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W działaniach związanych z przeciwerozyjną i przeciwpo-
wodziową ochroną brzegów znajomość zagadnień dotyczących 
ruchu rumowiska na głębokościach rzędu kilkunastu metrów 
może być przydatna przy planowaniu sztucznego zasilania 
brzegu osadami piaszczystymi czerpanymi z dna morskiego. 
Ilościowe rozpoznanie hydrodynamicznych i litodynamicznych 
procesów w tym rejonie umożliwia oszacowanie tempa zapiasz-
czania się podwodnych wyrobisk i ocenę ich oddziaływania na 
brzeg morski oraz możliwości powtórnego wykorzystania tych 
wyrobisk jako źródła osadów na potrzeby inżynierskie. Wyni-
ki badań odnośnych zagadnień mogą być również użyteczne 
w inżynierii pełnomorskiej, na przykład do obliczeń stabilno-
ści budowli głębokowodnych, określenia ewentualnej potrzeby 
ochrony kabli oraz rurociągów poprowadzonych w dnie mor-
skim, jak również do optymalizacji przedsięwzięć związanych 
z akwakulturą. Znajomość parametrów przydennych procesów 
litodynamicznych i morfodynamicznych jest przydatna także 
w innych dziedzinach wiedzy – szorstkość dna morskiego ma 
wpływ na emisję aerozoli z wody do atmosfery [5].

Strefa przybrzeżna morza charakteryzuje się bardzo silną 
dynamiką, co jest szczególnie widoczne w strefie przyboju, 
czyli w obszarze, w którym fale ulegają załamaniu. W wyniku 
intensywnych procesów hydrodynamicznych dno morskie pod-
lega tu ciągłym zmianom. Największe znaczenie w przybrzeż-
nej strefie mórz bezpływowych ma jednoczesne oddziaływanie 
na dno fal oraz prądów pochodzenia falowego. Od prędkości 
przydennego ruchu wody zależy natężenie ruchu osadów den-
nych. Przestrzenna zmienność natężenia ruchu osadów stanowi 
bezpośrednią przyczynę akumulacji bądź erozji dna morskiego. 
W większych odległościach od linii brzegowej, w strefie dużych 
głębokości, zarówno falowanie, jak i prądy pochodzenia falowe-
go, nie wpływają na przydenny ruch wody, którego intensyw-
ność (prędkość) staje się znikoma, prowadząc do zmniejszania 
się natężenia ruchu osadów, a co za tym idzie, również do zniko-
mej ewolucji dna. Za odmorską granicę wpływu falowania przy-
jęto tak zwaną głębokość zamknięcia (ang. depth of closure).

Pomimo istniejących opracowań oraz założeń przedstawia-
jących brak ruchu osadów przejawiającego się obecnością form 
dennych poza głębokością zamknięcia, czyli w przypadku połu-
dniowego Bałtyku poza głębokością wynoszącą 12 m [25, 27], 
zaobserwowano występowanie fal piaszczystych na dnie zna-
nych w anglojęzycznych opracowaniach jako sandbanks lub 
sand waves. Są to podłużne wały, w pewnym stopniu przypo-
minające wydmy, położone względem siebie w stałych odległo-
ściach oraz skierowane pod pewnym kątem do brzegu. Formy 
te zwane też piaszczystymi falami bądź grzbietami, o wysoko-
ściach wynoszących ponad 2 m, wykrywano już od 1995 roku 
na niektórych odcinkach przybrzeża polskiego (rejon od Helu 
do Karwii, od Rowów do Ustki oraz w okolicach przybrzeż-
nych Kołobrzegu) na głębokości od 15 do 30 m [28]. Formy te 
o wysokości około 10 m i rozciągłości grzbietów 1 km również 
wykryto wzdłuż strefy brzegowej Rozewia na głębokościach 
25 ÷ 30 m [31]. Są to typowe formy dna płytkich, rozległych 
mórz pływowych. Ich powstawanie wiąże się z występowaniem 
intensywnych prądów pływowych, których prędkości są rzędu 
0,5 ÷ 2,5 m/s [1, 4]. Geneza tych form na dnie morza bezpływo-
wego, jakim jest Bałtyk, nie jest wystarczająco poznana. Hydro-
dynamiczne obliczenia modelowe wskazują, że podczas silnych 
sztormów prądy przydenne osiągają prędkości około 100 cm/s, 
które uważane mogą być za wystarczające do okresowego 
kształtowania tych form dna [31]. Dodatkowo powstawanie fal 
piaszczystych tłumaczy się występowaniem specyficznej kom-
binacji warunków hydrodynamicznych panujących na dalekim 
przybrzeżu [28]. Fale piaszczyste występują zazwyczaj w płyt-
kich morzach, wśród których najlepiej zbadanym jest Morze 
Północne [8, 11, 15, 20, 30, 32, 35]. Te formy dna były również 
przedmiotem badań w Morzu Japońskim [14], w Morzu Chiń-
skim [3], w Zatoce Perskiej [22] i przed północnoamerykańskim 
wybrzeżem [16]. Nawet w głębszych wodach, takich jak Cieśni-
na Messyńska w Morzu Śródziemnym, badania terenowe ujaw-
niły obecność struktur piaszczystych tego rodzaju [29].
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W południowo-wschodniej części Morza Bałtyckiego w są-
siedztwie Władysławowa (gdzie głębokości zawierają się w prze-
dziale od 14 do 17,3 m), 11 miesięcy po wykonaniu prac pogłę-
biarskich zaobserwowano spłycenie się wyrobisk. Ich głębokość 
zmniejszyła się o około 2 ÷ 2,5 m, średnica wzrosła o 40 ÷ 50 m, 
gradient nachylenia zboczy zredukował się o 5 ÷ 10°, a ślady 
trałowe smoka (rury ssącej) pogłębiarki nasiębiernej zniknęły 
całkowicie [34]. Uścinowicz i in. [34] na podstawie obserwacji 
stwierdzili, że przyczyną tego zjawiska jest zsuwanie się zboczy 
wyrobisk oraz dostarczanie osadu z przyległego obszaru. W wy-
niku tych badań stwierdzono ponadto, że na głębokościach od 
15 do 20 m w warunkach sztormowych południowego Bałtyku 
ruchoma jest warstwa osadu o miąższości 0,8 m.

