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Pojecie profilu rownowagi dna wprowadzono w 1954 roku
[1] w formie monotonicznej funkcji potggowej:

h(x)=4-x" (1)

W réwnaniu (1) h jest glebokoscig morza w odleglosci x od
linii brzegowej, a parametry A i n sa wspotczynnikami empi-
rycznymi. Teoretyczne uzasadnienia tego postulatu zawarte jest
w [4], gdzie podstawowym zaloZeniem jest statos¢ dyssypacji
energii falowej w jednostkowej objetosci wody E, (W/m?) w ca-
fej strefie przyboju. Pozostate zatozenia obejmuja jednorodnosé
osadow w catym, poprzecznym do brzegu, profilu batymetrycz-
nym (D, = const), monochromatyczno$¢ falowania, liniowg teo-
ri¢ falowa i staly wspotczynnik zatamania fal: y = H/h = const.
(gdzie H oznacza wysokos¢ fali). Zalozenia te pozwalaja na
wyrazenie dyssypacji energii falowej przez rownanie, w ktorym

jedynym parametrem morfologicznym jest gleboko§¢ akwenu
ijego zmienno$¢ w kierunku odbrzegowym:

E :ipgs/zyzhl/z dh

2
"16 dx @

Przy stalej dyssypacji E, rozwigzaniem tego rownania jest
powszechnie znana krzywa Deana:

h(x) = Ax*? 3)

Wspotczynnik A ma wymiar (m*®) i jest bezposrednio zwig-
zany z E :

24E,

23
A=| —— 4)
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W rownaniach (2) i (4) g = 9,81 m/s? jest przyspieszeniem
ziemskim, a p = 1 000 kg/m® cigzarem wilasciwym wody.
W warunkach Morza Battyckiego wspotczynnik zatamania fal y
przyjmuje si¢ rowny 0,78. Stata wartos¢ dyssypacji energii falo-
wej oznacza jej nasycenie i przy wystarczajaco dlugo niezmie-
niajacych si¢ warunkach falowych konfiguracja dna osiagnie
rownowage.

Zwiazek miedzy wspotczynnikiem A i parametrami osadu
budujacego dno byt po raz pierwszy badany i opisany w pra-
cy [10]. Z kolei, w publikacji [5] podano empiryczny zwia-
zek tego parametru z predkoscig opadania ziaren osadu W :
A=0,067(w,)**. Podobny charakter ma zwigzek podany w [9]:

BN
A~2.25 (W—j
g

Konceptualna prostota oraz uzytecznos¢ idei profili rowno-
wagi w modelowaniu proceséw morfodynamicznych w strefie
brzegowej spowodowata, ze podejscie to zyskato powszechng
akceptacje naukowcow, inzynieréw i1 decydentéw. Na przy-
ktad, profile rdwnowagi stosuje si¢ rutynowo w projektowaniu
sztucznych zasilen brzegu [2, 3]. Gldwna przestanka popularno-
$ci profili rownowagi jest fakt, ze skomplikowanych i silnie nie-
liniowych zjawisk zwigzanych z dyssypacja energii falowej nie
da si¢ doktadnie opisa¢ za pomoca istniejacych obecnie modeli
fizycznych; ma to miejsce szczegolnie na brzegach wielorewo-
wych, typowych dla polskiego wybrzeza [11].

)

Brzegi o skomplikowanej strukturze procesoéw morfodyna-
micznych, takie jak wielorewowe brzegi Baltyku na polskim
wybrzezu, wymagaja innego podejscia w celu wyodrgbnienia in-
formacji o tej strukturze. Jednym z mozliwych podejs¢ jest zasto-
sowanie technik analizy szeregdw czasowych pozyskanych przez
pomiary in-situ. W tym kontekscie nalezy umiesci¢ propozycje
[12], gdzie podano koncepcj¢ empirycznych profili rownowagi.
Profile te sa bezposrednio zwigzane z pomierzonymi profilami
batymetrycznymi i polegaja na wyodrgbnieniu monotonicznych
sktadnikow tych profili, ktore zwykle zawieraja ponad 90% ich
catkowitej zmiennosci. W koncepcji empirycznych profili réw-
nowagi zlagodzono podstawowe zatozenie profili rownowagi
typu Deana, a mianowicie stalg dyssypacj¢ energii falowej w ca-
fej strefie przyboju. Dodatkowo, jezeli ksztatt empirycznego pro-
filu rownowagi na pewnym odcinku pomierzonego profilu jest

