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Po raz pierwszy autor pracy napotkal wraki kutrow rybac-
kich w poblizu Ryfu Mew na zewnetrznej czesci Zatoki Puckiej
w 1980 roku. Wtedy prowadzil prace badawcze na potrzeby re-
alizacji czgéci tematu resortowo-branzowego ,,Perspektywiczne
nawigacyjne zagospodarowanie Zatoki Gdanskiej dla zwigk-
szenia bezpieczenstwa zeglugi”. Ze wzgledu na panujace wow-
czas specyficzne warunki transformacji polityczno-spotecznych
w Polsce, zebrane przez autora materiaty nie zostaty spozytko-
wane. Biorac pod uwagg uptyw 35 lat, powtorzenie podobnych
badan umozliwiloby uzyskanie wiarygodnego materiatu po-
rownawczego dotyczacego zmian odnoszacych si¢ do samych
wrakow, ich potozenia oraz ich batymetrycznego otoczenia. Ce-
lem pomiaréw przeprowadzonych w 2015 roku byto wstgpne
rozpoznanie akwenu oraz poréwnanie wspolrzednych pozycji
przeszkdd znajdujacych sie¢ w rejonie badawczym uzyskanych
réznymi metodami. Zatozono, ze wyniki badan powinny stuzy¢
poprawie bezpieczenstwa zeglugi w rejonie Ryfu Mew oraz na
akwenach dostepnych dla zeglugi statkami, jachtami, sprzetem
rekreacyjnym i udostepnionymi dla rybotéwstwa i wedkarstwa
morskiego.

W 1980 roku naliczono dwadziescia trzy przeszkody wysta-
jace ponad powierzchni¢ wody przy $rednim poziomie morza.
Byty to kompletne kadtuby kutréw typu B-12 i B-25 albo ich
kadtuby bez nadbudowek, albo blizej niezidentyfikowane cze-
$ci kadtubéw mniejszych jednostek ptywajacych. W 2002 roku
pomiary wykonane przez Urzad Morski w Gdyni wykazaty
16 przeszkdod wraz z ich przyblizong pozycja geograficzng [8].
Oczekiwano, ze w 2015 roku réwniez czes¢ ich kadtubow bedzie
znajdowata si¢ nad powierzchnig wody. Rozpoznanie wstgpne
akwenu wykazato, ze praktycznie nic nie mozna zauwazy¢ na
powierzchni wody przy $rednim, a nawet przy niskim poziomie
wody. Wyjatek stanowit kokpit okretu podwodnego, kadtub ku-
tra lezacy na burcie oraz jeden ostry element stalowy wzmoc-
nienia kadluba widoczny przy niskim poziomie wody. Wstepne
rozpoznanie informacji przestrzennej dostepnej w internecie za
pomoca programu Google Earth na dzien 20.05.2013 pozwolilo
zidentyfikowa¢ tacznie 30 obiektow (16 obiektow wystepuja-
cych na liscie Urzedu Morskiego z 2002 roku i 14 innych obiek-
tow). Dodatkowo zarejestrowano za pomocg sonaru bocznego
5 obrazow obiektoéw, ktore wymagatyby dalszych badan w celu

potwierdzenia ich istnienia. Nie wykonano pomiardw czesci
przeszkdéd zlokalizowanych na bardzo matych glgbokosciach
rzgdu 0,4+1,0 metra. Nalezy jednak bra¢ pod uwagg, ze wia-
$nie przeszkody na tych glebokosciach moga by¢ szczegdlnie
niebezpieczne dla 0sob pieszych i ptywakdw, ktorzy znajda si¢
w tym rejonie przypadkowo. Ze wzgledu na duzg liczbe niekom-
pletnych informacji nalezy zaliczy¢ ten rejon do niezbadanych.

W zwiazku z powyzszym rysuje si¢ pierwszy cel badawczy,
ktérym jest ustalenie zagrozenia dla nawigacji powierzchniowej
w rejonie Ryfu Mew oraz na akwenach dostgpnych dla zeglugi
statkami, jachtami, sprz¢tem rekreacyjnym i na akwenach udo-
stepnionych dla rybotéwstwa 1 wedkarstwa morskiego. Drugim
celem badawczym jest ustalenie przyczyn znikania przeszkod
pod powierzchnia wody z uptywem czasu ponizej $rednie-
g0 poziomu morza, a nawet ponizej niskiego poziomu wody
w danym rejonie. Wysunigto hipoteze, ze znikanie przeszkod
pod powierzchnig wody jest zwigzane z osiadaniem przeszkod
w osadach dennych i z wystgpowaniem w rejonie Ryfu Mew na
Zatoce Puckiej zalodzenia w sezonach zimowych.