W płytkich szelfowych morzach, takich jak Morze Północ-
ne, a nawet w głębszych akwenach, takich jak Morze Śródziem-
ne, występowanie, wzrost i migracja fal piaszczystych znacząco 
wpływa na działalność ludzką. W ostatnich dziesięcioleciach, 
menedżerowie i inżynierowie prowadzący działalność w miej-
scach, gdzie obecne są fale piaszczyste, musieli rozumieć i prze-
widzieć zachowanie tych form dennych, a w szczególności 
mechanizmów prowadzących do ich powstawania i migracji. 
Występowanie tych typów dna ma wpływ na wiele przedsię-
wzięć, takich jak układanie rurociągów i kabli, nawigacja czy 
górnictwo. Występowanie obszarów z falami piaszczystymi jest 
również interesujące w odniesieniu do ochrony brzegów i dys-
persji zanieczyszczeń. W pierwszym przypadku, obecność fal 
piaszczystych zapewnia przeciwerozyjną ochronę w bezpośred-
nim sąsiedztwie linii brzegowej. Dzieje się tak ponieważ dopro-
wadzają one do rozproszenia energii fali poprzez załamywanie 
fal sztormowych przed dotarciem do brzegu. W drugim przy-
padku, zakopany lub zrzucony materiał może być zawarty w fa-
lach piaszczystych i, w zależności od ciężaru tego materiału, ma 
tendencję do gromadzenia się w ich dolinach bądź grzbietach. 
Migracja tych form dna może prowadzić do dyspersji zrzuco-
nych materiałów z potencjalnie bardzo negatywnym wpływem 
na ekosystem [2]. Jednakże, aby poznać ewentualny wpływ 
i zachowanie fal piaszczystych, należy w pierwszej kolejności 
w pełni zrozumieć mechanizmy, które mogą prowadzić do ich 
powstawania oraz przemieszczania się.

W większych odległościach od brzegu na otwartym morzu 
obserwowane są ruchy wód wywołane procesami występujący-
mi w dużych skalach czasowych i przestrzennych. Ich główny-
mi czynnikami sprawczymi są naprężenia styczne wynikające 
z działania wiatru, gradient ciśnień atmosferycznych, obrót kuli 
ziemskiej, czy też zmiany gęstości wód [19]. Najczęściej przy 
definiowaniu prądów morskich spotyka się z ich podziałem ze 
względu na siły generujące. Wyróżnia się następujące rodzaje 
prądów [7, 9, 18]: prądy generowane wiatrem (dryfowe, wiatro-
we, bezwładnościowe), prądy grawitacyjno-gradientowe (prądy 
powstałe w wyniku gradientu ciśnienia hydrostatycznego bę-
dącego skutkiem różnic poziomów wody w różnych miejscach 
akwenu, z towarzyszącymi identycznymi warunkami barome-
trycznymi, gęstościowe, barogradientowe) oraz prądy pływowe.

Falowanie bardzo często oddziałuje z prądami różnego po-
chodzenia (prądy pływowe, wiatrowe, gęstościowe itp.). Cha-
rakterystyka falowania zmienia się w momencie, gdy napotyka 
ono prąd morski. Taka modyfikacja falowania ma bardzo duży 
wpływ na różne zjawiska, wśród których na jednym z pierw-

szych miejsc jest transport osadów [17]. Co więcej, przepływy 
wywołane współoddziaływaniem prądów i falowania w warun-
kach silnych sztormów mogą wywołać ruch wód przy dnie po-
równywalny do przepływu powierzchniowego w średnich wa-
runkach pogodowych [6].

Na podstawie analizy procesów hydrodynamicznych Bałty-
ku poza strefą przyboju wywnioskowano, że to prąd wiatrowy 
jest głównym czynnikiem współoddziałującym z falowaniem 
podczas sztormu. Zakłada się, że to właśnie synergia prądu 
wiatrowego z falowaniem sztormowym jest w stanie stworzyć 
warunki do intensywniejszego transportu osadów, mogącego 
wywołać powstawanie obserwowanych form dennych oraz za-
sypywania wyrobisk powstałych po pracach pogłębiarskich.

ANALIZA TEORETYCZNA

Uzyskanie rozkładu prędkości przepływu falowo-prądowe-
go uwzględniającego współoddziaływanie falowania oraz prądu 
wiatrowego składa się z 3 głównych etapów.