bardzo zblizony do funkcji Deana, to oznacza, ze na takim odcin-
ku rzeczywiscie wystgpuje stala (nasycona) dyssypacja energii
falowej, potwierdzajac przyjete przez Deana zatozenia.

Okreslenia empirycznych profili rownowagi mozna dokonac
metodami analizy szeregdw czasowych, takimi jak rozktad sze-
regu za pomocg wzorcow empirycznych [12] lub analizy widma
osobliwego [13]. Monotoniczny charakter empirycznych pro-
fili rownowagi gwarantuje stosowalnos¢ roéwnania (2), w kto-
rym dodatni znak pochodnej zmian giebokosci dna w kierunku
odbrzegowym jest potrzebny do okreslenia dyssypacji energii
falowej w formie ciaglej i gladkiej funkcji. Po drugie, jako ze
empiryczny profil rownowagi zawiera ponad 90% catkowitej
zmiennosci profilu, okre§long rownaniem (2), dyssypacje ener-
gii falowej mozna uzna¢ za wzglednie doktadng jej ocen¢. Po
trzecie, fizyczne podobienstwo empirycznego profilu rownowa-
gi do teoretycznej funkcji Deana wskazuje, ze wystapienie sta-
nu ustalonej (nasyconej) dyssypacji energii falowej, jako efektu
zatamania fali, wystgpuje w rzeczywistosci na wielorewowych
profilach battyckich.

Duzy zbior 969 profili batymetrycznych otrzymano w wy-
niku pomiaréw dokonanych w odstgpach 500 m w latach 2005
i 2011 na catym polskim wybrzezu i obejmujacych pas wydm,
plaze oraz dno az do glebokosci 15 m. W obecnym studium
poddano analizie 45 kilometrowy odcinek brzegu na podstawie
pomiarow z 2005 roku. Gléwnym celem tej analizy jest okre-
$lenie dwoch podstawowych klas profili brzegowych: pierwsza
zawiera jedna, a druga dwie strefy stalej (nasyconej) dyssypa-
cji energii falowej, okreslone na podstawie podobienstw empi-
rycznych i deanowskich profili rownowagi na odcinkach profili
batymetrycznych, gdzie strefy te wystepuja. Co istotne, mozna
te strefy okresli¢ w oparciu o punkty przegigcia empirycznych
profili rownowagi. Analiza zostata przeprowadzona majac na
uwadze charakterystyke osadéw bezposrednio zwiazang z naj-
nowsza historig geologiczng Morza Battyckiego. Umozliwito to
okreslenie wzdluzbrzegowej zmienno$ci dyssypacji energii fa-
lowej w celu identyfikacji okien energetycznych, gdzie niezdys-
sypowana energia falowa moze dociera¢ bezposrednio do linii
brzegowej, istotnie zwigkszajac ryzyko erozji w tych miejscach.
Pokazuje to, ze zaproponowang metodyke mozna wykorzystac
przy projektowaniu sztucznych zasilan w miejscach silnie nara-
zonych na erozje.
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Rys. 1. Analizowany odcinek brzegu
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DANE | METODYKA ANALIZY

Na rys. 1 pokazano polski brzeg Battyku wraz z wschod-
nig i zachodnig granicg kilometrazu Urzedow Morskich (UM)
(km 0 — granica z Rosja, km 428 — granica z Niemcami). Ana-
lizowany odcinek brzegu znajduje si¢ migdzy km 174 (rejon
Leby) a km 219 (koniec mierzei jeziora Gardno). Wszystkie po-
mierzone profile maja nawigzanie geodezyjne i rozmieszczone
sa rdowno co 500 m, biegnac od odladowego skraju wydmy/kli-
fu, poprzez plaz¢ az do glebokosci akwenu rownej okoto 15 m;
zazwyczaj dtugos¢ profilu przekracza 2000 m.

