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Jedna z podstawowych informacji koniecznych do planowa-
nia przysztych inwestycji, zar6wno z punktu widzenia ochrony
brzegdw morskich, jak i oceny stopnia zagrozenia powodzig
morska zaplecza brzegu, jest ocena wielkosci stopnia rozmycia
wydmy oraz mozliwosci jej catkowitego przerwania w warun-
kach sztormowych. W tym celu opracowano szereg modeli za-
réwno analitycznych, jak i numerycznych. Wszystkie te modele,
a w szczegolnosci rozwigzania analityczne, wymagaja zastoso-
wania znacznych uproszczen w opisie procesow fizycznych ma-
jacych miejsce w trakcie niszczenia wydmy.

Istnieja dwa klasyczne podejscia do oceny oddziatywania fal
sztormowych na wydmy, to jest:

— podejscie oparte na koncepcji tak zwanego profilu row-
nowagi [10, 11, 28],
— podejscie oparte na koncepcji tak zwanego uderzenia fali
(wave impact) [14, 15, 16].
Ponizej pokrotce przedstawiono zatozenia teoretyczne obu
tych podejs¢.

STAN WIEDZY

Profil rownowagi

Poczawszy od lat szesc¢dziesiatych XX wieku opracowano
szereg analitycznych modeli opisujacych erozje wydmy. Do naj-
bardziej znanych naleza migdzy innymi: [4, 5,7, 9, 11, 28].

Bruun [4] zaproponowal metode oszacowania cofania si¢
brzegu w funkcji wzrostu poziomu morza opartego o koncep-
cje profilu réwnowagi. Zgodnie z ta koncepcja przy dosta-
tecznie dlugim oddziatywaniu wysokiego poziomu wody pro-
fil poprzeczny brzegu zostanie skorygowany. Profil cofnie si¢
w kierunku ladu, przy czym wyerodowana objeto$§¢ materiatu
bedzie odlozona na profilu w taki sposdb, aby w nowo powsta-
tym profilu rownowagi zostato spetnione rownanie zachowania
masy. Przy takim podejsciu poziome zmiany potozenia brzegu
sa wprost proporcjonalne do wzrostu poziomu wody.

Edelman [7] rozwingt model Bruuna. Koncowe réwnania
wymagaty uprzedniego okreslenia szeroko$ci aktywnej profi-
lu, glebokosci w miejscu zatamywania si¢ fal przed 1 w trakcie
sztormu, wysokosci wydm w stosunku do $redniego poziomu
morza. W modelu Edelmana wymagane byto jedynie, obok zna-
jomosci profilu batymetryczno-tachimetrycznego, zadanie para-
metréw falowania na glebokiej wodzie oraz wysokosci spietrze-
nia sztormowego w strefie brzegowe;.

Dean i Maurmeyer [5] przedstawili model, w ktorym wy-
znaczana byla bezwymiarowa wielkos¢ cofnigcia si¢ brzegu
w funkcji wysoko$ci spietrzenia sztormowego 1 glebokosci
w miejscu zatamywania si¢ fal. Podstawowa roznica pomigdzy

tym a poprzednimi modelami polegata na tym, ze te wcze$niej-
sze zakladaly gwattowny (natychmiastowy) wzrost poziomu
morza i profilu rownowagi powstajacym znacznie p6zniej. W re-
zultacie odmorska krawedz profilu batymetrycznego w poprzed-
nich modelach przyjmowata ksztalt pionowy, za§ w omawianym
modelu jest on zblizony do trojkatnego. Vellinga [28] rozwinat
i udoskonalil to podejscie, a Van de Graaff [27] dostosowat je
do probabilistycznego projektowania wymaganych wysokosci
wydm na brzegu holenderskim.

Cechg charakterystyczng wszystkich tych modeli jest zaloze-
nie, ze wzrost poziomu morza nastgpuje w chwili t =0 i pozosta-
je staly podczas catego sztormu. Materiat wyerodowany z wy-
dmy jest odkladany w profilu batymetrycznym w sasiedztwie
zatamania fali, ktore ma miejsce przy $rednim poziomie wody.
Wigkszo$¢ modeli zaktadala takze, ze cofajace si¢ czoto wydmy
przyjmuje pionowy ksztalt, a profil batymetryczny zmierza do
osiggniecia nowego ksztattu profilu réwnowagi. W rzeczywi-
stych warunkach zmiany morfologiczne sa wolniejsze od zmian
hydrodynamicznych, a czas trwania sztormu rzadko jest na tyle
dlugi, zeby dla warunkéw sztormowych wytworzyl si¢ w okre-
sie jego trwania nowy profil rownowagi. W praktyce oznacza to,
ze modele te zawyzaja obliczane wielkosci erozji wydmy w sto-
sunku do rzeczywiste;j.

Podejsciem, ktore obrazuje zastosowanie profilu rownowagi
do obliczania abrazji wydmy jest model DUNE. Model DUNE
[6] oblicza przebudowe profilu poprzecznego brzegu rozciagaja-
cego si¢ od glebokiej wody az do zaplecza wydmy dla zadanych
wysokosci fali znacznej w warunkach sztormowych, predkosci
opadania ziaren osadu w nieruchomej wodzie. Ksztalt profilu
rownowagi jest wyznaczany z formul empirycznych, ktérych
geneza lezy w doswiadczeniu autorow z wieloletnich obserwa-
cji rzeczywistych zniszczen posztormowych, a nie w przyczy-
nowo-skutkowej kolejnosci oddziatywan fal, pozioméw wody,
predkosci przeplywdw wody, transportu rumowiska, to znaczy
rozwigzania uktadu rdwnan zachowania masy, energii i pedu.