Etap I opiera się na założeniach dla samego prądu wiatrowe-
go. Profil prędkości prądu wiatrowego można wyznaczyć przy 
założeniu, że na niedużych głębokościach jest to przepływ stały, 
niestratyfikowany w kolumnie wody. Pomija się efekty bezwład-
nościowe oraz rotacyjne, zakładając, że głównymi czynnikami 
odpowiedzialnymi za kształt profilu jest wpływ szorstkości dna 
w zależności od głębokości oraz od prędkości tarcia. Przepływ 
z turbulentną warstwą przyścienną może być opisany z wyko-
rzystaniem pojęcia lepkości turbulentnej. Zakłada się mianowi-
cie, że naprężenie styczne τ spełnia hipotezę Boussinesqa w na-
stępujący sposób [33]:

	 	 (1)

gdzie r jest gęstością wody, symbol nt reprezentuje kinematycz-
ną lepkość turbulentną w kierunku pionowym z, zaś u(z) jest 
prędkością przepływu stacjonarnego wody. Przyjmuje się po-
nadto, że lepkość turbulentna wzrasta liniowo od wartości ze-
rowej przy dnie i jest proporcjonalna do stałej Karmana κ oraz 
prędkości tarcia uf:

	 	 (2)

Naprężenie styczne może być zdefiniowane również jako 
τ = ρuf

2, dzięki czemu możliwe jest uzyskanie pionowego roz-
kładu logarytmicznego prędkości przepływu u(z):

	 	 (3)

gdzie z0 oznacza rzędną, na której prędkość u równa się zero. 
Wartość z0 można uznać za teoretyczny poziom dna morskie-
go, od którego rozpoczyna się logarytmiczny profil prędkości 
u(z). Konwencjonalnie poziom ten określa się jako z0 = kN / 30, 
gdzie kN jest tak zwaną szorstkością Nikuradzego. W przypadku, 
gdy dno charakteryzuje „naskórkowa” szorstkość (wynikająca 
z obecności ziaren piasku) o wartości wynoszącej 2,5d (gdzie d 
jest średnicą ziarna), otrzymujemy z0 = 2,5d / 30. Jeśli jednak na 
dnie morskim zaobserwować można formy denne, to szorstkość 
dna wynosi z0 = kf  / 30, gdzie kf jest wysokością formy dennej.
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Punktem początkowym modelu jest wyznaczenie logaryt-
micznego profilu prędkości prądu wiatrowego z wykorzysta-
niem równań (1), (2) i (3). Z wzorów tych widać, że zarówno 
prędkość tarcia uf, jak i naprężenie styczne τ, są niezależne od 
wartości rzędnej z (stałe w całej kolumnie wody).

Do wyznaczenia logarytmicznego rozkładu prędkości prą-
du niezbędne jest uzyskanie wartości prędkości tarcia uf, co jest 
możliwe, gdy na jakiejkolwiek głębokości z znana jest prędkość 
prądu oraz przekształcając równanie (3) do następującej postaci:

	   dla  ;  	 (4)

Prędkość prądu w warstwie powierzchniowej wynosi około 
2 ÷ 5% prędkości wiatru wiejącego 10 m nad poziomem mo-
rza [13]. Analiza prędkości wiatru oraz prądu przypowierzch-
niowego na podstawie danych pomiarowych pokazała, że przy 
prędkości wiatru wynoszącej powyżej 8 m/s prędkość prądu po-
wierzchniowego (w warstwie o miąższości 1 m) wynosi około 
3,5% prędkości wiatru, natomiast dla wiatru wiejącego z pręd-
kością poniżej 8 m/s prędkość prądu wynosi około 3% prędko-
ści wiatru.

	 	 (5)

Wykorzystując wartości prędkości powierzchniowej prą-
du obliczone za pomocą wzoru (5) oraz założoną szorstkość kf 
i wynikającą z niej wartość z0 oraz podstawiając je do wzoru (4) 
uzyskano wielkość prędkości tarcia uf . W niniejszej pracy przy-
jęto, że kf  = 0,1 m (wysokość zmarszczek dennych).

W przypadku, gdy znana jest uśredniona w kolumnie wody 
prędkość prądu usr , należy wykorzystać uśredniony po głębo-
kości (od teoretycznego dna wyznaczonego przez wartość z0 do 
swobodnej powierzchni morza) rozkład logarytmiczny prędko-
ści. W takim przypadku po scałkowaniu równania (3), podzie-
leniu przez głębokość h oraz odpowiednich przekształceniach 
otrzymuje się:

	 	 (6)

Etap II uwzględnia efekty związane z propagacją fali w obec-
ności prądu wiatrowego. W tym celu model opracowany przez 
Kaczmarka i Ostrowskiego [12] oraz Ostrowskiego [23, 24] za-
adaptowano do warunków otwartego morza (poza strefą przybo-
ju) oraz uwzględniono w nim związek dyspersyjny dla oddziały-
wania fali i prądu reprezentowanego poprzez prędkość średnią:

	 	 (7)

gdzie ω to częstość kątowa ruchu falowego, k = 2π / L jest liczbą 
falową (gdzie L to długość fali) i a to kąt pomiędzy kierunkiem 
propagacji fali a kierunkiem prądu .

W modelowaniu przepływu falowo-prądowego poza 
uwzględnieniem zmiany długości fali w zależności od kąta mię-
dzy falą a prądem i od prędkości prądu należy również wziąć 
pod uwagę wpływ przydennej falowej (oscylacyjnej) warstwy 
przyściennej na przepływ stacjonarny w kolumnie wody. Jest to 
efekt hydrodynamiczny, który objawia się odczuwaną przez prąd 
dodatkową szorstkością [21], zwaną szorstkością „pozorną” ka:

	 	 (8)

W równaniu (8) zmax jest górną granicą falowej warstwy 
przyściennej, V oznacza średnią prędkość przepływu stacjonar-
nego na rzędnej zmax, zaś wartość ufc reprezentuje wpływ falowej 
warstwy przyściennej i obliczana jest na podstawie wartości fa-
lowej prędkości tarcia uf(t) zgodnie z równaniem (9) uzyskanym 
z rozwiązania falowo-prądowej warstwy przyściennej [24]:

	 	 (9)

gdzie a(t) jest kątem pomiędzy kierunkiem prądu wiatrowego 
a chwilowym wypadkowym (falowo-prądowym) naprężeniem 
stycznym wyrażonym prędkością tarcia uf (t) w okresie fali T. 