METODA BADAWCZA

W zwiazku z niekompletnymi i rozbieznymi informacjami
dotyczacymi przeszkdd w rejonie badawczym oraz niemozli-
woscig zaobserwowania wigkszos$ci przeszkod nad powierzch-
nig wody zweryfikowano metode pomiarowg. Zamiast mierzy¢
sonda rgczng otoczenie pierwotnie wynurzonych przeszkod,
przeprowadzono zwiad lokalizacyjny za pomoca echosondy
pionowej i sonaru bocznego. Glebokosci akwenu w otoczeniu
przeszkdd okreslono za pomocg echosondy pionowej. Wysoko-
$ci przeszkod nad dnem morza odczytano na podstawie dtugosci
cienia przeszkody. Czestokro¢ dlugos¢ cienia przeszkody byta
z pewnoscig dtuzsza niz zasieg sonaru bocznego. W szczegol-
nosci, gdy przeszkoda siegalta powierzchni morza lub poziomu
zanurzenia przetwornika sonaru bocznego, gdy ograniczeniem
byt zasigg obrazu sonaru ustawiony na maksimum 25 metrow
z kazdej burty. Glebokosci nad przeszkoda uzyskano glownie na
podstawie glgbokosci zarejestrowanego pingu albo obrazu ,,pa-
pierowego” sondazu. Do analizy wykorzystano od 1 do 11 in-
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Rys. 1. Podstawowe wymiary pionowe analizowanych przeszkéd podwodnych
G, — glebokos¢ maksymalna w otoczeniu przeszkody, G, — gleboko$¢ minimalna w otoczeniu przeszkody,
G , — minimalna gleboko$é nad przeszkoda, H, - maksymalna wysokos¢ przeszkody

max

dywidualnych serii pomiaréw wykonanych dla poszczegdlnych
przeszkod. Glebokosci przeszkod i dna morza odniesiono do
sredniego poziomu wody w porcie Jastarnia, jako najblizszego
punktu rejestracji poziomu wody od strony zewngtrznej Zatoki
Puckiej, czyli tej, gdzie znajdowat si¢ rejon badawczy.

Podstawowymi wymiarami pionowymi analizowanych prze-
szkodd podwodnych (rys. 1) przyjetych do analizy byta glebokosé¢
maksymalna w otoczeniu przeszkody, glebokos¢ minimalna
w otoczeniu przeszkody, minimalna glebokos¢ nad przeszkoda
i maksymalna wysoko$¢ przeszkody. W wickszosci przypadkow
kadhuby kutréw byty ustawione dziobem w kierunku linii brze-
gowej Ryfu Mew, czyli w kierunku malejacych glebokosci. Tyl-
ko kilka z nich byto ustawionych réwnolegle do linii brzegowe;j.
Ze wzgledu na liczne elementy konstrukeji kadtuba badz nad-
buddéwki, w tym stalowe maszty, windy kotwiczne, fadunkowe,
urzadzenia polowowe i polery, najwicksza wysoko$§¢ przeszko-
dy, najmniejsza glebokos¢ nad przeszkoda i najmniejsza giebo-
ko$¢ w otoczeniu przeszkody nie musiaty znajdowac si¢ w tym
samym miejscu (rys. 1). Najwicksza wysokos¢ przeszkody do-
tyczyla przewaznie dziobnicy, stewy rufowej albo konstrukcji
stalowej wyposazenia poktadowego. Przyczyna byta przypusz-
czalnie wigksza trwato§¢ materialu konstrukcyjnego. Wigksze
wysokosci przeszkody zaobserwowano na wickszych gleboko-
$ciach otoczenia przeszkody. Glebokosci minimalne nad prze-
szkoda dotyczyly przewaznie dziobnicy, stewy rufowej albo
konstrukcji stalowej wyposazenia poktadowego. Ze wzglgdu na
nierownomierng w przestrzeni lokalizacje wystajacych elemen-
tow konstrukcyjnych przeszkdd nie mozna przyjaé lokalizacji
glebokosci sredniej w potowie dtugosci przeszkody.

