, =2 m,

— najnizszg rzedng jest profil z, = —6 m; jest to tak zwana
(roczna) gtebokos¢ zamknigcia, ponizej ktorej transport
osadow w ciggu jednego roku jest nieistotny,

— oblicza si¢ tak zwang aktywna powierzchni¢ profilu A,
zawartg migdzy z, a z, oraz pomierzonym profilem (krop-
kowana powierzchnia na rys. 2).

Na podstawie analiz Instytutu Morskiego bezpieczny profil
brzegu na morzu otwartym (kilometraz Km 124,5 — 428) po-
winien by¢ wickszy od A = 1495 m?. Uznano, ze profil o po-
wierzchni mniejszej niz ta warto$¢ ma charakter erozyjny.

Powyzsze kryterium mozna zilustrowac za pomoca wyide-
alizowanego profilu rownowagi dna typu krzywej Deana [12], to
jest hipotetycznej krzywej, jaka przyjetoby dno w stanie rowno-
wagi hydrodynamicznej, przy stalej dyssypacji energii falowej
wzdtuz profilu. Stan taki przedstawiono na rys. 3. Profil rowno-
wagi charakteryzuje si¢ brakiem rew i jest opisany réwnaniem:

z=A4,, x" )

— “"Dean
gdzie:

A, — wspotczynnik zwigzany z dominujacg $rednicg ziaren osadu piaszczy-
stego D, . Przy zalozonej szerokosci plazy rownej 40 m warto$¢ wspot-
czynnika A__ . dla ktorego powierzchnia aktywna jest réwna 1500 m*m
(zaokraglona warto$¢ 1495), wynosi A, = = 0,088, a krzywa przecina
rzgdng z, w odleglosci 544 m od linii brzegowe;.

Ciekawym wnioskiem z rys. 3 jest niewielki udzial samej
plazy w powierzchni aktywnej A: niemal calo$¢ bezpieczenstwa
brzegu zapewnia podwodna cz¢$¢ profilu. Innym cickawym
wynikiem jest okreslenie wielkosci D, , czyli $redniej wielko-
$ci $rednicy ziaren budujacych plaze i skton podwodny w pol-
skiej czesci otwartych brzegéw Morza Baltyckiego. Na podsta-
wie [4] wielkos¢ D, odpowiadajgca wartoSci wspotczynnika
A =0,088 mozna oszacowac za pomoca wzoru:

Dean
Ay, =0,41(Dy,)*"

‘Dean

A3)

Wzér ten daje warto$¢ D, rowng 0,20 mm, ktdra jest wyso-
ce zgodna z obserwacjami terenowymi strefy brzegowej potu-
dniowego Baltyku. Zgodnos¢ ta potwierdza tez wlasciwy wybor
kryterium stabilno$ci brzegu (warto$¢ 1500 m%/m) oraz wybor
odmorskiej granicy strefy aktywnej (z, = —6 m).

X szerokos¢ dynamicznej czesci profilu brzegu X,

Rys. 2. Elementy definiujace jednowymiarowe kryterium bezpieczenstwa brzegu
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Rys. 3. Profil rownowagi odpowiadajacy przyjetemu kryterium bezpieczenstwa brzegu A = 1500 m®/m

Praktyczne zastosowanie jednowymiarowego kryterium
bezpieczenstwa brzegu pokazano na rys. 4, na ktérym przed-
stawiono wyniki monitoringu z roku 2005 w rejonie gminy Re-
wal. Wykres stanowig wartosci ,,catki Cieslaka” obliczone dla
odcinka kilometrazu Urzedu Morskiego Km 362 — 380 w po-
szczegblnych profilach odlegtych od siebie o 500 m. Wyraznie
jest widoczny erozyjny charakter fragmentu tego odcinka po-
migdzy Km 366 a 374 oraz wysoce niejednoznacze wyniki dla
Km 374 — 376, gdzie profile jednoznacznie erozyjne przeplataja
si¢ z profilami silnie akumulacyjnymi.