W trakcie obliczen profilu koncowego (posztormowego)
wszedzie tam, gdzie profil poczatkowy ma wigksze gleboko-
$ci niz profil rownowagi, przeglebienia te sa zasypywane do
poziomu profilu rownowagi materiatem pochodzacym z erozji
z punktow polozonych powyzej przeglebienia (po stronie od-
brzegowej). Obliczony profil koncowy jest potaczeniem profilu
poczatkowego i profilu réwnowagi tak, ze w kazdym miejscu
jest on ptytszy lub rowny profilowi rownowagi.

Podstawowe zatozenia modelu:

— podczas sztormu i towarzyszacego mu spietrzenia sztormo-
wego profil brzegowy przebudowuje si¢ do pewnego okre-
$lonego profilu rownowagi, rozmywajac wydme,

— ksztalt profilu rownowagi jest funkcja wysokosci fali

i predkosci opadania ziaren osadow w nieruchomej wo-
dzie,
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— ksztalt profilu rownowagi nie zalezy od kata podchodze-
nia fali, od ksztattu profilu poczatkowego i od rzeczywi-
stego wezbrania sztormowego,

— erodowany osad przemieszcza si¢ tylko w strong mo-
rza,

— obliczony koncowy ksztalt profilu w kierunku poprzecz-
nym do brzegu jest taki, zeby bilans materiatu wymytego
i odlozonego zerowat si¢ na catej jego dlugosci.

W obliczeniach erozji wydmy zatozono, ze po zakonczeniu
przebudowy profilu podstawa wydmy znajduje si¢ na rzednej
réwnej poziomowi wezbrania sztormowego, a odbrzegowy stok
wydmy ma nachylenie 1:1. Poprzez podstawe wydmy rozumie
si¢ punkt, gdzie strome zbocze wydmy przechodzi w tagodne
nachylenie plazy.

Jako poczatek uktadu wspotrzednych przyjete jest koncowe
potozenie podstawy wydmy. Ksztalt profilu erozyjnego jest ob-
liczany z empirycznej zaleznosci:

1,28
Ey —0,4714 [EJ [L
H

N HS

~2,00 (1)

gdzie:

H, — wysokos¢ fali znacznej na glebokiej wodzie [m],

w — predkos¢ opadania ziaren dla wody morskiej w warunkach spokoju [m/s],

X — odlegtos¢ od podstawy wydmy (konicowe potozenie) [m],

y — gleboko$¢ ponizej poziomu wezbrania sztormowego (w obliczeniach
przyjmowana jako warto$¢ dodatnia) [m].

Powyzsze obliczenia s3 wykonywane do punktu o wspol-

rz¢dnych:
1,28 0,56
% :
v =250l Hs 0,0268
7,6 w

H
=5,717| ==

Po przekroczeniu tego punktu profil batymetryczny jest opi-
sywany linig prosta o nachyleniu 1:12,5 az do przecigcia si¢
z rzeczywistym profilem poczatkowym.

(2a)

(2b)

Zerodowana powierzchnia wydmy

Poziom spietrzenia sztormowego

. —

Predkos¢ opadania ziaren W jest wyznaczana z zaleznoSci:
1
log,, [—j =0,476(log,, D)’ +2,180log,, D+3,226 (3)
w

gdzie:
D — $rednica D, piasku z wydmy [m].

Generalng zasade obliczania erozji wydmy w modelu DUNE
pokazano na rys. 1.

Kolejno$¢ obliczen jest nastgpujaca:

a) poczatek osi OX uktadu profilu erozyjnego nalezy umie-
$ci¢ na poziomie wezbrania sztormowego, przy czym
poziom wezbrania sztormowego nalezy przyjaé spoza
strefy zatamania fali,

b) obliczy¢ profil erozyjny wedlug formuty (1),

c) ustali¢ nowe polozenie podstawy wydmy (poczatek osi
0X) tak, aby réznica po6l powierzchni profilu poczatko-
wego i profilu erozyjnego na odcinku od nowego pto-
zenia stopy wydmy (poczatku uktadu wspotrzednych)
do przecigcia si¢ z poczatkowym profilem poprzecznym
spelniata warunek:

1,28 0,56
H '
x> 250(—5 j (—0’0268j =0 (4)
6 w

b

d) w sytuacji, gdy profil erozyjny czesto przecina si¢ z pro-
filem poczatkowym, konieczne jest wprowadzenie do-
datkowych regut alokacji materiatu zgodnie z zasada, ze
osad moze przemieszczaé si¢ wylacznie w strong morza,
to znaczy przeglebienia muszg by¢ zasypywane materia-
tem nadmiarowym pochodzacym z punktow potozonych
mozliwie blisko przeglebienia, ale od strony ladu.

Model DUNE jest prostym modelem, ktéry w znacznie
uproszczony sposdb opisuje ztozone procesy erozji wydmy
w warunkach rzeczywistych.

Doktadno$¢ obliczonej erozji wydmy mozna okresli¢ po-
przez wyznaczenie odchylenia standardowego ilosci piasku
wymytego z powierzchni wydmy powyzej poziomu wezbrania

y=5.717(H.J/7.6)
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Rys. 1. Schemat obliczania erozji wydmy w modelu DUNE [6]
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sztormowego. Zaktadajac, ze odchylenie to ma rozktad normal-
ny wokot zera, mozna opisac je wzorem:

6, =0,14+20 [m’/m] (5)
gdzie:
A — ilo$¢ piasku wymytego z wydmy powyzej poziomu wezbrania sztormowe-
go.
Wielko$¢ popetnianych btedow w modelu DUNE zalezy od
kilku czynnikow:

— doktadnosci danych wejsciowych do modelu — zmierze-
nie profili batymetryczno-tachimetrycznych tuz przed
1 po sztormie, co w rzeczywistosci jest niezwykle trudne
do wykonania,

— zmienno$¢ parametrow falowania i pozioméw wody
podczas trwania sztormu — trudno jest wybra¢ odpowied-
nie wysokosci fali znacznej i spigtrzenia sztormowego
charakteryzujacych przebieg catego sztormu,

— zalozenie o spehieniu bilansu piasku erodowanego i od-
ktadanego w jednym profilu jest nieprawdziwe — w rze-
czywistosci zasade zachowania masy nalezy rozszerzy¢
na kierunek wzdhizbrzegowy.