Przyjeto najmniejsza gleboko$¢ nad przeszkoda za wielko$é
charakteryzujaca zagrozenie dla zeglugi i ruchu powierzch-
niowego. Za wielko$ci charakteryzujace dno morskie przyje-
to glebokos$¢ maksymalng w otoczeniu przeszkody, gtebokosé
minimalng w otoczeniu przeszkody, nachylenie bezwzgledne
i nachylenie wzgledne stoku przybrzeznego w otoczeniu prze-
szkody. Powierzchni¢ zlodzong morza w sezonie zimowym cha-
rakteryzowata grubos¢ warstwy lodu. Wyzej wspomniane cechy
srodowiska poddano analizie wzajemnych zalezno$ci dwuwy-
miarowych migdzy nimi na zasadzie ,,jeden z jednym”. Do tego
celu wykorzystano mozliwo$ci programu MS Excel. W nastep-
nej kolejnosci poddano powyzsze cechy analizie wzajemnych
zalezno$ci w przestrzeni trdjwymiarowej. Do tego celu zastoso-
wano program komputerowy Table Curve 3D i oferowany przez
niego algorytm Bowyera-Watsona [2, 9]. Metoda Bowyera-Wat-
sona jest stosowana w geometrii i umozliwia jak najwierniejsze

przedstawienie serii punktow jako gladkiej powierzchni w prze-
strzeni trojwymiarowej. Przewidywano rowniez mozliwos¢
i celowosc¢ rozpatrywania jednocze$nie zaleznosci wzajemnych
wigkszej liczby cech powigzanych jedna funkcja matematyczna.
Powyzsze dziatania mialy zapewni¢ osiagnigcie celu badan i po-
twierdzenie przedstawionej hipotezy.

WYNIKI

Do analizy wykorzystano przede wszystkim dane pomia-
rowe zawarte w pracy Pastusiaka [7]. W pierwszej kolejnosci
scharakteryzowano glebokosci akwenu, na ktorych sg zlokali-
zowane wraki, dalej nazywane przeszkodami podwodnymi albo
krotko — przeszkodami. Glgbokos$ci srednie mieszczg si¢ w prze-
dziale od 1,16 do 3,87 m, $rednio 2,07 m. Glgbokos$ci minimalne
mieszczg si¢ w przedziale od 0,97 do 3,73 m, $rednio 2,28 m.
Natomiast glebokosci maksymalne mieszcza si¢ w przedziale od
1,31 do 4,14 m, $rednio 2,49 m. Mozna przyjac, ze poddany
badaniom pas przybrzezny zawiera si¢ pomiedzy giebokosciami
0,97 i 4,14 m. Sa to wigc glgbokosci ptytkich konstrukcji por-
towych: nabrzezy, pomostoéw i przystani jachtowych. Na rys. 2
przedstawiono zalezno$ci nachylenia dna morza wystepujacego
przy przeszkodach podwodnych w funkcji sredniej gtebokosci
dna morza G_ w otoczeniu przeszkody. Wyr6zniono nachylenie
bezwzgledne N, okreslone wzorem (1) i nachylenie wzgledne
N,, okreslone wzorem (2).

NI) = AGI) = Gmax - Gmin (1)
N,
N, =—> @)
GS
gdzie:
N, = AG, — nachylenie bezwzglgdne,
N, — nachylenie wzgledne,
G,. — glebokos¢ minimalna w otoczeniu przeszkody,
G, — glebokos¢ srednia w otoczeniu przeszkody,
G — glebokos¢ maksymalna w otoczeniu przeszkody.

Na wykresie (rys. 2) mozna zauwazy¢ dwa rdzne trendy na-
chylenia dna morza. Glebokos¢ graniczna wynosi 3,11 m. Sred-
nie nachylenie bezwzgledne przy mniejszych glgbokosciach
wynosi 0,44 m, a przy wickszych gleboko$ciach jest mniejsza
i wynosi 0,33 m. Linia trendu przy mniejszych glgbokosciach
jest jednoznacznie rosnaca. Przy tej samej glebokosci granicznej
$rednie nachylenie wzglgdne dla mniejszych glebokosci wynosi
0,19 (19%), a dla wigkszych glebokosci jest mniejsza i wyno-
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Rys. 2. Roznica wzgledna i roznica bezwzgledna glebokosci dna morza w otoczeniu przeszkody w funkcji glebokosci $redniej G, w otoczeniu przeszkody
— — —roznica bezwzgledna gigbokosci w otoczeniu przeszkody AG,, -+ roznica wzgledna glebokosci w otoczeniu przeszkody AG,
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Rys. 3. Glebokos¢ najmniejsza nad przeszkoda Gp w funkcji glgbokosci $redniej w otoczeniu przeszkody G,
—— najmniejsza glebokos¢ nad przeszkoda G-p na matych glebokosciach do 3,11 m, — linie ograniczajace pas trendu,
------ najmniejsza gleboko$¢ nad przeszkoda G ,ha wigkszych glebokosciach powyzej 3,11 m, — — — §rednia warto$¢ najmniejszej glebokosci nad przeszkoda
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Rys. 4. Wysokos¢ najwicksza przeszkody nad dnem morza Hp w funkcji glebokosci Sredniej w otoczeniu przeszkody G,
—— najmniejsza gigbokos¢ nad przeszkoda Gp na matych glgbokosciach do 3,00 m, — linie ograniczajace pas trendu,
----- najmniejsza glgbokos¢ nad przeszkoda G ,na wigkszych glebokosciach powyzej 3,00 m, — — — $rednia warto$¢ najmniejszej glebokosci nad przeszkoda