Zastosowana metoda analizy widma osobliwego (Singular
Spectrum Analysis, SSA) [13] pozwolita na wyodregbnienie mo-
notonicznego elementu pomierzonych profili batymetrycznych.
W duzym skrocie, opiera si¢ ona na okresleniu macierzy kowa-
riancyjnej kazdego profilu i, zwigzanych z nig za pomoca jej
wartosci 1 wektorow wiasnych, addytywnych wzorcéw zmien-
nosci, znanych jako zrekonstruowane sktadniki. Jesli w profilu
znajduje si¢ N pomierzonych punktow, wowczas mozna wyod-
rebni¢ z dostateczng precyzja okoto 1/3 n zrekonstruowanych
sktadnikow. Sktadniki te ranguje si¢ wzglgdem utamkow catko-
witej wariancji profilu (sumy kwadratow odchytek od wartosci
$redniej), ktore sktadniki te zawieraja i sumuje poczawszy od
sktadnika, ktory zwigzany jest z najwickszym utamkiem. Jest
to sktadnik zwigzany z najwigksza warto$cia wlasna macierzy
kowariancyjnej profilu. Sumowanie przerywa si¢, kiedy doda-
nie kolejnego skladnika niszczy monotoniczno$¢ tworzonego
w ten sposob empirycznego profilu réwnowagi. Analizowane
profile zawieraly zazwyczaj okoto 210 + 220 elementow (po-
mierzonych rzgdnych wydmy, plazy i dna morskiego); z tego
wzgledu analiza pozwalata na wyodrgbnienie okoto 70 zrekon-
struowanych sktadnikéw. Do utworzenia empirycznego profilu
réwnowagi zazwyczaj wystarczato jedynie 4 + 5 sktadnikow
zwigzanych z najwigkszymi ulamkami wyjasnionej przez nie
wariancji profilu i najwigkszymi warto§ciami wlasnymi macie-
rzy kowariancyjnej, co w duzym stopniu usprawniato analize.

WYNIKI

W pracy [8] opracowano wstepny podzial geologiczny dna
w polskiej strefie brzegowej do celéow budowlanych. Podstawo-
wym wnioskiem z tej pracy jest stwierdzenie, ze w analizowanym
obszarze dominujg utwory $redniego i péoznego Holocenu. Jedy-
nie w rejonie mierzei jeziora Gardno, na zachod od km 205 kilo-
metrazu brzegu UM, znajduja si¢ wychodnie glin plejstocenskich.
Moze to komplikowa¢ analizy potencjatu dyssypacji energii falo-
wej ze wzgledu na niewystarczajaca podaz materialu piaszczyste-
go w takich miejscach, co moze powodowaé nietypowe konfigu-
racje dna morskiego, odbiegajace od profili typu deanowskiego.

Na rys. 2 pokazano jaka cz¢$¢ wariancji profili brzegowych,
pomierzonych w roku 2005, wyjasniaja funkcje Deana, wpi-
sane metoda najmniejszych kwadratow w pomierzone profile
batymetryczne, oraz empiryczne profile rownowagi, otrzymane
metoda analizy widma osobliwego. Wielkos$ci te okreslono dla
N = 45 profili, rozmieszczonych w rownych odstgpach 1 km.
Wartoscia srednig okazato si¢ 89,4%, minimum wyniosto jedy-
nie 61,4% dla profilu na km 206, a maksimum 98,6% na km
199. Empiryczne profile rownowagi obliczono dla profili, gdzie