ROZSZERZONE KRYTERIUM
BEZPIECZENSTWA BRZEGU

Rozszerzenie jednowymiarowego kryterium bezpieczefistwa
brzegu musi uwzglednia¢ istnienie profili sasiednich w blizszej
i dalszej odleglosci od badanego miejsca, to znaczy uwzgled-
nienie informacji, jaka one zawieraja. Wobec tego, teoretycznie
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najlepsza metodg rozszerzenia jednowymiarowego kryterium
bezpieczenstwa brzegu jest wazone usrednianie badanego pro-
filu oraz profili sasiednich. Z drugiej strony, rozszerzone kry-
terium powinno obejmowac jedynie profile najbardziej istotne
dla badanego miejsca, a wigc odcinek usredniania powinien by¢
na tyle krotki, zeby nie zachodzita konieczno$¢ okreslania wag,
ktdra to operacja moze by¢ uciagzliwa i w duzym stopniu zalez-
na od danej sytuacji brzegowej. Na rys. 5 przedstawiono pro-
ponowane sposoby usredniania w celu otrzymania najbardziej
uniwersalnej metody obliczania rozszerzonego kryterium bez-
pieczenstwa brzegu.

Operacje¢ usredniania obliczonych dla poszczegdlnych profi-
li wartoéci catki Cieslaka mozna wyrazi¢ wzorem:

1 b
Vs =7— j V(y)dy )

gdzie:
V(y) — reprezentuje wartosci kryterium bezpieczenstwa w sposob ciagly na ca-
tym analizowanym odcinku.

370 368 366 364 362

kilometraz brzegu Urzedu Morskiego

Rys. 4. Funkcja jednowymiarowego kryterium bezpieczenstwa brzegu na Km 362 — 380 pomiaru z 2005 roku
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Ze wzgledu na fakt, ze monitoring strefy brzegowej jest wy-
konywany w profilach odlegtych od siebie co 500 m, wzor (4)
nalezy zmodyfikowa¢, zastepujac catke suma:

1 &
Vu,h = ; : :Vl (5)
i=1

W najprostszym przypadku odcinki b — a sg roztaczne,
czyli nalezy okresli¢ wartosci $rednie do odpowiednio dobra-
nych krotnosci 500 m, tworzacych takie roztaczne odcinki.
Metodg prob i btedow okreslono dlugos¢ odcinka usredniania
L =b -a =2 km, a wiec przyjeto pie¢ profili jako podstawe
usredniania (n = 5). Usrednione wartosci badanego odcinka
w gminie Rewal przedstawiono w formie grubej linii przery-
wanej na rys. 5. Metoda ta umozliwita doktadna identyfikacje
poczatku obszaru erozyjnego od Km 366,5. Niestety, identyfi-
kacja zachodniego kranca erodowanego odcinka na Km 374 nie
jest juz tak precyzyjna ze wzgledu na silnie zmienne wartosci
jednowymiarowego kryterium w tym rejonie.

Bardziej precyzyjna identyfikacja stanu brzegu jest mozliwa
przy zastosowaniu $redniej ruchome;j, uzywajac wzoru (5) do
zadanej podstawy usredniania przy kazdym przej$ciu o 500 m.
Ponownie, stosujac metode prob i btgdow, obliczono usrednione
wartosci dla L =2 km (n=5) oraz L =3 km (n=7). Przedstawio-
no je narys. 5 jako linia przerywana (L = 2 km) oraz jako linia
kropkowana (L = 3 km).

Wyniki otrzymane dla obu dlugosci odcinkéw usredniania sa
do siebie bardzo zblizone, przy czym przyjecie dtuzszej podsta-
wy usredniania skutkuje otrzymaniem gtadszej funkcji rozsze-
rzonego kryterium bezpieczenstwa brzegu. W obu przypadkach
uzyskano prawidlowa identyfikacj¢ poczatku i konca odcinka
erozyjnego (Km 366,5 oraz 375). Co wigcej, podobienstwo obu
wynikéw dowodzi ich wiarygodnosci. Jednakze, ze wzgledow
interpretacyjnych lepiej jest przyja¢ dtuzszy odcinek usrednia-
nia (L =3 km), co uzasadniono na rys. 6.