Prędkość tarcia uf związana z naprężeniem stycznym wy-
wołanym przez współoddziaływanie prądu wiatrowego z falo-
waniem oraz prędkość tarcia ufc i szorstkość pozorna ka obli-
czono w sposób iteracyjny z wykorzystaniem zaadaptowanego 
modelu opracowanego przez Kaczmarka i Ostrowskiego [12]. 
Początkową wartość średnią prędkości prądu wiatrowego obli-
czono w sposób opisany w etapie I. Po wykonaniu opisanych 
obliczeń otrzymano prędkość prądu wiatrowego z równania (10) 
uwzględniającego wpływ falowej warstwy przyściennej na pro-
fil prędkości prądu wiatrowego:

	 	 (10)

Etap III dotyczy uwzględnienia dominującego oddziaływa-
nia na rozkład prędkości w kolumnie wody. W analizowanym 
obszarze, gdzie głębokości wynoszą około 18 m, a warunki me-
teorologiczne i hydrodynamiczne są zmienne, ruch wody może 
być zdominowany przez falowanie albo przez prąd wiatrowy. 
Okazuje się, że nie w każdym przypadku rozkład logarytmiczny 
jest odpowiednim opisem profilu prędkości przepływu. Analiza 
wyników obliczeń uzyskanych w etapie I i II oraz danych po-
miarowych pozwoliła na rozróżnienie przepływów pod wzglę-
dem oddziaływania wiodącego na podstawie wartości szorst-
kości pozornej. Określenie granicznej wartości ka pozwoliło na 
opis przepływu różnymi profilami prędkości. Mianowicie, dla 
wartości ka większych niż 0,13 m dominuje przepływ falowy. 
W takiej sytuacji zaproponowano dwuwarstwowy rozkład lep-
kości turbulentnej νt, a co za tym idzie prędkości przepływu:

	 	 (11)

gdzie δ jest grubością falowo-prądowej warstwy przyścien-
nej w fazie grzbietu fali, którą można uzyskać z tak zwanego 
całkowego modelu warstwy przyściennej Fredsøe [10]. Nato-
miast w przepływie, gdzie szorstkość pozorna jest mniejsza niż 
0,13 m, dominującą siłą jest prąd wiatrowy. Dla takich warun-
ków profil prędkości w kolumnie wody obliczany jest metodą 
opisaną w etapie II z wykorzystaniem równania (10).
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BADANIA TERENOWE

Na poligon badawczy wybrano obszar w odległości około 
1,5 Mm od linii brzegowej, gdzie głębokość wody wynosi oko-
ło 18 m (przybliżone współrzędne: 54°50.29’N, 17°50.38’E). 
Lokalizację miejsca pomiarów wybrano ze względu na bliskość 
Morskiego Laboratorium Brzegowego (MLB) IBW PAN w Lu-
biatowie, gdzie możliwe jest postawienie odbiornika danych 
z boi falowej. Ponadto w tym miejscu prowadzone są obserwa-
cje meteorologiczne oraz dostępny jest bogaty zbiór danych ar-
chiwalnych (falowanie, batymetria, itp.).

Naturalny, niezabudowany brzeg morski w Lubiatowie ma 
średnie nachylenie dna wynoszące około 1 ÷ 2%. Przekrój po-
przeczny morskiej strefy brzegowej w rejonie Lubiatowa cha-
rakteryzuje się 3 ÷ 4 stałymi rewami oraz dodatkową, efeme-
ryczną rewą blisko linii brzegowej. Taki układ batymetryczny 
sprzyja dyssypacji energii fal poprzez ich wielokrotne załama-
nie [26].

Uprzednie badania prowadzone w rejonie pomiarów wska-
zują na występowanie w dnie morskim piasku kwarcowego 
o medianie średnicy ziaren rzędu 0,1 ÷ 0,4 mm, przy czym prze-
ważają osady o wymiarach 0,15 ÷ 0,25 mm. Gęstość szkieletu 
gruntowego dna wynosi ρs = 2650 kg/m3 [26].

Wieloletnie, aczkolwiek nieciągłe, badania klimatu falowe-
go wykazały występowanie głębokowodnych ekstremalnych fal 
znacznych o wysokości do 4,5 m.

Prędkość oraz kierunek przepływu

Istotnym elementem badań terenowych przedstawionych 
w niniejszej pracy są pomiary głębokowodnego profilu prędko-
ści przepływu uzyskane z Instytutu Morskiego w Gdańsku. Po-
miary te przeprowadzono z zastosowaniem akustycznego prą-

domierza profilującego AWAC (ang. acoustic wave and current 
profiler) o częstotliwości emisji fal akustycznych wynoszącej 
600 kHz. Urządzenie było zamontowane do ramy spoczywają-
cej na dnie morskim w dwóch lokalizacjach o współrzędnych: 
1)  54°50.48’ N, 17°53.08’ E, 2) 54°51.058’ N, 18° 8.857’ E 
(rys. 1). Stacja pomiarowa 1 znajdowała się w odległości około 
1,47 Mm (tj. 2,72 km) od brzegu, gdzie średnia głębokość wy-
nosiła 17 m. W pobliżu stacji pomiarowej 2 głębokość morza 
wynosiła około 12 m, prądomierz zainstalowany był na dnie 
w odległości około 1,1 Mm (2,03 km) od linii brzegowej. Odle-
głość pomiędzy stacjami pomiarowymi wynosiła około 17 km.