Uderzenie fali

Odmienne podejscie do opisu erozji wydmy przedstawili Fi-
sher i Overton [8] oraz Nishi i Kraus [14]. W modelach tych cal-
kowita erozja wydmy jest wyznaczana jako suma oddziatywan
nabiegajacych fal na brzeg (swash bore). W rezultacie catko-
wita erozja wydmy w okresie sztormu zalezy od czgstotliwosci
i intensywnosci oddziatywan pojedynczych fal. Oddziatywanie
fal opisano matematycznie jako zmiana pgdu fali w momencie
jej uderzenia o czoto wydmy. Niezbedna do okreslenia wielkos¢
erodowanego materialu z wydmy dla kazdej fali okreslono na
podstawie szerokich badan na modelach hydraulicznych, gtow-
nie w kanalach falowych. Badania te, Overton i inni [15, 16,
17] pokazaty, migdzy innymi, znaczny wptyw Srednicy ziaren
materialu na wytrzymato$¢ wydmy na rozmycie. Generalnie
im mniejsza Srednica ziaren, tym wigksza erozja wydmy dla
takich samych parametrow falowania. Zalezno$¢ ta jest nie-
liniowa. Pomiary erozji wydmy dla $rednic D, = 0,22 mm
i D, = 0,278 mm, Overton i inni [17], wykazaly znaczng r6z-
nice w wielkos$ci erozji wydmy. Z kolei pomiary dla $rednic
D,,= 0,23 mm i D, = 0,33 mm, Overton i inni [16], wykazaty
niewielkie roznice w wielko$ci erozji wydmy.

Przedstawiony w pracy Roelvink i inni [ 18] model obliczajacy
erozj¢ wydmy (tak zwany model Xbeach) nalezacy do grupy tak
zwanych modeli typu ,,wave impact theory” (teorii uderzen fali)
mozna uznaé¢ za swego rodzaju podsumowanie wszystkich wcze-
$niejszych prac. Celem opracowanego w Holandii modelu jest
okreslenie wielkosci przebudowy strefy brzegowej, plazy i wydmy
w odpowiedzi na zadane warunki falowe na glebokiej wodzie.

W modelu Xbeach [18] podstawowe moduty niezbedne do
obliczenia zmian morfologicznych podbrzeza i nadbrzeza w wa-
runkach sztormowych sg nastepujace:

— modut falowy, w ktérym z réwnania zachowania stru-

mienia energii (rownanie zachowania dziatania falowe-

go) obliczana jest transformacja i zatamanie fal w strefie
brzegowe;j,

— modul pradowy, w ktédrym rozwigzanie rownan zacho-
wania masy 1 pedu pozwala obliczy¢ pole predkosci
i kierunkow przepltywu wody w strefie brzegowej,

— modul transportu rumowiska, w ktéorym rozwigzanie
réwnania adwekcyjno-dyfuzyjnego prowadzi do oblicze-
nia koncentracji, transportu osadéw i zmian morfologicz-
nych w strefie brzegowej,

— modut przebudowy dna.
Modut falowy

Podstawowym réwnaniem opisujagcym falowanie jest row-
nanie zachowania dziatania falowego:

04 oc, A Oc,A oc,A D
+ 4 =—

o D, .
o0 o&x oy B o
gdzie:
A(xy.1,0) = S50 50) o
o(x, y,t)

1

S.=gpre (®)
2n

T 9
(¢} T ( )

t, X, y, 0 — odpowiednio czas, odlegtos¢ wzdhuz osi OX (prostopadtej do brzegu),
odlegtos¢ wzdtuz osi OY (réwnolegtej do brzegu), kat podchodzenia
fali,

H, T  — wysoko$¢ i okres fali.

Nalezy podkresli¢, ze w tym opisie dziatanie falowe A jest
nie tylko funkcja czasu i zmiennych poziomych plaszczyzny
OXY, ale takze zalezy od kata podchodzenia fali 0 i czgstosci
kotowej fali 6. Oznacza to, ze w danej chwili czasowej w danym
punkcie siatki XY mamy do czynienia z macierza rozktadu ener-
gii falowania zalezng od kata podchodzenia fali oraz od okresu
fali.

Wielkos$¢ dyssypacji energii ruchu falowego jest wyznacza-
na jako suma dyssypacji wynikajacej z zalamywania si¢ fal oraz
w wyniku tarcia o dno. Okres$lenie wielkosci dyssypacji energii
zatamujacych si¢ fal D jest wzorowane na pracy Battjesa i Jans-
sena [3], cho¢ swa ostateczng forme¢ zawdzigczaja Baldock’owi
iinnym [2]:

1
D:Za.er'p.g.f;ep.(Hb+Hrms) (10)
gdzie:
H?
0, :exp[— sz ] (11)
H, =238 jann LKA (12)
k 0,88

o — empiryczny wspotezynnik rzedu O (1),

Q, — czynnik charakteryzujacy procent fal zatamanych i zatamujacych si¢ w da-
nym punkcie,

H, — maksymalna wysokos¢ fali zatamujacej si¢ w danym punkcie,

k — liczba falowa,
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h — glebokosc,
y — wspodlczynnik zatamania fali,
f,— Srednia czestotliwo$¢ fali.
Drugim elementem dyssypacji jest tarcie o dno opisane za-
leznoscia:

3
2 n-H
D, ==pf | T s 13
T f”(T-sinh(k-h)J (13)
gdzie:

f,— jest wspotczynnikiem tarcia.