Gtadki wykres funkcji rozszerzonego kryterium bezpieczen-
stwa brzegu pozwala na wzglednie tatwe numeryczne szacowa-
nie jej pierwszej i drugiej pochodnej. Pierwsza pochodna wy-
znacza potozenie punktéw o maksymalnej tendencji erozyjnej
(lub akumulacyjnej, o ile takie wystepuja). Duzo bardziej istot-
ne s3 jednak punkty zerowania si¢ drugiej pochodnej, zwigzane
z punktami przegigcia wykresu. Zerowanie si¢ drugiej pochod-
nej odpowiada wartosciom ekstremalnym pierwszej pochodnej,
czyli miejscom najszybszej zmienno$ci badanego wykresu.
Miejsca te wyznaczaja punkty skrajne odcinka erozyjnego. Wo-
bec tego rozszerzone kryterium bezpieczenstwa brzegu umoz-
liwia precyzyjne i stosunkowo jednoznaczne okreslenie granic
odcinkéw erozyjnych przez wyznaczenie miejsc zmiany znaku
drugiej pochodne;j.

WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Dokonano rozszerzenia powszechnie obowigzujacego kry-
terium bezpieczenstwa brzegu poprzez uwzglgdnienie wzdhuz-
brzegowej zmiennosci wartosci tego kryterium.

Rekomendowana metoda okreslenia rozszerzonych wartosci
kryterium jest numeryczne usrednianie aktywnych powierzchni
profili (A) na odcinkach o dhugosci 2 + 3 km (5 do 7 profili
batymetrycznych w odleglosciach co 500 m) za pomocg okien-
ka s$redniej ruchomej o podstawie n = 5 lub 7. Bliskie wartos$ci
usrednionych parametrow w danym punkcie przy réznych pod-
stawach usredniania stanowig kryterium zgodnosci wynikow.

Preferowana podstawa usredniania jest siedem profili, co
odpowiada L = 3 km dtugosci usredniania. Identyfikacja miejsc
zmian znaku drugiej pochodnej tak zmodyfikowanego kryte-
rium bezpieczenstwa brzegu jest rownoznaczna z okresleniem
miejsc najbardziej intensywnej zmiennosci powierzchni profi-
Iu aktywnego A. Zazwyczaj miejsca takie okreslaja poczatek
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Rys. 5. Warianty rozszerzonego kryterium bezpieczenstwa brzegu
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Rys. 6. Rozszerzone kryterium bezpieczenstwa brzegu — interpretacja

i koniec odcinka erozyjnego. Zerowanie si¢ drugiej pochodnej
stanowi wazne kryterium erozyjnosci brzegu morskiego stano-
wigce uzupetnienie kryterium zwigzanego z wartoscig catki Cie-
$laka wynoszacg 1500 m?.

Rozszerzone kryterium bezpieczenstwa brzegu moze po-
zwoli¢ na bardziej precyzyjna analiz¢ bezpieczenstwa brzegu,
szczegolnie w sytuacjach, gdy jest to brzeg naturalny lub chro-
niony za pomoca sztucznego zasilania lub gdy analizowany
odcinek sasiaduje z portami, gdzie wzdluzbrzegowy transport
osadow jest procesem modyfikowanym czynnikami antropo-
genicznymi (by-passing). W takich sytuacjach wartosci jed-
nowymiarowego kryterium réznig si¢ bardzo znacznie migdzy
poszczegolnymi profilami, co utrudnia prawidlowa identyfika-
cj¢ odcinkow szczegolnie narazonych na erozj¢ oraz utrudnia
planowanie np. kolejnych operacji sztucznego zasilania.
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