Zmierzone wartości prędkości przepływu są średnimi 
z 1800 próbek mierzonych co godzinę dla warstw w kolumnie 
wody o miąższości 1 m (rys. 2). W warstwie przydennej (0 ÷ 1 m 

Rys. 1. Mapa z zaznaczonymi stacjami pomiarowymi. (źródło mapy: https://earthexplorer.usgs.gov/)

Rys. 2. Schemat pomiarów prędkości przepływu w kolumnie wody
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od dna), to jest w bezpośrednim sąsiedztwie urządzenia pomia-
rowego, ze względów technicznych pomiary były niemożliwe. 
Wyniki pomiarów w warstwie powierzchniowej (0 ÷ 1 m pod po-
wierzchnią) należy traktować ze szczególną ostrożnością, gdyż 
nie są w pełni wiarygodne ze względu na obecność fal. Przykła-
dowe dane zebrane na stacji pomiarowej 1 i stacji pomiarowej 2 
przedstawiono odpowiednio na rys. 3 ÷ 6 oraz 7 ÷ 10, zaś wyniki 
analizy statystycznej danych pomiarowych ze stacji 1 i stacji 2 
przedstawiono odpowiednio w tabl. 1 ÷ 3 oraz 4 ÷ 6.

Stacja pomiarowa 1

Wykres pomiarów prędkości prądu w warstwie przyden-
nej (rys. 5) w większości czasu ma bardzo podobny kształt jak 
wykres prędkości prądu z warstwy powierzchniowej (rys.  3). 
W około 92,5% przypadków prędkość powierzchniowa prądu 
jest większa niż prędkość zaobserwowana przy dnie, natomiast 
w około 7,5% przypadków prędkość przydenna jest nieznacznie 
większa od prędkości powierzchniowej (średnio o około 0,1 m/s). 

Rys. 3. Szereg czasowy danych pomiarowych prędkości przepływu w warstwie w granicach głębokości 1 ÷ 2 m

Rys. 4. Szereg czasowy danych pomiarowych kierunku przepływu w warstwie w granicach głębokości 1 ÷ 2 m

Rys. 5. Szereg czasowy danych pomiarowych prędkości przepływu w warstwie w granicach głębokości 15 ÷ 16 m

Rys. 6. Szereg czasowy danych pomiarowych kierunku przepływu w warstwie w granicach głębokości 15 ÷ 16
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Tabl. 1. Częstość występowania poszczególnych prędkości prądu
w warstwie przydennej (1 ÷ 2 m nad dnem)

Prędkość
[m/s]

Częstość
[%]

Długość trwania
[dni]

> 0.3 3,9 2,5 (60 h)

<0,2 ; 0,3) 15,6 10 (240 h)

<0.1 ; 0,2) 60,7 38,8 (932 h)

<0,05 ; 0,1) 19,3 12,4 (297 h)

< 0,05 0,5 0,29 (7 h)

Tabl. 2. Statystyczne dane dotyczące pomiarów prędkości prądu

Okres pomiarowy
26.04.2014 - 30.06.2014

Odległość od dna (z) 
[m]

Prędkość średnia
[m/s]

Prędkość maksymalna 
[m/s]

16-17 0,29 0,75

15-16 0,15 0,58

14-15 0,13 0,58

13-14 0,13 0,56

12-13 0,13 0,57

11-12 0,12 0,53

10-11 0,12 0,51

9-10 0,12 0,5

8-9 0,12 0,47

7-8 0,12 0,46

6-7 0,11 0,45

5-6 0,11 0,48

4-5 0,11 0,47

3-4 0,11 0,45

2-3 0,10 0,41

1-2 0,10 0,41

Na wykresach kierunku przepływu (rys. 4 i 6) widać, że prawie 
przez cały okres pomiarowy przepływ zarówno dla małych, jak 
i dużych prędkości w całej kolumnie wody odbywał się w tym 
samym kierunku (a przynajmniej z grubsza w tym samym kie-
runku). Jednokierunkowość przepływu we wszystkich war-
stwach jest najbardziej widoczna przy większych prędkościach.

Poniżej przedstawiono wyniki analizy statystycznej danych 
pomiarowych ze stacji 1 (tabl. 1 ÷ 3). Jak można się było spo-
dziewać najniższe prędkości, zarówno te uśrednione w czasie, 
jak i maksymalne, zarejestrowano w warstwie przydennej, a naj-
wyższe prędkości pomierzono w warstwie powierzchniowej 
(tabl. 2). Z tabl. 1 widać, że przepływ w warstwie przydennej 
(1 ÷ 2 m nad dnem) z prędkością przekraczającą 0,2 m/s wy-
stąpił przez 19,5% czasu pomiarowego (12,5 dnia). W każdej 
warstwie najczęściej przepływy osiągały prędkości pomiędzy 
0,1 m/s a 0,15 m/s (około 24% ÷ 36% czasu pomiarowego), z wy-
jątkiem warstwy powierzchniowej, gdzie najczęściej występo-
wały prędkości pomiędzy 0,35 m/s a 0,4 m/s (tabl. 3). Z tabl. 3 

Tabl. 3. Częstość występowania prędkości prądu w poszczególnych warstwach

Częstość [%]

Prędkość [m/s] 

Odległość od dna [m]

16-17 15-16 15-14 14-13 13-12 12-11 11-10 10-9 9-8 8-7 7-6 6-5 5-4 4-3 3-2 2-1

0-0,05 0,0 0,2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,1 0,3 0,5

0,05-0,1 3,9 13,6 17,6 17,7 19,5 21,2 22,1 23,3 22,5 22,9 22,9 24,0 24,6 25,5 25,5 27,9

0,1-0,15 9,2 23,8 28,1 28,0 28,7 29,8 28,6 28,1 28,1 30,3 31,8 31,0 31,5 33,4 36,1 35,6

0,15-0,2 7,7 22,00 21,9 24,2 22,3 19,2 21,9 21,2 23,0 19,4 21,7 19,7 20,8 20,1 19,1 19,3