W modelu réwniez dostepny jest czynnik dyssypacji zwiaza-
ny z tarciem o poros$nigte ro§linnoscig dno.

Oprocz tych parametrow wyliczane sg rowniez naprezenia
radiacyjne:

S_(x,3,) = j[ (1+cos? e)——js o (14)
S,y 0)=8,(x,,0) = Jsm@cose[ . JS do (15
S (x,,t)= j[ (1+sin® e)—ljs do (16)
» ’ 2 w
a z nich sity falowe:

AYECA TS
F (x,y,t)=— =2 17
(6,0 ( x o J 17)
F(x,.0) By , % (18)

> x5 2 =
5y 8x 6y

ktore sa tacznikiem z kolejnym etapem — wyliczeniem pradoéw
pochodzenia falowego.

Roéwnanie (6) jest rozwigzywane za pomocg jawnego sche-
matu numerycznego Eulera. W wyniku tych obliczen dla kazde-
go wezla siatki numerycznej otrzymuje si¢ nastgpujace wielko-
$ci: wysokosci fali, azymuty $redniego kata podchodzenia fali
do brzegu, przestrzenno-kierunkowy rozktad energii falowania,
predkosci grupowe i fazowe, wielkos$ci dyssypacji energii falo-
wania w wyniku zalamywania si¢ fal i tarcia o dno oraz wielko-
$ci napre¢zen radiacyjnych.

Modut pradowy

W module pradowym obliczane sa prady pochodzenia fa-
lowego wystepujace w strefie brzegowej morza. W strefie tej,
to jest poczawszy od glebokosci mniejszych od potowy diugo-
sci fali, falowanie ulega transformacji, a wreszcie zalamaniu.
Zjawisko to powoduje generacj¢ nowych form ruchu, jakimi sa
prady pochodzenia falowego wystepujace w strefie brzegowe;.

Prady morskie wystepujace na glebokowodnych obszarach
moérz w strefie brzegowej ulegaja znacznej transformacji, a ich
udzial w catkowitym przeptywie wody w tej strefie wyraznie
maleje. Podsumowujac, w miar¢ zblizania si¢ do brzegu ro$nie
znaczenie pradéw pochodzenia falowego, a maleje znaczenie
pradéw morskich.

Podstawowym zatozeniem w modelu Xbeach przy oblicza-
niu predkosci przeptywu wody jest zatozenie, ze catkowity ruch

wody podczas falowania mozna wyrazi¢ jako sumg¢ pradu po-
chodzenia falowego, predkosci orbitalnych oraz predkosci tur-
bulentnych, to jest:

(19)

za$ sktadowg pionowa, przy zatozeniu nie wystepowania $red-
niej predkosci przeptywu wody W, na sume predkosci orbital-
nych i pulsacji:

w=w+w (20)
gdzie:
u, - wolnozmienne sktadowe przeptywu wody, ktorych okresy usredniania

sa znacznie dtuzsze od okresu fali,

i, w — predkosci oscylacyjne (orbitalne) zwigzane z obecno$cia ruchu falowe-

g0,
u’, W' — turbulentne fluktuacje.
Usredniajgc wzgledem czasu T, iloczyny skalarne predkosci
(u, u) (i, J = 1,2) oraz (u, W) (i = 1,2), w ktérych okresy usred-
niania sg znacznie wigksze od okresoOw pulsacji oraz znacznie
mniejsze od okresow fali, mozna w pierwszym przyblizeniu, ze
wzgledu na odmienne zroédia generacji poszczegolnych sktado-
wych predkosci, zatozy¢ brak korelacji pomiedzy nastgpujacy-
mi momentami:

~ I\ o~ AN
<uipul. ~ i, ”,-> =0
~ ~ AN

< U, ~w<u[>—0 (21)
gdzie:
( ) — oznacza u$rednianie wzgledem czasu T ,
T, - okres usredniania spetniajgcy warunek: T, <<T <<T,
T, — Okres turbulentnej pulsacji predkosci,
T — okres fali.

Przy wykorzystaniu zatozen Generalized Lagrangian Mean
— GLM ([1, 30]) réwnania zachowania pedu i masy sprowadzaja
si¢ do nastgpujacych rownan:

ou* ou* ou* o'ut  o'u*
—+ut—+v'—- fif -y, —t——|=
ot ox oy Ox Oy
T ‘E on F
_ _sx _ bhx _n + X (22)
ph ph ox ph
o’ o’ ot vt ot
—tut —+v' —— fu" —v, —+— |=
ot Ox Oy Ox oy
E
S _Tw 811 (23)
ph ph 8y ph
on ohu" om’*
a, =0
o Ox Oy (24)
gdzie:
f — wspotezynnik Coriolisa,
v, — wspotczynnik lepkosci obliczany z modelu Smagorinskiego [20],
Tgo Ty = naprezenia styczne na powierzchni zwierciadta wody zwigzane z obec-
noscia wiatru,
T Toy— naprezenia styczne na dnie,
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n — swobodne wzniesienie zwierciadta wody,
L — predkosci w sensie Lagrange’a,
E — predkosci w sensie Eulera.