procent wyjasnionej wariancji przez funkcje Deana byt mato
satysfakcjonujacy. Z tego powodu nie okreslono empirycznych
profili rownowagi na odcinku migdzy km 188 a km 201, gdyz
funkcje Deana dla profili na tym odcinku wyjasnity znacznie
ponad 90% ich wariancji 1 zalozono, ze empiryczne profile
roOwnowagi nie wniosg nowej, istotnej informacji (zob. rys. 2).
Dla empirycznych profili rownowagi $redni procent wyjasnio-
nej wariancji wyniost 96%, z maksimum (99,7%) dla km 186
i minimum (91,3%) dla km 218. Wynika z tego, ze empiryczne
profile rownowagi wnosza nowa, istotng informacj¢ na temat
morfologii brzegdéw morskich. Zagadnienia te przedstawiono
w dalszej czesci artykutu.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki analizy dla km 176. Pomie-
rzony profil (linia ciggla) miat 4 rewy w odlegtosci okoto 100,
180, 350 i 550 m od brzegu; gtebokosci nad ich grzbietami wy-
niosty odpowiednio 1,1, 1,5, 3,5 oraz 4,8 m. Rewy znajdujace
si¢ najblizej brzegu byly najlepiej zarysowane, pozostate rewy
zewngtrzne byly znacznie mniejsze. Wpisana w ten profil funk-
cja Deana ze wspotczynnikiem A = 0,081 (gtadka linia ciagta)
uchwycila 93,9% wariancji profilu. Empiryczny profil réwno-
wagi (linia przerywana), ztozony z 4 zrekonstruowanych sktad-
nikow, uchwycil 96,8% wariancji pomierzonej konfiguracji dna.
Najbardziej interesujacym elementem empirycznego profilu
rownowagi byt punkt przegiecia zidentyfikowany w sasiedztwie
grzbietu trzeciej rewy na glebokosci ca. 3,8 m, okoto 340 m od
brzegu. Punkt przegigcia okreslono na podstawie zmiany znaku
drugiej pochodnej empirycznego profilu réwnowagi. Przy row-
nej odleglosci migdzy dwoma punktami pomiarowymi AX, po-
chodng t¢ mozna okresli¢ numerycznie za pomoca réwnania (6):

h, (x+Ax)—2h, (x)+h, (x—Ax)

" . emp emp emp
hemp (x) ~

sz

(6)

Wazno$¢ punktu przegigcia polega na tym, ze poczawszy od
tego punktu w kierunku dobrzegowym empiryczny profil réwno-
wagi byt bardzo zblizony do krzywej Deana. Pozwala to na przy-
jecie hipotezy o osiggnieciu statej wielkosci dyssypacji energii
falowej w tej czgsci profilu, zawartej w warto$ci wspotczynni-
ka funkcji Deana A = 0,081, co odpowiada wartosci dyssypacji
E, = 89,8 W/m’, otrzymanej za pomoca rownania (4). Wzglednie
prosty rezim dyssypacji energii falowej na profilu na km 176 ilu-
struje gtéwny cel pracy, tzn. udowodnienie, ze profile wielore-
wowe tworzg strefy, gdzie wystgpuje stata (nasycona) dyssypacja
energii falowej. W rejonie lezacym na zewnatrz punktu przegie-
cia (dalej od brzegu) nalezy stosowac rownanie (2) dla empi-
rycznego profilu rownowagi az do glebokosci zamknigcia, ktora
mozna okresli¢ za pomoca analizy klimatu falowego [12]. Prosta
morfologia profilu na km 176 pozwala tez na zademonstrowanie
dalej idacych konsekwencji proponowanej metodyki. Po pierw-
sze, punkt przegigcia okresla odbrzegowa granice strefy, gdzie
zachodzi nasycona dyssypacja energii. Po drugie, wielkos$¢ dys-
sypacji (E, = 89,8 W/m?) oraz dtugo$¢ odcinka, gdzie dyssypacja
ta zachodzi (od punktu przegigcia do linii brzegowej; dla km 176
jest to okoto 330 — 340 m), stanowig parametry pozwalajace na
ocenge potencjatu dyssypacyjnego profilu (dyssypacje nazywamy
“nasycona”, gdyz przy danej konfiguracji profilu nie moze ona
by¢ wigksza, poniewaz osiagnigty jest w petni rozwinigty rezim
zatamania fal dla tej konfiguracji). Oznaczajac potozenie punktu
przegiecia przez X, . mozna okre$li¢ ilo$¢ energii E, ktora ule-