si 0,09 (9%) glebokosci $redniej. Linia trendu przy mniejszych
glebokosciach jest jednoznacznie stala — nie wykazuje ani
wzrostow, ani spadkow. Mozna wigc przyjac, ze zdecydowana
wigkszo$¢ przeszkod osiadta na dnie na stoku pomiedzy ptaska
czescia glebszej wody 1 ptytkimi wodami plazy. Zanurzenie
jednostek ptywajacych (typu B-12 i B-25), stanowiacych bada-
ne przeszkody, wynosito w stanie eksploatacyjnym na dziobie
2,28 m i na rufie 2,58 + 2,64 m [1]. Mozna wigc przyjac, ze
jednostki ptywajace byly osadzone na dnie w jak najptytszym
miejscu dostepnym przy istniejacym w danym momencie po-
ziomie morza. Wahania poziomu morza zwigzane z kierunkami
i sitg wiatru mieszczg si¢ przewaznie w przedziale +/- 0,5 m.

Najwazniejszym celem badan bylo ustalenie zagrozenia dla
bezpieczenstwa nawigacji, jakie niosg zlokalizowane przy Ryfie
Mew przeszkody podwodne. Takie zagrozenie moze by¢ istotne
w przypadku jachtow zaglowych ze statym kilem, todzi motoro-
wych z silnikiem zaburtowym, todzi rybackiej, zaglowki, deski
windsurfingowej albo cztowicka swobodnie ptywajacego w mo-
rzu. Osoby zajete nawigacja nawodng majg nikte prawdopodo-
bienistwo wykrycia przeszkody przed kontaktem bezposrednim
z taka przeszkoda, czyli przed doznaniem szkod w sprzecie lub
na zdrowiu. Przyjeto, ze cecha charakteryzujaca zagrozenie
dla nawigacji powierzchniowej jest najmniejsza gteboko$é nad
przeszkoda.

Przy obecnej analizie ma zastosowanie rowniez gltebokosé
graniczna wynoszaca 3,11 m (rys. 3). Przy mniejszych gleboko-
$ciach $rednia najmniejsza gltgbokos$¢ nad przeszkoda Gp ($red-
nia G, = 2,08 m) jest stala oraz nie zalezy od zmiany gtgbokosci
$redniej dna morza w otoczeniu i wynosi 0,83 m. Srednia naj-

mniejsza glebokos¢ nad przeszkoda G o Przy wigkszych glebo-
kosciach ($rednia G, = 3,67 m) jest znacznie wigksza i wynosi
2,4 m. Zastanawiajace jest, ze przy $rednim poziomie morza
najmniejsze glebokosci przeszkod G o nad dnem mieszcza si¢
w wyraznie zaznaczonym przedziale 1,01 m (rys. 4) w strefie
mniejszych glebokosci $rednich w otoczeniu przeszkod G.. Ten-
dencja jest niezalezna od glebokosci $rednich G, w otoczeniu
przeszkod.

Nastepnie poddano analizie cechg odwrotng do najmniejsze;j
glebokosci nad przeszkoda Gp, ktora jest najwicksza wysokos¢
przeszkody nad dnem morza H . W tym przypadku rowniez
ma zastosowanie glebokos¢ graniczna G, wynoszaca 3,00 m
(rys. 4). Przy mniejszych glebokosciach srednia najwigksza
wysoko$¢ przeszkody H, wynosi 1,15 m (s'rfednia G, =2,04 m)
i wykazuje jednoznacznie trend rosnacy. Srednia najwicksza
wysoko$¢ przeszkody H, przy wigkszych giebokosciach (Sred-
nia G, = 3,46 m) jest wigksza i wynosi 1,72 m. Zastanawiajgce
jest, ze przy $rednim poziomie morza najwigksze wysokosci
przeszkdd nad dnem mieszczg si¢ w wyraznie zaznaczonym
przedziale 1,05 m (patrz rys. 4: réznica pomiedzy liniami ogra-
niczajacymi pas trendu najmniejszej gtgbokosci nad przeszkoda
G, na matych glgbokosciach do 3,00 m) w strefie mniejszych
glebokosci $rednich w otoczeniu przeszkod G,. Tendencja jest
niezalezna od glebokosci $rednich G, w otoczeniu przeszkod.