Warto$ci naprezen t, na powierzchni zwierciadta wody sa
wyznaczane w funkcji predkosci wiatru z klasycznych zalezno-
$ci:

Tsx = pa .Cd W|W\

(25)

T, =p, - C, W, (26)

gdzie:
p, — gestos¢ powietrza,
C, — wspdlczynnik oporu powietrza,
W — predkos¢ wiatru.
Z kolei wartos'.c' naprezen stycznych t, na dnie jest wyzna-
czany z zalezno$ci:

o=, put (160w, )+ (uF ) + (V)
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o= pvE (1160, ) + @)+ () (28)

gdzie:
p — gestos¢ wody,
U, — Sredniokwadratowa maksymalna predkos¢ orbitalna przy dnie,

C, — wspbtczynnik tarcia o dno.
Predkosci w uktadzie Lagrange’a sa powigzane z predko-

sciami w uktadzie Eulera nastgpujacymi relacjami:

ut =u” +u’ (29)
vE=vE 0t (30)
gdzie:
indeks S oznacza dryf Stokesa:
E-
45 = cos 0 31)
p-h-c
E-sin®
Vs = 2T (32)

p-h-c
gdzie:
E= lp-g~H27 energia fali,
c— p?re;dkoéé fazowa fali,
h— glebokos¢ wody,
0 — kat podchodzenia fali do brzegu.

Rownania (22) 1 (23) sa rozwigzywane jawnym schematem
numerycznym Eulera (jawny schemat réznic skonczonych) po-
przez wyznaczenie predkosci U, v oraz # w kolejnym kroku cza-
sowym z wartosci w kroku poprzednim:

u,, =u+f,v,mn,,..) (33)
Uy =, + 8y, V,5M, ) (34)
nzﬂ :n, +h(ut+1’vz+19nm"') (35)

Z postaci powyzszych zaleznosci widaé, ze algorytm roz-
wiazujacy uktad réwnan ustawiono w ten sposob, ze predkosci
u w kolejnym kroku czasowym (t + 1) sa wyznaczane na podsta-
wie obliczonych predkosci u, v oraz wzniesien zwierciadta wody
n w poprzednim kroku czasowym. Z kolei predkosci v w kolej-
nym kroku czasowym (t + 1) sa wyznaczane na podstawie obli-
czonych predkosci u w kroku czasowym (t + 1) oraz predkosci
V i wzniesien zwierciadta wody | wyznaczonych w poprzednim
kroku czasowym. Natomiast wzniesienia zwierciadta wody ) sa
wyznaczane na podstawie obliczonych predkosci u i v w kroku
czasowym (t+ 1) oraz wzniesien zwierciadla wody n wyznaczo-
nych w poprzednim kroku czasowym.

Modut transportu rumowiska

Wielkos¢ transportu osadoéw jest opisywana usrednionym po
glebokosci i1 okresie fali rownaniem adwekcyjno-dyfuzyjnym:

E E

8hC+8hCu +6’th +£(th§J+i th% _
ot Ox Oy Ox ox ) Oy oy

_hC,—hC

T

K3

(36)

T = max[0,051;0,02j 37
WS

gdzie:

C - usredniona po glebokosci i okresie fali koncentracja osadow,

D, — wspotezynnik dyfuzji osadow,

T, — tak zwany czas adaptacji wyrazony w funkcji predkosci opadania osadu na
dno (czas adaptacji T_ jest to czas potrzebny do przebycia przez opadajace
osady na glgbokosci rownej 0,05h, przy czym czas ten nie powinien by¢
mniejszy niz 0,02 sekundy),

Ceq— tak zwana koncentracja rownowagi Soulsby’ego-van Rijna [21] opisana

zaleznoscia:
ENT 2,4
A, +A4 2 u
C,=—2—=l " +0,018—= | —y | (1-a,-m) (38)
eq h C cr b

d

gdzie:

A, A, — odpowiednio wspolczynniki osadow wleczonych i zawieszonych,

ktore sa funkcja $rednicy ziaren, ggstosci osadu i gtebokosci wody,
— maksymalna predkos¢ orbitalna przy dnie,
— wspolczynnik oporu,
u — predko$¢ progowa (krytyczna), po przekroczeniu ktorej rozpoczy-
na si¢ transport rumowiska,
(1 = a,-m)— poprawka koncentracji rownowagi zwigzana z nachyleniem dna,
m — nachylenie dna,
a, — wspolezynnik kalibracyjny.

Wyrazenie po prawej stronie rownania adwekcyjno-dy-
fuzyjnego (36) opisuje tak zwane zrodta i upusty (np. sztucz-
ne zasilanie, prace poglebiarskie), jakie moga by¢ dodatkowo
uwzglednione przy obliczeniach dla konkretnego odcinka brze-

gu morskiego.

Koncentracja rownowagi C_ jest koncentracjg, dla ktorej
w konkretnych lokalnych warunkach hydrodynamicznych, baty-
metrycznych i morfologicznych tyle samo osadu osiada na dnie
co jest podrywane, innymi stowy koncentracja nie zmienia sig,
jest w rownowadze. Natomiast kiedy rzeczywista koncentracja
jest wicksza od warto$ci Ceq, to wigcej osadow opada na dno
niz jest podrywanych i wyrazenie (38) staje si¢ ujemne, a kon-
centracja w czasie maleje (zmierza do koncentracji rtownowagi).
Natomiast, gdy rzeczywista koncentracja jest mniejsza od war-
tosci Ceq, to wiecej osaddw jest podrywanych niz opada. Przy
statych w czasie wymuszeniach hydrodynamicznych rzeczywi-
sta koncentracja osadéw zmierza do koncentracji rownowagi.

Przebudowa dna

Zwiazek pomigdzy przebudowa dna w okreSlonym czasie
a intensywnoscig transportu osadéw w kierunku do- i odbrzego-
wym oraz wzdtuzbrzegowym jest opisany w ogdlnej postaci row-
naniem ciaglosci ruchu osadow, tak zwane réwnanie jednej linii:

%_‘_—‘ﬁ“‘” [%4_%} =0

o (-p)\ ox oy (39)
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gdzie:

Z, — poziom dna,

p — porowato$¢ gruntu,
f o, — Wspolczynnik poprawkowy ,,przyspieszajacy” obliczane zmiany batyme-
trii.