il
gnie dyssypacji w kolumnie wody nad profilem Deana:
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odcinku brzegu dla krzywych Deana oraz empirycznych profili rownowagi
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Rys. 3. Km 176: empiryczny profil rownowagi z jedng strefa nasyconej dyssypacji energii falowej w warunkach w pelni rozwinigtego rezimu zatamania fal

ot
E, = j E Ax*dx = %E,,Axfn(; [W/m] (7a)
0

E, oznacza zatem energi¢ zdyssypowang na 1 m biezacy
brzegu w warunkach w petni rozwinigtego rezimu zatamania
fal. Wykonujac podobne obliczenia dla calego analizowane-
go odcinka brzegu (tzn. dla wszystkich pomierzonych profili),
mozna okresli¢ funkcj¢ potencjatu dyssypacyjnego tego odcinka
(w kierunku wzdhuzbrzegowym); miejsca o matym potencjale
beda oznaczaé obszary narazone na erozje, gdy beda znacznie
odbiegac¢ od warto$ci $redniej na tym odcinku.

Istnienie pojedynczej strefy nasyconej dyssypacji energii na
profilu na km 176, co pokazano na rys. 3, zidentyfikowano takze
na wielu innych profilach, np. na km 178, 182, 186, 202, 204,
209 oraz 218. Znacznie cickawsze okazaly si¢ jednak profile
o bardziej ztozonej morfologii na km 203, 206 i 212, na ktérych

wykryto dwie takie strefy; profil na km 203 wybrano do szcze-
gotowej prezentacji. Rewa pierwsza znajduje si¢ w odlegtosci
okoto 100 m od brzegu, druga 210 m, trzecia 310 m oraz najdal-
sza czwarta 430 m od brzegu (zob. rys. 4a). Odpowiadajace im
glebokosci nad grzbietami wynoszg odpowiednio 0,95 m, 1,8 m,
3,35 1 2,8 m. Konfiguracj¢ taka nazywa si¢ ,rewa w rynnie”,
przy czym najdalej lezaca rewa 4 jest najbardziej wyekspono-
wana. Wpisana w ten profil krzywa Deana ma wspotczynnik
A = 0,072 1 wyjasnia 95,7% zmiennos$ci profilu. Proba wyod-
rebnienia empirycznego profilu rownowagi przyniosta niewiel-
ka poprawe, gdyz krzywa ta zawarta w sobie 96% zmiennoSci.
Uzyte tu wyrazenie ,,proba wyodregbnienia empirycznego profilu
rownowagi” jest kluczowe, gdyz otrzymana krzywa nie jest mo-
notoniczna w rynnie zaraz za ,,rewa w rynnie” (330 + 400 m od
brzegu). Niemozno$¢ utrzymania monotoniczno$ci empiryczne-
go profilu rébwnowagi byta spowodowana silnie uksztattowang
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Rys. 4. Km 203: a) empiryczny profil rownowagi z dwoma strefami nasyconej dyssypacji energii falowej w warunkach w petni rozwinigtego rezimu zatamania fal,

b) szczegoly strefy wewngetrznej, c) szczegoty strefy zewnetrznej
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Rzedne profilu na km 202
'S

Funkcja Deana wpisana w empiryczny profil réwnowagi
do punktu przegiecia: A =0.089

Punkt przegiecia: granica
nasyconej strefy dyssypaciji energii

-6
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Rys. 5. Km 202: profil przylegty do profilu na km 203 — oba profile sa podobne z wyjatkiem mniej zaznaczonej najdalszej rewy na km 202;
male wymiary tej rewy powoduja, ze nie wystepuje tu zewngtrzna strefa dyssypacji energii
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Rys. 6. Potencjat dyssypacji energii falowej na analizowanym odcinku brzegu: w jego srodku zaznaczono odcinek o matym potencjale dyssypacyjnym
i duzej podatnosci na erozj¢ (km 190 — 200)