Zaleznosci dwuwymiarowe ukazane na rys. 3 i 4 przedsta-
wiono w uktadzie tréjwymiarowym (rys. 5 i 6). Na trzeciej osi
przyjeto glebokos$¢ minimalng G, , zamiast glgbokosci sredniej,
poniewaz zauwazono, ze dla niej otrzymywano przewaznie bar-
dziej spdjne zaleznosci. Jezeli pomingé cztery probki z prawej
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Rys. 5. Wspotzaleznoscei glgbokosci minimalnej w otoczeniu przeszkody G , glebokosci maksymalnej w otoczeniu przeszkody G
i glebokosci minimalnej nad przeszkoda Gp

Gmin [m]

Rys. 6. Wspotzaleznosci glgbokosci minimalnej w otoczeniu przeszkody G, . , glebokosci maksymalnej w otoczeniu przeszkody G

Hp [m]

max

i wysoko$ci maksymalnej przeszkody nad dnem morza H .

dolnej strony plaszczyzny odwzorowania na rys. 6 (najwicksze
wartoSci glgbokosci minimalnej G, ), to jest zauwazalna wyraz-
na tendencja zmian wysokosci przeszkody H nad dnem morza.
Wysokos$¢ przeszkody Hp ro$nie wraz ze wzrostem glgbokosci
dna morza G, i G __ otaczajacych przeszkodg. W skrajnie du-
zych glebokosciach glebokosci G . w przedziale 2,5 + 2,8 m
glebokosci G, wynoszg 2,9 + 3,8 m. Z wykresu trojwymiaro-
wego wynika, ze nachylenie bezwzgledne stoku przybrzeznego
N, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem glgbokosci $redniej G..
Jezeli poming¢ cztery pomiary dla najwigckszych gleboko-
$ci minimalnych w otoczeniu przeszkody (rys. 7), to niezalez-

nie od glgbokosci minimalnej G, wysokosci przeszkody H o

sg roztozone w catym przedziale glgbokosci minimalnych G,
czyli si¢gaja prawie do powierzchni morza. Przeszkody te nie
znajduja si¢ na glgbokosciach minimalnych Gp wigkszych od
2,7 m. Gigbokosci minimalne nad przeszkodami Gp utrzymuja
si¢ w pasie ograniczonym warto$ciami 0,43 i 1,30 m. Wigkszos¢
pomiarow Gp miesci si¢ w przedziale o rozpigtosci 0,55 m, od
0,43 do 1,05 m.

Podj¢to prébe ustalenia przyczyn znikania przeszkod z nad
powierzchni wody. Moglo to by¢ osiadanie w dnie morza albo
tez niszczenie badz rozpad konstrukcji przeszkod, albo obie przy-
czyny jednoczesnie. Jednostki plywajace typu B-12 miaty kadtub
drewniany wzmacniany stalg. Jednostki typu B-25 byly kon-
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Hp [m]

Rys. 7. Wspoétzaleznosé gigbokosci minimalnej nad przeszkoda Gp, wysoko$ci maksymalnej przeszkody nad dnem morza Hp

i glgbokosci minimalnej dna morza w otoczeniu przeszkody G

strukcji mieszanej albo w pdzniejszym okresie ich produkcji — ze
stali. W pierwszej kolejnosci nalezato ustali¢ wielko$¢ obnizania
si¢ kadtuba przeszkody. Na rys. 8 przedstawiono obraz wybranej
przeszkody otrzymany podczas pomiardw echosonda pionowa
wykonanych przez autora pracy w 2015 roku. Na podstawie za-
pisow ech wyznaczono ksztatt i wymiary przeszkody (linia biata)
oraz lini¢ dna morza w najblizszym otoczeniu przeszkody (linia
biata pogrubiona). Wymiary poziome nie sa zachowane propor-
cjonalnie do wymiaréw pionowych. Wysoko$¢ catkowita kadtu-
ba przeszkody jest zgodna z wymiarami kutrow typu B-12 i B25.
Srednia wysokos¢ kadtuba przeszkody H, ponad poziomem dna
morza wynosi 0,70 m. W 1980 roku kadtub tej przeszkody wy-
stawat §rednio ponad $redni poziom morza tyle, ile w 2015 roku
wystawat §rednio ponad dno morza. Poziom morza w dniu wy-
konywania pomiaréw w 2015 roku byt o 0,17 metra nizszy od
poziomu morza w dniu wykonywania pomiarow w 1980 roku.
Po uwzglednieniu tej roznicy otrzymano, ze w 1980 roku kadtub
tej przeszkody znajdowat si¢ 0 2,17 m wyzej. Przyjmujac réznice
lat rowna 35 lat, otrzymano $rednie osiadanie kadtuba przeszko-
dy w dnie morza rowne 6,20 cm na rok.