0,2-0,25 9,0 17,2 14,8 12,2 12,2 14,1 11,4 11,4 10,8 11,6 10,6 12,2 10,7 10,6 10,0 9,1

0,25-0,3 9,4 9,8 6,4 7,9 7,7 7,0 7,2 7,9 7,2 8,2 6,1 7,0 6,0 6,1 4,6 4,1

0,3-0,35 13,9 7,6 6,3 5,3 5,1 4,7 4,9 3,5 4,5 3,8 3,5 3,1 3,3 2,0 2,9 2,5

0,35-0,4 14,1 3,0 2,4 2,1 2,0 1,9 1,9 2,1 1,8 2,0 1,7 1,3 1,8 1,6 1,2 0,8

0,4-0,45 9,8 1,2 0,7 1,2 0,8 0,7 0,7 1,1 0,7 0,9 1,1 0,8 0,4 0,4 0,3 0,1

0,45-0,5 10,9 0,7 0,8 0,5 0,6 0,7 0,5 0,7 0,8 0,4 0,2 0,4 0,5 0,3 0,1 0,1

>0,5 11,9 1,0 0,9 0,7 0,8 0,7 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0

Legenda
[%] 0-1 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13 14-15 16-17 18-19 20-21 22-23 24-25 26-27 28-29 30-31 32-33

kolor                                  
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wynika również częste występowanie prędkości o wartościach 
od 0,05 do 0,2 m/s. Prędkości większe od 0,2 m/s w warstwie 
powierzchniowej występowały przez 79% czasu pomiarowego, 
a w innych warstwach od około 17% (w warstwie przydennej) 
do około 41%.

Stacja pomiarowa 2

Wyrazistość podobieństwa kształtu wykresów pomiarów 
prędkości prądu w warstwie przydennej (rys. 9) i prędkości prą-

du z warstwy powierzchniowej (rys. 7) jest nieco mniejsza niż 
w przypadku stacji pomiarowej 1. Jednakże na obu wykresach 
można zauważyć występowanie w tym samym czasie dużych 
prędkości. W około 92% przypadków prędkość powierzchnio-
wa prądu jest większa niż prędkość zaobserwowana przy dnie, 
natomiast w około 8% przypadków prędkość przydenna jest 
nieznacznie większa od prędkości powierzchniowej (średnio 
o około 0,1 m/s). Prawie przez cały okres pomiarowy przepływ 
jest jednokierunkowy w całej kolumnie wody (rys. 8 i rys. 10, na 
tej stacji jest to bardziej widoczne niż na stacji pomiarowej 1).

Rys. 7. Serie danych pomiarowych prędkości przepływu w warstwie w granicach głębokości 1 ÷ 2 m

Rys. 8. Serie danych pomiarowych kierunku przepływu w warstwie w granicach głębokości 1 ÷ 2 m

Rys. 9. Serie danych pomiarowych prędkości przepływu w warstwie w granicach głębokości 10 ÷ 11 m

Rys. 10. Serie danych pomiarowych kierunku przepływu w warstwie w granicach głębokości 10 ÷ 11 m
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Wyniki analizy statystycznej pomiaru wykonanego na sta-
cji 2 przedstawiono w tabl. 4 ÷ 6. Podobnie jak w przypadku 
stacji 1 najniższe prędkości, zarówno uśrednione w czasie jak 
i maksymalne, zarejestrowano w warstwie przydennej, a najwyż-
sze prędkości zmierzono w warstwie powierzchniowej (tabl. 4). 
Z danych z tabl. 5 wynika, że przepływ w warstwie przydennej 
(1 ÷ 2 m nad dnem) przekraczający prędkości 0,2 m/s wystą-

pił przez 10,5% czasu pomiarowego (około 6,5 dnia). W każdej 
warstwie najczęściej przepływy osiągały prędkości pomiędzy 
0,1 m/s a 0,15 m/s (około 23% ÷ 34% czasu pomiarowego) z wy-
jątkiem warstwy powierzchniowej, gdzie najczęściej występo-
wały prędkości przekraczające 0,5 m/s (około 57% przypadków, 
zob. tabl. 6). Z tabl. 6 wynika, że również prędkości od 0,05 do 
0,2 m/s często występują w badanym okresie pomiarowym poza 
warstwą powierzchniową. Zatem prędkości większe od 0,2 m/s 
w  warstwie powierzchniowej występowały około 88% czasu 
pomiarowego, a w innych warstwach średnio około 36%.

Wiatr

Dane wiatrowe były mierzone za pomocą anemometru 
kubełkowego SW48 (wyprodukowanego przez polską firmę 
MORS), który był zainstalowany na maszcie o wysokości 22 m. 
Maszt usytuowany jest na lądzie, w odległości około 150 m od 
brzegu, przy Morskim Laboratorium Brzegowym (MLB) w Lu-

Tabl. 4. Statystyczne dane pomiaru prądu

Okres pomiarowy
26.04.2014 - 30.06.2014

Odległość od dna (z) 
[m]

Prędkość średnia
[m/s]

Prędkość maksymalna 
[m/s]

11-12 0,46 0,99

10-11 0,18 0,65

9-10 0,15 0,53

8-9 0,14 0,58

7-8 0,14 0,53

6-7 0,14 0,54

5-6 0,13 0,54

4-5 0,13 0,54

3-4 0,13 0,49

2-3 0,12 0,49

1-2 0,12 0,48

Tabl. 5. Częstość występowania poszczególnych prędkości prądu
w warstwie przydennej (1 ÷ 2 m nad dnem)

Prędkość
[m/s]

Częstość
[%]

Długość trwania
[dni]

> 0,3 1,7 1,04 (25 h)

<0,2 ; 0,3) 8,8 5,42 (130 h)