Jezeli na przyktad w obliczeniach jako czas symulacji przyj-
miemy 6 minut, a jednoczes$nie przyjmiemy wspotczynnik
for™ IQ, to obllcz.9n6 zmiany batymgryezne beda odpowiadaty
czasowi symulacji rownej 1 godzinie. Chcac otrzymac¢ w pet-
ni wiarygodne wyniki obliczen, nalezy przyjmowac wartosé¢
wspotczynnika f = 1. Oznacza to jednak znaczne wydhuzenie
czasu obliczen. Okreslenie optymalnej wartosci wspotczynnika
l;(ng dlahkonkretnego odcinka brzegu wymaga kalibracji modelu

eacn.

Wielkosci natezenia transportu osadow ¢, (w kierunku pro-
stopadtym do brzegu) i q, (w kierunku rownolegtym do brzegu)
wyznaczane s z zaleznosci:

q.(x.y.1) = [%}{%[% 'h%—fn (40)

q<y)[%j[§[mg_c]j @)

Model Xbeach umozliwia obliczanie przebudowy nadbrzeza
(plazy i wydmy), to jest ,,wyjscia” z obliczeniami poza obszar
caly czas znajdujacy si¢ pod woda. Oznacza to, ze obliczenia
przebudowy profilu brzegowego nie koncza si¢ na ostatnim
znajdujacym si¢ pod woda wezle siatki numerycznej, ale ze ob-
liczone zmiany glebokosci wplywaja takze na zmiany rzednych
w weztach siatki usytuowanych nad woda. W modelu obliczenia
te s3 wykonywane przy pomocy stosunkowo prostego mechani-
zmu, ktory nazwano lawinowanie (ang. avalanching).

Podczas obliczen model sprawdza, czy dla danego kroku
czasowego aktualnie wyznaczona nowa rzezba terenu nie prze-
kracza dopuszczalnego maksymalnego kata nachylenia stoku:

0Oz,

Ox “2)

> mCl‘

Jezeli stok jest zbyt stromy pojawia si¢ ,,Jawina”, czyli na-
stepuje obsypanie si¢ stoku w taki sposdb, zeby nowy kat na-
chylenia stoku nie przekraczat kata dopuszczalnego. Obsypanie
polega na obliczeniu zmiany rzednej terenu:

b

Az, = min[[ &
0

(43)
X

- mcyij; 0,0SAt]
a nastepnie dodaniu i odjeciu tej zmiany od dwoch weztow siat-
ki tworzacych stromy stok.

t+1
bi,j —

z Z,’”.J. +Az,, (44)

t+1 t _ AZ

Zpin,j = Zpis,)

bij (45)
Zmiana rzednej odejmowana jest od wyzszego wezla a doda-
wana do nizszego tak, ze po operacji pochylenie stoku zmniej-
sza si¢ 0 2Az,.
Warto$¢ 0,05At we wzorze (41) jest sztucznie dodawana,
tak, zeby obliczane zmiany rze¢dnych nadbrzeza nie byly zbyt
raptowne.

OBSZAR ANALIZY
Geomorfologia

Obszarem analizy jest wydma piaszczysta potozona w re-
jonie Morskiego Laboratorium Brzegowego IBW PAN w Lu-
biatowie (MLB Lubiatowo) (gmina Choczewo, wojewodztwo
Pomorskie — rys. 2). Brzeg morski w tym rejonie charaktery-
zuje si¢ tagodnym pochyleniem dna (B = 0,015) i zbudowany
jest z drobnoziarnistego piasku kwarcowego o $redniej $rednicy
oscylujgcej wokot wartosci D,j = 0,22 mm. W analizowanym
obszarze brzegowym wystepuja 3 + 4 stabilne rewy. Pierwsza
rewa wystepuje okoto RI ~ 80 + 120 m od linii brzegowej, druga
okoto RII ~ 170 + 230 m, trzecia RIII ~ 300 = 380 m, a czwarta
i ewentualnie pigta zwykle tworzy jedng wigksza, zmieniajaca
si¢ forme¢ w odlegtos$ci RIV ~ 650 + 850 m od brzegu (rys. 3).
Oprocz quasi-stabilnych rew w analizowanym obszarze obser-
wuje si¢ okresowe wystepowanie na gtebokosci okoto 1 m (od-
legto$¢ od brzegu okoto 50 m) dodatkowo jednej efemerycznej
rewy R0, majacej charakter ptaskiego podwodnego wyptycenia,
ktore ulega ciaglej migracji w kierunku od- i dobrzegowym [22,
23, 24]. Na rys. 2 przedstawiono przestrzenny uklad profili ba-
tymetryczno-tachimetrycznych w rejonie MLB Lubiatowo, dla
ktérych wykonano obliczenia przebudowy profili wydmy. Bylo
to sze$¢ profili pomiarowych usytuowanych w odlegltosci 100 m
od siebie o kolejnych numerach 03, 04, 05, 06, 07 i 08.

System wydm analizowanego odcinka brzegu zbudowany
jest z piasku o $rednicach od 0,16 do 0,25 mm. W wyniku se-
lekcji podczas transportu na szczyt wydmy dostaje si¢ drobniej-
szy 1 lepiej obtoczony osad, a obnizenia zbudowane sg zwykle
z grubszego materiatu deflacyjnego. Znaczng powierzchni¢ ana-
lizowanego odcinka brzegu zajmuja pokrywy eoliczne o deni-
welacjach 2 +3 m. W cze$ci wschodniej analizowanego obszaru
znajduja si¢ nieregularne wzniesienia wydmowe o deniwela-
cjach od 10 do 20 m n.p.m. Rzedna podstawy nieregularnych
wzniesien znajduje si¢ na wysokos$ci od 1 do 2 m n.p.m. W obre-
bie odcinkéw akumulacyjnych szerokos¢ plazy jest wigksza od
50 m. Na odcinkach niszczonych szerokos$¢ plazy nie przekracza
50 m. Na odcinkach akumulacyjnych wystepuja trzy generacje
wydm. Wydma najstarsza, utrwalona, porosnigta lasem; wydma
mtodsza, cz¢§ciowo utrwalona i wydma przednia aktualnie two-
rzaca si¢. W celu ochrony brzegéw w analizowanym obszarze
stosuje si¢ zabudowe biologiczng: ptotki faszynowe i umacnia-
nie wydmy przedniej wydmuchrzyca [12].