‘min

Wymiary przyktadowej przeszkody przedstawionej na rys. 8
wskazuja, ze z pewnoscig ma miejsce systematyczne osiadanie
przeszkdd w osadach dennych morza. Pozostaje kwestia znie-
ksztatcen albo uszkodzen gornej czesci kadtuba przeszkody. Na
rys. 9 przedstawiono obraz sonaru bocznego przyktadowej prze-
szkody. Daje si¢ zaobserwowac nienaturalne polozenie czesci
konstrukcyjnych jednostki ptywajacej i rozrzucenie ich wkoto
kadtuba. Powyzszy stan konstrukcji przeszkody powigzano ze
znaczng zmienno$cig warto$ci najwigkszej wysokosci prze-
szkod nad dnem morza wzdtuz wszystkich wartosci glebokosci
otoczenia przeszkod (rys. 4 1 6). Powigzane z tym wydaje si¢
by¢ ograniczenie najmniejszej glebokosci nad przeszkodami do
srednio 0,83 m, oraz ze mieszczg si¢ one w przedziale o rozpig-
toéci rzedu 1,0 m. Wezesniej wykazano (rys. 3 1 5), ze glebo-
ko$ci minimalne nad przeszkodami Gp utrzymujg si¢ w pasie
ograniczonym wartosciami 0,43 i 1,30 m, a wigkszo$¢ pomia-
rOW Gp miesci si¢ w przedziale o rozpigtosci 0,55 m od 0,43
do 1,05 m. Wyjatek dotyczy tylko kilku przeszkod. Powyzsze
wskazuje, ze przyczyna znieksztatcen albo uszkodzen gornych
czesei konstrukceji przeszkody jest zlokalizowana w okolicach

Rys. 8. Obraz przeszkody otrzymany z echosondy metoda downscan imaging
linia biata — odtworzony ksztatt przeszkody, linia biata pogrubiona — dno morza w otoczeniu przeszkody

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2016

207



Rys. 9. Znieksztatcenia i uszkodzenia przeszkody
oraz fragmenty konstrukcji rozrzucone wkoto przeszkody.
Obraz sonaru bocznego uzyskany przez autora w 2015 roku

poziomu morza. Wywnioskowano, ze jest nia wystgpowanie
i ruch pokrywy lodu morskiego w sezonach zimowych.

Na podstawie 40-letnich badan wykonanych w latach
1960/61-1999/2000 stwierdzono wystgpowanie w okresie zimo-
wym na polskich jeziorach nadmorskich warstwy lodu o grubo-
ci do 0,3 + 0,4, a nawet 0,52 m [4]. Spigtrzenia i zwalowania
lodu wywotane wiatrem mogg osiggac¢ tam do 0,5, a nawet 1,5 m
wysokosci. Jednoczesnie stwierdzono wysoka korelacje zjawisk
lodowych wystepujacych na tych jeziorach ze zjawiskami lo-
dowymi wystepujacymi w nadmorskich lagunach. Nawigzujac
do badan Girjatowicza [4], przytoczono opracowanie Klekot [6]
zbiezne w czasie z pierwszymi badaniami wrakow przy Ryfie
Mew wykonanymi przez autora pracy. Klekot [6] wzmiankuje,
ze w 1970 roku Zatoka Pucka wewnetrzna i plycizny Zatoki ze-
wnetrznej byty pokryte lodem statym do 200 + 300 m odlegtosci
od brzegu i grubosci do 0,6 m. Ryf Mew i cz¢$¢ do niego przy-
legta od strony Zatoki Puckiej zewnetrznej byta pokryta lodem
grubosci 0,3 m. Pod tym lodem znajdowata si¢ okoto 1,0 m war-
stwa §ryzu. Sam Ryf Mew stanowit ,,zwatowisko” kier [6]. Moz-
na wigc przyjac, ze od poczatku zalegania przeszkod (wrakow)
przy Ryfie Mew w sezonie zimowym oddziatywata okresowo
warstwa jednolitego lodu o grubosci do 0,6 m albo pokrywa
lodu grubosci 0,3 m i zalegajaca pod nig warstwa $ryzu o grubo-
sci 1,0 m (taczna grubos¢ warstwy lodu 1,3 m), albo zwatowisko
lodu o grubosci od 0,5 do 1,5 m. Wystgpowanie zwatowisk lodu
w rejonie Ryfu Mew potwierdza Girjatowicz [3].