<0,1 ; 0,2) 37 22,9 (549 h)

<0,05 ; 0,1) 33,5 20,71 (497 h)

< 0,05 19 11,71 (281 h)

Tabl. 6. Częstość występowania prędkości prądu w poszczególnych warstwach

 Częstość [%]

Prędkość [m/s]

Odległość od dna [m]

12-11 11-10 10-9 9-8 8-7 7-6 6-5 5-4 4-3 3-2 2-1

0-0,05 0,07 0,07 0,27 0,34 0,2 0,13 0,2 0,34 0,2 0,54 0,07

0,05-0,1 2,7 9,11 13,97 15,45 17,34 16,73 17,27 16,46 16,33 17,54 18,89

0,1-0,15 4,72 16,06 23,01 24,16 23,48 23,55 23,68 26,59 26,38 28,41 33,54

0,15-0,2 4,72 17 21,39 20,24 21,79 23,68 24,36 23,89 25,17 26,79 23,75

0,2-0,25 3,17 19,37 16,73 17,21 16,46 16,6 16,26 15,52 17,07 14,71 13,23

0,25-0,3 3,58 14,91 13,97 11,88 10,73 10,19 8,77 8,84 7,42 5,2 5,53

0,3-0,35 3,44 12,01 5,67 5,6 5,8 4,72 5,2 5,13 4,25 4,18 3,24

0,35-0,4 5,47 6,14 3,17 3,24 2,56 2,63 2,77 1,96 1,69 1,48 1,15

0,4-0,45 6,48 2,9 0,67 0,74 0,67 1,08 1,01 0,74 0,81 0,81 0,4

0,45-0,5 8,23 1,48 0,54 0,74 0,61 0,4 0,27 0,27 0,4 0,2 0,07

>0,5 57,4 0,94 0,61 0,4 0,34 0,27 0,2 0,27 0,27 0,13 0,13

Legenda
[%] 0-1 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13 14-15 16-17 18-19 20-21 22-23 24-25 26-27 28-29 30-31 >32

kolor
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biatowie (współrzędne: 54°48.70’ N, 17°50.43’ E). Urządzenie 
umieszczone jest na szczycie masztu i znajduje się około 4 me-
try nad koronami pobliskich drzew (rys. 11). Parametry wiatru 
(kierunek i pozioma składowa prędkości) przesyłane są na bie-
żąco kablem zasilająco-transmitującym do odbiornika znajdu-
jącego się w budynku Laboratorium. Pomiary wykonywane są 
z częstotliwością 1 Hz.

Lokalizacja anemometru nie spełnia warunków monitorin-
gu meteorologicznego i wyniki pomiarów parametrów wiatru 
(w szczególności prędkości) są zakłócone. Maszt jest o 12 m 
wyższy niż zalecane standardy (10 m), ale obecność drzew po-
woduje zwiększoną szorstkość terenu, co skutkuje obniżeniem 
zmierzonych wartości prędkości wiatru. Wyniki pomiarów wy-
konanych nad płaskim terenem pozbawionym barier w posta-
ci drzew i budynków (zgodnie z polskimi normami pomiarów 

meteorologicznych) miałyby większe wartości. Z tego powodu 
konieczne było dokładniejsze zbadanie różnicy między pomia-
rem w MLB Lubiatowo a spodziewaną wartością prędkości 
wiatru w pobliżu miejsca wykonywanych pomiarów falowania. 
W tym celu porównano zmierzone prędkości z danymi uzy-
skanymi z modelu operacyjnego ICM (model UM) uzyskane-
go dzięki Systemowi SatBaltyk (www.satbaltyk.iopan.gda.pl). 
Dane te uznano za wiarygodne ze względu na stale przeprowa-
dzaną w modelu kalibrację oraz asymilację danych pomiaro-
wych z różnych stacji meteorologicznych. Godzinowe szeregi 
czasowe prędkości wiatru pobrano z punktu o współrzędnych 
54°50’N, 17°50’E w okresie od 08.05.2016 do 06.02.2017.

Wykonana analiza potwierdziła przypuszczenie, że wartości 
zmierzone w MLB Lubiatowo są znacznie niższe niż prędkości 
uzyskane za pomocą systemu SatBaltyk (rys. 12 i 13). Okazało 
się, że współczynnik uwzględniający wpływ różnicy szorstko-
ści ląd – woda, używany w wielu opracowaniach (w zależności 
od położenia stacji w stosunku do brzegu oraz kierunku wiatru 
wynoszący 1, 1,1 lub 1,4 [18]) w tym przypadku jest niewystar-
czający do uzyskania prędkości wiatru odpowiadającej warun-
kom rzeczywistym na morzu. Konieczne było zatem uzyskanie 
uogólnionego wzoru umożliwiającego przeliczenie wartości 
pomiarowych z MLB Lubiatowo, tak aby przeliczone wartości 
w sposób wiarygodny odzwierciedlały warunki panujące w po-
bliżu analizowanego obszaru badań (poza strefą przyboju, gdzie 
głębokość morza wynosi około 17 m, około 2,5 km od brzegu). 
W tym celu przeprowadzono analizę statystyczną porównują-

Rys. 11. Anemometr na szczycie masztu w MLB Lubiatowo

Rys. 12. Wykres rozrzutu szeregów czasowych dla prędkości wiatru
zmierzonych w MLB Lubiatowo i uzyskanych z systemu SatBaltyk

Rys. 13. Szeregi czasowe prędkości wiatru według ICM (System SatBaltyk) i pomierzone w MLB Lubiatowo
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cą pomiary wiatru w MLB Lubiatowo z wartościami z modelu 
UM. Te dwa szeregi czasowe pokazały silną, pozytywną korela-
cję ze współczynnikiem korelacji r = 0,78 (rys. 12).