rewa 4. Interesujaca konsekwencja utraty monotonicznosci jest
wystapienie drugiego punktu przegigcia: wewngtrzny Xt znaj-
duje si¢ na dobrzegowym sktonie rewy 4 okoto 400 m od brze-
gu, a zewnetrzny X, . W rejonie podstawy tej rewy, ca. 690 m
od brzegu. Pokazuje to, ze duza rewa 4 jest odpowiedzialna za
powstanie dwoch stref nasyconej dyssypacji energii falowe;j.
Strefa wewngetrzna rozciaga si¢ od linii brzegowej do dobrze-
gowego sktonu ,,rewy w rynnie”, a druga od grzbietu do pod-
stawy rewy 4, w poblizu zewngtrznego punktu przegigcia. Wpi-
sanie krzywej Deana w empiryczny profil rownowagi od linii
brzegowej do wewnetrznego punktu przegigcia dato A = 0,077
wobec 0,072, ktora to warto§¢ otrzymano dla profilu pomierzo-
nego; natezenia dyssypacji energii wynoszg odpowiednio 83,2
75,2 W/m3 (zob. rys. 4b). Wpisanie krzywej Deana od grzbietu

rewy 4 X . do zewnetrznego punktu przegigeia X, ot dato wspot-
czynnik A = 0,083 (zob. rys. 4c), co odpowiada E = 93,1 W/m®.
Calkowity potencjal dyssypacyjny profilu w tej strefie mozna
okresli¢ za pomoca rownania (7b):
Kinflout
j E Ax*Pdx =

cout

3
= g Er A‘?ﬂr |:(xinﬂout - 'xo )5/3 - ('xcour - xa )5/3 :| [W/m] (7b)

E,=

Gltoéwna réznica migdzy rownaniami (7a) i (7b) jest to, ze
rownanie (7b) zawiera dwa parametry: parametr Deana A ; oraz
potozenie wirtualnego przecigcia si¢ ,,zewnetrznej” krzywej De-
ana z lustrem wody X . Ten drugi parametr mozna wyznaczy¢
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A=0.072
R=0.97
% = 94.6

7

Pomierzony profil

Rzedna profilu na km 193
IS

Funkcja Deana km 193
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Rys. 7. Km 193: ptaski profil o najmniejszym potencjale dyssypacyjnym energii falowej majacy dwie rewy $redniej wielkosci

albo za pomocg metody najmniejszych kwadratow razem z A ,
albo zakladajac, ze krzywa Deana o wspotczynniku A , wyzna-
czonym samodzielnie bedzie zawiera¢ punkty o wspotrzednych
(Xinﬂuut’ hinﬂout) i (Xcout’ hcout)'

Szczegdlna charakterystyka profilu na km 203 jest wyraznie
widoczna, gdy poréwna si¢ rys. 5 z rys. 4b, ¢. Na rys. 5 opisano
profil na km 202 majacy dwie rewy w rynnie oraz stabiej zazna-
czong rewe potozong najdalej od brzegu, ktorej grzbiet znajduje
si¢ na glgbokosci wigkszej niz 4 m, a wigc znacznie wigcej niz
ma to miejsce na km 203; mniejsze wyeksponowanie tej rewy
na km 202 uniemozliwilo powstanie drugiej, zewnetrznej strefy
nasyconej dyssypacji energii falowej.

Na odcinku obejmujacym profile pomiedzy km 188 a 201
nie okreslono empirycznych profili rownowagi, co bylo spo-
wodowane przez fakt, ze krzywe Deana wpisane w profile byty
w stanie wyjasni¢ bardzo duza czgs¢ zmiennosci tych profili
(por. rys. 2). Profile te charakteryzowatly si¢ wystgpowaniem
3 + 4 rew $redniej lub matej wielkosci i zastosowanie krzywej
Deana wystarczylo do zadowalajaco doktadnej aproksymacji
tych profili.