Geologia

W analizowanym obszarze w podtozu osadéw czwartorze-
dowych zalegaja osady paleogenu i neogenu [19] reprezento-
wane przez:

— mulowce, mulki, ity oraz piaski pylaste z glaukonitem
eocenu gornego i oligocenu,
— miocenskie mutki i piaski z wktadkami itow i cienkimi
przerostami wegli brunatnych.
W obszarze ladowym glina zwalowa zlodowacenia potnoc-
nopolskiego wystepuje na wysokosciach ponizej 10 m p.p.m.
Powyzej zalega seria plejstocenskich osaddéw piaszczystych
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Rys. 2. Rejon Morskiego Laboratorium Brzegowego w Lubiatowie (MLB), analizowana wydma oraz oznaczone polozenie profili obliczeniowych/pomiarowych
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Rys. 3. Przyktadowy profil poprzeczny do brzegu w MLB Lubiatowie

wodnolodowcowych, reprezentowanych przez piaski wapniste
z domieszka zwirdw, o zroznicowanym uziarnieniu, zawierajace
faun¢ morska. Warstwa tych osadow zalega takze w podbrzezu,
gdzie od 7 + 8 m p.p.m stanowi podtoze wspotczesnych piaskow
morskich.

OBLICZENIA

W celu obliczenia abrazji wydmy piaszczystej] w rejonie
MLB Lubiatowo wykorzystano model numeryczny Xbeach oraz

dane pomiarowe zarejestrowane przed, w trakcie 1 po wystapie-
niu huraganu Ksawery, ktory wystapil w dniach 6 + 8 grudnia
2013 roku.

Opis huraganu Ksawery

Nad obszarem poinocno-zachodniego Atlantyku i morza
Potnocnego powstat silny osrodek nizowy, ktory przemieszczat
si¢ na wschdd, dochodzac w dniach 4 + 14 grudnia 2013 roku
do obszarow potudniowego i Srodkowego Battyku. Uktad ten,
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III piaski i zwiry wodnolodowcowe

gliny zwatowe

Rys. 4. Przekroj geologiczny strefy brzegowej w rejonie MLB [25, 26]

Rys. 5. Cyrkulacja wiatrowa w dniu 6 grudnia 2013 roku (godzina 12:00),
wedlug www.icm.edu.pl

zwigzany z gwalttownym spadkiem ci$nienia atmosferycznego
w jego centrum, wytworzyl gwaltowng pdtnocno-zachodnig
cyrkulacje powietrza z bardzo silnymi wiatrami (rys. 5). Pod-
czas huraganu plaza znajdowata si¢ pod woda (rys. 6).

Rys. 6. Zalana plaza w MLB Lubiatowo w dniu 7 grudnia 2013 roku,
godz. 13.00 (fot. M. Skaja)

Falowanie w pierwszej dekadzie grudnia zwigzane z przej-
sciem huraganu Ksawery charakteryzowato si¢ wystgpieniem
trzech kolejnych sztormow. Pierwszy z nich o wysokos$ciach
fali znacznej H = 2 + 3 m i maksymalnej H__ z przedzialu
4 =5 m mial miejsce w nocy z 4 na 5 grudnia. Drugi, najsilniej-
szy sztorm, ktory miat miejsce 6 + 8 grudnia charakteryzowat
si¢ falami znacznymi o wysokoSciach H, = 4 = 5 m i falami
maksymalnymi H__ = 6 + 8 m. I wreszcie trzeci z nich, ktory
wystapil w godzinach nocnych z 9 na 10 grudnia byt stabszy
o wysokosciachH =2 miH__=3-+4m. W calym tym okre-
sie dominujacym kierunkiem podchodzacych do brzegu fal byt
kierunek poinocny. W praktyce oznaczato to, ze fale nabiegaty
prawie prostopadle na brzeg. Na rys. 7 pokazano parametry fal
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Rys. 7. Pomierzone na glgbokosci okoto 20 m w rejonie MLB Lubiatowo parametry falowania w czasie przej$cia huraganu Ksawery nad Battykiem
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Rys. 8. Poziomy wody w rejonie MLB Lubiatowo w czasie przejscia huraganu Ksawery nad Battykiem
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glebokowodnych mierzonych na glgbokosci okoto 20 m boja fa-
lowa w okresie od 4 do 14 grudnia 2013 roku.

Z kolei na rys. 8 pokazano, dla tego samego okresu, usred-
nione poziomy wody pomierzone w Lebie i we Wiadystawowie.
Na podstawie wykonanych w poprzednich latach bezposrednich
pomiaréw poziomoéw wody w MLB Lubiatowo i poréwnywaniu
ich z pomiarami wykonywanymi w obu wspomnianych powyzej

portéw stwierdzono, ze poziomy wody w Lubiatowie mogg by¢
obliczane jako §rednia wazona z pomiaroéw realizowanych w Le-
bie (70%) i we Wiadystawowie (30%). Z przedstawionych na rys.
8 przebiegow poziomow wody widac, ze dla pierwszego okresu
sztormowego poziom wody osiagnat maksymalng warto$¢ rowna
540 cm. W drugim, najsilniejszym okresie sztormowym maksy-
malny poziom wody wyniost 590 cm, a w trzecim okoto 560 cm.