Uogolniajac dane z cytowanej literatury, mozna przyjac, ze
maksymalna warstwa lodu miata grubo$¢ od 0,6 do 1,5 m. Ozna-
cza to, ze na powierzchni¢ 1 m* kadluba przeszkody w sezonach
zimowych naciskala masa okoto 0,6 + 1,5 t lodu. Masy lodu
o grubosci od 0,6 do 1,5 m przesuwane bocznie sita oddziatywa-
nia wiatrow powodowaly znaczne sity boczne i tarcie o konstruk-
cj¢ przeszkody, przyczyniajac si¢ do jej uszkodzenia. W celach
ustalenia zwiazku niszczenia konstrukcji przeszkod z lodami po-
krywajacymi rejon w sezonach zimowych nalezy rozpatrywac

wielkoSci statystyczne, czyli srednie. Maksymalne warto$ci wy-
stepujace okazjonalnie mogly nie mie¢ kluczowego znaczenia
do oceny badanego zjawiska. Do obecnej analizy zjawiska byly
potrzebne wyniki wieloletnich pomiaréw $redniej maksymalnej
grubosci warstwy lodu. Takie wymagania spetnity wyniki badan
Girjatowicza [5] z okresu 1946/1947 + 1999/2000. Przedstawio-
na w pracy Girjatowicza [5] warto$¢ sredniej maksymalnej gru-
bosci warstwy lodu G, dla Ryfu Mew wynosi 0,20 m.

Badane wcze$niej zalezno$ci dwuwymiarowe i trojwymia-
rowe pomigdzy glebokosciami minimalnymi G , $rednimi G,
i maksymalnymi G__ dna morza w otoczeniu przeszkod oraz
maksymalnej wysokosci przeszkody Hp i minimalnej glebokos$ci
nad przeszkoda Gp nie potwierdzily jednoznacznie hipotezy pra-
cy w zakresie przyczyn destrukcji przeszkod przy powierzchni
morza. W zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢ powigzaé ze
soba cztery podstawowe wielkosci badane (rys. 1) za pomoca
wzoru (3). Celem zastosowania tego wzoru jest ustalenie wiel-
kosci rezerwy (badz niedoboru) przestrzeni pionowej ponad wy-
sokos$cig przeszkody Hp i glgbokoscia nad tg przeszkoda Gp oraz
jej zwiazku z glebokoscia akwenu otaczajacego przeszkody. Jak
podano przy opisie rys. 1, lokalizacja wystajacych elementow
konstrukcyjnych przeszkod nie jest rtOwnomierna w przestrze-
ni. Nie jest wigc spetniona zaleznos¢ G &= Hp + Gp. Przyjeto,
ze wysokos¢ przeszkody Hp nie zalezy od glebokosci akwenu
i uwzglednia uplyw czasu (osiadanie przeszkody w osadach
dennych). Przyjeto tez, ze gleboko$¢ nad przeszkoda uwzgled-
nia uptyw czasu (osiadanie przeszkody w osadach dennych) od-
wrotnie do wysokosci przeszkody H'D oraz uwzglednia destruk-
cj¢ kadluba i konstrukcji przeszkody w poblizu powierzchni
wody. Uwzglednienie we wzorze obu tych sktadowych piono-
wych eliminuje wptyw uptywu czasu na wyniki obliczen. Jedy-
ng wielko$cia, jaka zostanie wyeksponowana, bedzie przestrzen
pionowa przeszkod, ktore ulegly destrukceji G, zwigzana z gru-
boscig pokrywy lodowej G, wystegpujgcej na powierzchni morza
w sezonach zimowych.

G,=G, =G H -G

max ‘1 p p

)

gdzie:
G, -~ Srednia maksymalna grubo$¢ warstwy lodu w sezonach zimowych,
G, - glebokos¢ destrukcji konstrukcji posadowionych na dnie zbiornika wod-

nego,
G, — glebokos¢ maksymalna w otoczeniu przeszkody,
H  — wysoko$¢ maksymalna przeszkody nad dnem zbiornika wodnego,

(.‘-,-p — gleboko$¢ minimalna nad przeszkoda.

Wyniki obliczen otrzymane z powyzszego wzoru przedsta-
wiono narys.10 w odniesieniu do gtgbokosci srednich G, w oto-
czeniu przeszkod. Wybor rodzaju glebokosci nie ma wptywu na
analizowane sktadowe pionowe. Spdjnosé zaleznoSci grubosci
warstwy destrukcji G, z glgbokoscig $rednig akwenu jest nad-
zwyczaj wysoka. Warto$¢ §redniej grubosci warstwy destrukcji
G, dla wszystkich analizowanych przeszkod wynosi 0,19 m,
a warto$¢ Sredniej grubosci warstwy destrukcji G, z pominig-
ciem jednego znacznie odstajagcego pomiaru od serii danych
wynosi 0,15 m. Nalezy przyjac, ze to pojedyncze odstgpstwo
ma inng genez¢ niz destrukcyjne oddziatywanie lodéw. Odchy-
lenie standardowe grubosci destrukcji G, w przypadku wszyst-
kich pomiarow wynosi 0,29 m, za§ z pomini¢gciem jednego
odstajacego pomiaru — 0,18 m. Jedng z przyczyn rozbieznosci
wynikow powinien by¢ zréznicowany materiat konstrukcyjny
poszczegolnych przeszkdd. Moze by¢ nim drewno, drewno na
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Rys. 10. Grubos¢ warstwy lodu G, w funkcji glebokosci sredniej w otoczeniu przeszkody G,
« dane punktowe, — — — §rednia grubo$¢ warstwy lodu