Ciekawa implikacja wykonanych analiz jest tez fakt, ze
wspotczynniki Deana, wpisane w empiryczne profile rowno-
wagi do ich punktow przegigcia, byly zawarte pomiedzy 0,077
10,1, co odpowiada $redniej $rednicy ziaren osadu tworzacego
plazg (D,)) w granicach 0,13 + 0,2 mm, [2]. Tymczasem, wspot-
czynniki wpisane w pomierzone profile byly zawsze mniej-
sze, zawierajac si¢ w granicach 0,069 + 0,085, co odpowiada
D,,=0,11+0,15 mm. Por6wnujgc oceny wielkosci D, z pomia-
rami charakterystyk osadoéw wykonanymi na analizowanym od-
cinku brzegu, okazalo si¢, ze oceny D, za pomocg wspdtczyn-
nikéw Deana wpisanych w empiryczne profile rownowagi do
punktu przegigcia byly bardziej realistyczne. Faktycznie pomie-
rzone wartosci D, zawarte byty w przedziale 0,19 + 0,22 mm
[6]. Dowodzi to bezposrednio stusznosci przyjetej metodyki
opisu potencjatu dyssypacyjnego profili brzegowych.

Nowym, istotnym elementem przedstawionej analizy jest
mozliwos$¢ oceny potencjatu dyssypacyjnego odcinka brzegu E,
za pomocg rownan (7a) i (7b), zaleznie od tego, czy dany pro-
fil ma jedng czy dwie strefy stalej, czyli nasyconej dyssypacji
energii falowej w sytuacji w pelni rozwinigtego rezimu zatama-
nia fal w strefie brzegowej. ROwnania te tacza w sobie nasyco-
ng dyssypacje energii falowej w jednostkowej objetosci wody
oraz szeroko$¢ obszaru, w ktorym zjawisko to zidentyfikowano.
Wielkos¢ E; mozna interpretowac jako miarg¢ narazenia brzegu
na erozje przy danej morfologii strefy brzegowej; minimalne
wartosci E; mogg wskazywa¢ na miejsca szczeg6lnie narazo-
ne na erozj¢ w przypadku gdy wartosci na profilach sgsiednich
sg zdecydowanie wigksze. Rozumowanie to przedstawiono na
rys. 6, ktory zawiera obliczone potencjaty dyssypacji energii fa-
lowej na badanym odcinku brzegu. Na rysunku tym widaé wy-
raznie, ze odcinek brzegu migdzy km 190 a 200 charakteryzuje
si¢ znacznie mniejszym potencjalem dyssypacji energii falowe;j
niz odcinki sgsiednie z obu stron. Najmniejszy potencjat dys-
sypacyjny zidentyfikowano na km 193 (rys. 7). Wystepuje tam
ptaski profil majacy jedynie dwie rewy s$redniej wielko$ci, co
musi skutkowac niewielkg dyssypacjg energii falowej przez te
rewy. W ten sposob duza cze$é niezdyssypowanej energii musi
by¢ wyzwolona bezposrednio na brzegu, powodujac intensyw-
na, lokalng erozje¢. Stanowi to wyrazny kontrast w porownaniu
z 1ys. 4 a), b), ¢) (km 203), gdzie duze rewy tworza dwie stre-
fy nasyconej dyssypacji energii falowej, dzigki czemu do linii
brzegowej dochodzi jej znacznie mnie;j.

WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona analiza pozwolita na rozwinigcie koncepcji
empirycznych profili rdwnowagi przez identyfikacje jednej lub
dwach stref nasyconej dyssypacji energii falowej, gdzie podczas
sztormow wystepuje w pelni rozwiniety rezim zatamania fal.
W tym celu do analizy pomiaréw terenowych wykorzystano na-
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rzedzia typowe do analizy szeregow czasowych. Za ich pomoca
zidentyfikowano obszary strefy brzegowej, w ktorych ksztatt
empirycznych profili rownowagi jest bardzo zblizony do krzy-
wych Deana, co dowodzi, ze w tych obszarach mozna zatozy¢
wystapienie nasyconej dyssypacji energii falowej. Glowna roz-
nica wzgledem zwyktych profili rownowagi polega na tym, ze
na profilach wielorewowych warunki réwnowagi mogg istnie¢
jedynie w czesci strefy przyboju, co jest zgodne z obserwacjami,
ktére dowodza nieciaglosci procesu zatamania fal na takich pro-
filach. Bardzo waznym wnioskiem jest przy tym stwierdzenie,
ze punkty przegiecia empirycznych profili rtOwnowagi mozna
byto utozsami¢ z odbrzegowym poczatkiem strefy nasyconej
dyssypacji energii falowe;j.