3.5 |Profil 03 Pomiar przed huraganem \~'\‘ ----- Profil 04 Pomiar przed huraganem { \J/
3 [l.emProfil 03 Obliczony po huragania \ 3.5 {{==Profil 04 Obliczony po huragania {
* Profil 03 Pomiar po huraganie _® Profil 04 Pomiar po huraganie f
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Rys. 9. Porownanie obliczonych i pomierzonych profili przebudowy plazy i wydmy w czasie przejscia huraganu Ksawery
a) w profilu 3, b) w profilu 4, ¢) w profilu 5, d) w profilu 6, e) w profilu 7, f) w profilu 8
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Obliczenia

Obliczenia przebudowy wydmy dla okresu 4 + 14 grudnia
2013 roku wykonano modelem numerycznym Xbeach. Na gra-
nicy odmorskiej kazdego profilu batymetryczno-tachimetrycz-
nego (glebokosci okoto 20 m) zadawano reprezentatywne dla
kazdej godziny statystyczne glebokowodne parametry fali (wy-
soko$¢ fali znacznej, okres piku i azymut kata podchodzenia
fali) i poziomy wody (rys. 7 i 8), a nast¢pnie obliczano transfor-
macje fali do brzegu i niszczenie wydmy. W przeprowadzonych
obliczeniach krok czasowy obliczen At byt wyznaczany automa-
tycznie na podstawie zadanych wartos$ci AX 1 Ay, tak, aby liczba
Couranta nie przekraczata wartosci 0,35.

Wyniki obliczen

Poréwnanie obliczonej i pomierzonej przebudowy plazy
i wydmy w wyniku przej$cia huraganu Ksawery nad Baltykiem
pokazano na rys. 9a + f.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W obliczeniach wykorzystano nastgpujace tachimetryczne
dane pomiarowe:

— wykonany p6zna jesieniag w 2012 roku skaning laserowy
obejmujacy plaze i wydme (tgcznie z jej korong) na ca-
tym odcinku polskiego brzegu podlegajacym administra-
cyjnie Urzedowi Morskiemu w Gdyni,

— wykonane w MLB Lubiatowo w dniu 8 listopada 2013
roku pomiary tachimetryczne obejmujace plaze i stopg
wydmy w profilach 03 + 08,

— wykonane w MLB Lubiatowo w dniu 3 stycznia 2014
roku pomiary tachimetryczne obejmujace plaze i stope
wydmy w profilach 03 + 08.

Potaczone profile plazy z 2013 roku z profilami wydmy
z 2012 roku przyjeto do obliczen jako poczatkowe profile ta-
chimetryczne 03 + 08. Natomiast profile plazy ze stycznia 2014
roku przyjeto jako koncowe pomierzone profile, z ktérymi po-
rownywano obliczong przebudowe plazy i erozje wydmy po
przejs$ciu huraganu Ksawery. Przyjety do obliczen uklad baty-
metryczny dna pochodzit z pomiaréw sondazowych zrealizowa-
nych w dniu 4 lipca 2013 roku.

W analizie zjawisk zwigzanych z mechanikg i inzynierig
brzegdw morskich niezmiernie rzadko zdarza si¢, aby pomia-
ry batymetryczno-tachimetryczne wykonano doktadnie przed
i po przejsciu bardzo silnego sztormu, typu Ksawery, powo-
dujacego w efekcie znaczng erozje wydmy. Z reguly, podobnie
jak i w opisywanej sytuacji, pomiary batymetryczne i tachime-
tryczne pochodza z réznych okresow obejmujacych takze tylko
pewne fragmenty brzegu. Na przyklad w polskich warunkach
peten pomiar plazy i wydmy jest wykonywany w ramach statu-
towych obowigzkéw Urzedéw Morskich w postaci skaningu la-
serowego. Pomiar taki raz na kilka lat jest gtéwnie realizowany,
ze wzgledu na zapewnienie jak najlepszej widzialno$ci, p6zna
jesienig, kiedy opadna liScie z drzew. Natomiast lokalne pomia-
ry tachimetryczne w rejonie MLB Lubiatowo sa wykonywane

w cyklu miesigcznym, ale ograniczone przestrzennie tylko do
podstawy wydmy. Natomiast pomiary batymetryczne sa realizo-
wane nie cze¢sciej niz 1 + 2 razy w roku.

W praktyce oznacza to, ze w wykonywanych symulacjach
numerycznych przyjmowane uklady batymetryczne dna strefy
brzegowej oraz rz¢dne nadbrzeza (plazy i wydmy) jako poczat-
kowe i koncowe (pomierzone przed i po sztormie/sztormach)
pochodza z réznych, nierzadko nawet bardzo przesunigtych
w czasie, pomiaréw. Dla tego rodzaju danych pomiarowych po-
prawna kalibracja modeli numerycznych jest niezmiernie utrud-
niona, jezeli nawet wrecz niemozliwa.

Z przedstawionych na powyzszych rysunkach porownan ob-
liczonych i pomierzonych zmian uksztattowania plazy i potoze-
nia stopy wydmy wynika, ze:

— dla profili pomiarowych 03, 04, 05, 06, 08 rzeczywi-
ste cofniecie wydmy bylo wieksze, rzedu 10 + 16 m
od obliczonych wielkosci zawartych w przedziale
2+13m,

— dla profilu pomiarowego 07 obliczone i rzeczywiste
wielkosci zniszczenia wydmy byty podobne.

Otrzymane btedy pomiarowe nalezy wigza¢ przede wszyst-
kim z ograniczeniem zwigzanym z wykonywaniem obliczen
w profilach (1D). Wykonywanie obliczen 2D powinno umozli-
wi¢ uwzglednienie przestrzennych niejednorodnosci wystepuja-
cych na naturalnym brzegu morskim.
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