szkielecie stalowym albo stal. Wielkosci grubosci destrukcji
G, Scisle korelujg z podang przez Girjatowicza [4] wieloletnig
srednig najwigkszg gruboscig lodu G, w sezonach zimowych
1946/1947 + 1999/2000, rowng 0,20 m. Wyniki obliczen gru-
bosci warstwy destrukcji osiagaja praktycznie warto$¢ zerowa
(siggaja Sredniego poziomu morza) albo znajdujg si¢ ponizej po-
wierzchni morza. Najwigksza liczba pomiaréw znajduje si¢ tuz
pod powierzchnig morza. W miare zwigkszenia si¢ gltebokosci
pod powierzchnig morza liczba pomiaréw maleje. Odpowiada
to rozktadowi normalnemu grubosci lodéow na Zatoce Puckiej
w sezonach zimowych [3], gdzie coraz wigksze grubosci lodu
sg spotykane coraz rzadziej. Rozktad pionowy poszczegdlnych
przeszkdd przy Ryfie Mew (rys. 10) jest spojny i potwierdza
hipoteze, ze przyczyna niszczenia gornych czgsci konstrukcji
przeszkdd oraz szybkiego osiadania przeszkod w osadach den-
nych morza jest oddzialywanie warstwy lodu morskiego w se-
zonach zimowych.

WNIOSKI

Wielko$¢ sSredniego wieloletniego osiadania przeszkod
w osadach dennych przy Ryfie Mew wynosi 6,20 cm na rok.
Glowna przyczyna niszczenia gornych czgsci konstrukeji prze-
szkod oraz szybkiego osiadania przeszkod w osadach dennych
jest oddziatywanie warstwy lodu w sezonach zimowych. Zjawi-
sko destrukcji konstrukeji wodnych jest Scisle zwigzane i wprost
proporcjonalne do sredniej maksymalnej grubosci lodu wyste-
pujacego na danym akwenie w sezonach zimowych. Otrzymana
w wyniku badan warto$¢ $redniej grubosci warstwy destrukcji
wynosi 0,15 m przy odchyleniu standardowym 0,18 m. Wartos¢

ta $cisle koreluje z wieloletnig $rednig najwigksza gruboscia
lodu w sezonach zimowych réwnag 0,20 m. Destrukcja konstruk-
cji podwodnych sigga sredniego poziomu wody albo znajduje
si¢ tuz pod powierzchnia wody. W miar¢ zwigkszenia si¢ gle-
bokosci pod powierzchnig wody maleje liczba zniszczen. Szyb-
kos$¢ destrukeji zalezy od rodzaju materiatu, z ktdrego konstruk-
cja wodna jest zbudowana.

Wyniki przeprowadzonych badan maja znaczenie utylitarne.
W zakresie bezpieczenstwa transportu wodnego, zeglugi i re-
kreacji wodnej mozna wyznaczy¢ przedziat glebokosci i Srednig
warto$¢ glebokosci wystepowania przeszkod, ktore pierwotnie
znajdowatly si¢ nad powierzchnia wody i stwarzaja realne za-
grozenie dla transportu i ruchu powierzchniowego. W zakre-
sie konstruowania i utrzymania lekkich konstrukcji wodnych
(przyktadowo pomostow) mozna obliczy¢ warto$¢ osiadania
fundamentéw konstrukcji posadowionych do trzech metrow
glebokosci pod powierzchnig dna. W ten sposéb mozna prze-
widzie¢ liczbe lat bez koniecznos$ci przeprowadzenia remontu
podwyzszajacego konstrukcje. Na podstawie przedstawionych
wynikdéw pracy mozna réwniez tak zaprojektowaé lekkie kon-
strukcje (przyktadowo pomosty albo punkty mocowania ptaw
albo sezonowo demontowanych konstrukcji nawodnych), aby
ich najwyzej umieszczone elementy konstrukcyjne znajdowaty
si¢ ponizej poziomu destrukcji spowodowanej lodem i mogty
shuzy¢ bezawaryjnie przez wiele lat.
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