Wigkszo$¢ analizowanych profili wielorewowych charakte-
ryzowala si¢ jedna strefa nasyconej dyssypacji energii falowe;j
pomigdzy linig brzegowa a punktem przegigcia empirycznego
profilu rownowagi. Jednakze, na niektorych profilach znalezie-
nie monotonicznego empirycznego profilu rownowagi bylo nie-
mozliwe. W takich przypadkach wystepowaty zazwyczaj dwie
strefy nasyconej dyssypacji energii: strefa zewnetrzna rozciaga-
fa si¢ wtedy miedzy zewnetrznym punktem przegiecia (granica
odbrzegowa) a grzbietem najwickszej rewy, zwykle oddalonej
dos$¢ znacznie od brzegu (granica dobrzegowa). Dla takich przy-
padkéw opracowano sposob wyprowadzenia funkcji Deana dla
strefy zewnetrznej, ktorej parametr zawiera informacje o natgze-
niu dyssypacji, jaka tam wystepuje, por. rownanie (7b).

Kolejnym istotnym wnioskiem jest stwierdzenie, ze parame-
try krzywych Deana wpisanych w empiryczne profile rownowa-
gi w strefach nasyconej dyssypacji energii sa bardziej zgodne
z rzeczywistymi charakterystykami osadow, z jakich zbudo-
wany jest badany odcinek brzegu, niz krzywe wpisane w po-
mierzone profile. Dowodzi to wlasciwego uchwycenia przez
proponowang metodyke rzeczywistych warunkéw lito- 1 mor-
fodynamicznych.

Zaproponowana metodyka moze by¢ skutecznie zastoso-
wana do badan nad odpornosciag morfologicznych jednostek
brzegowych na erozj¢. Identyfikacja obszaréw o wigkszym
niz sgsiednie narazeniu na erozj¢ moze by¢ wykorzystana przy
projektowaniu planéw sztucznych zasilan brzegdéw morskich
w celu ich nieinwazyjnej ochrony. Proponowana metodyka jest
bardziej doktadna niz stosowane krzywe Deana, wpisywane
w cale pomierzone profile bez uwzglgdnienia obszaréw nasy-
conej dyssypacji energii falowej profili wielorewowych, ktore
mozna zlokalizowaé¢ za pomoca punktéw przegigcia empirycz-
nych profili rtownowagi.

Dalsze badania nakierowane bgda na oceng wptywu lokal-
nych warunkow geologicznych (dostgpnos$é osadow piaszczy-
stych, wystepowanie wychodni glin, soczewek i przewarstwien
torfowych, itp.) w strefie brzegowej na morfologi¢ profili brze-
gowych 1 ich zdolno$¢ do dyssypacji energii falowej. Anomalie
takie mogg okazacd si¢ na tyle istotne, Ze zastosowanie teorii pro-
fili rownowagi dna w strefie przyboju moze nie mie¢ uzasadnie-
nia. Miejsca takie znajduja si¢ na wybrzezu zachodnim i beda
one poddane analizie w kolejnych badaniach.

Coraz bardziej powszechna praktyka regularnego monitoro-
wania morfologii stref brzegowych stwarza doskonate warunki
do podobnych studiow wykonywanych dla warunkéw innych
niz te wystepujace na Morzu Baltyckim. W tym kontekscie
przedstawiona metodyka moze mie¢ rowniez uniwersalne za-
stosowania w bardziej ogdlnych studiach dotyczacych procesow
fizycznych strefy brzegowej w ramach zintegrowanego zarza-
dzania obszarami przybrzeznymi.
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