Na podstawie wykresu rozrzutu uznano, że w celu uzyska-
nia wiarygodnych dla obszaru badań wartości prędkości wiatru 
należy przeliczyć prędkości zmierzone w MLB Lubiatowo za 
pomocą równania linii regresji:

	  [m/s]	 (12)

Przeliczone wartości prędkości wiatru w analizowanym 
okresie (30.04.14 – 30.06.14) przedstawiono na rys. 14, na-
tomiast odpowiadające im kierunki wiatru zobrazowano na 
rys. 15.

Falowanie

Pomiary warunków falowych wykonano za pomocą kierun-
kowej boi falowej Directional Waverider DWR-7 Mk. III pro-
dukcji holenderskiej firmy Datawell (rys. 16). 

Pomiary wykonywane w sąsiedztwie MLB Lubiatowo sil-
nie zależą od długookresowego planu działalności statutowej 
IBW PAN oraz aspektów technicznych, takich jak prace konser-
wacyjne czy wymiana baterii. Dlatego też serie pomiarowe nie 
mają charakteru ciągłego. Na potrzeby niniejszej pracy wyko-
rzystano dane falowe z następujących okresów pomiarowych: 
19.09.2006 – 06.09.2007; 08.06.2011 – 06.02.2012; 12.04.2012 
– 29.03.2013; 13.05.2013 – 14.02.2014 oraz 29.04.2014 – 
25.03.2015.

Wzniesienia swobodnej powierzchni morza w trakcie każdej 
serii pomiarowej mierzone były w charakterze ciągłym z często-
ścią próbkowania wynoszącą 2,56 Hz. Parametry statystyczno-
-stochastyczne falowania wyznaczane były raz na godzinę na 

podstawie danych z co najmniej dwudziestominutowej rejestra-
cji. Boja zasilana była własnymi bateriami, zebrane dane były 
transmitowane drogą radiową do odbiornika w laboratorium, 
gdzie surowe dane oraz wyniki analizy statystyczno-stocha-
stycznej zapisywane były na PC. Dzięki temu uzyskano wy-
sokość, okres i kierunek fali. Dane zapisywane były również 
w pamięci wewnętrznej boi (ang. data logger), z której – po 
zakończeniu pomiarów i podjęciu boi z morza – możliwe było 
pobranie danych i przeprowadzenie ich analizy przy pomocy 
oprogramowania W@ves21 v2.1.18.

Rejestracja falowania głębokowodnego została wykonana 
w miejscu, gdzie głębokość morza wynosi około 18 m, na obsza-
rze o przybliżonych współrzędnych: 54°50’36”N, 17°50’30”E, 
w odległości około 1,5 mili morskiej (tj. około 2,7 km) od brze-
gu. Wysokość, okres oraz kierunek fali znacznej, zarejestrowane 
za pomocą boi w tym samym okresie co pomiary przepływu, 
przedstawiono na rys. 17 ÷ 19.

Rys. 14. Prędkość wiatru w MLB Lubiatowo po przeliczeniu za pomocą równania (12)

Rys. 15. Pomierzony kierunek wiatru w MLB Lubiatowo

Rys. 16. Boja falowa Directional Waverider DWR-7 Mk. III



�INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2020152

Rys. 17. Wysokość fali znacznej w pobliżu MLB Lubiatowo pomierzona boją falową (dla tego samego okresu co pomiary AWAC)

Dodatkowo, równocześnie z pomiarami przepływu, prądo-
mierze AWAC zbierały dane o poziomie morza w obu punktach 
pomiarowych (rys. 1). AWAC za pomocą czterech wiązek aku-
stycznych jest w stanie wykonać pomiar falowania oraz poziomu 
morza nad przetwornikiem. Wzniesienia powierzchni morza reje-
strowane były co godzinę przez 17 minut w sposób ciągły, po czym 
zapisywane były wartości średnie (uśrednione dane z 2048 próbek 
zarejestrowanych z częstotliwością wynoszącą 2 Hz). Wyniki po-
miarów z obu stacji przedstawiono na rys. 20 ÷ 25.

Szeregi czasowe danych pomiarowych falowania ze wszyst-
kich trzech punktów są bardzo podobne. Wynika to z faktu, że 

Rys. 18. Okres fali w pobliżu MLB Lubiatowo pomierzony przez boję falową (dla tego samego okresu co pomiary AWAC)

Rys. 19. Kierunek fali w pobliżu MLB Lubiatowo pomierzony przez boję falową (dla tego samego okresu co pomiary AWAC)

Rys. 20. Wysokość fali znacznej (stacja pomiarowa 1 – pomiary przy użyciu prądomierza AWAC)

punkty te znajdują się w małych odległościach od siebie. Wyso-
kość fali znacznej osiąga wartości 2 ÷ 2,5 m w trakcie sztormów, 
do 2,76 m w warunkach ekstremalnych badanego okresu z okre-
sem wynoszącym około 8 s.

 Zebrane dane oraz ich analiza umożliwiła pozyskanie war-
tości koniecznych do obliczenia falowych prędkości orbitalnych 
na górnej granicy warstwy przydennej. Pomiary falowania wy-
korzystano również do obliczeń wieloletniej oraz dla każdego 
okresu pomiarowego wartości głębokości zamknięcia.

Dodatkowo wykonano pomiary batymetryczne oraz sonaro-
we w pobliżu lokalizacji boi falowej. Prace pomiarowe przepro-
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Rys. 21. Okres fali (stacja pomiarowa 1 – pomiary przy użyciu prądomierza AWAC)

Rys. 22. Kierunek fali (stacja pomiarowa 1 – pomiary przy użyciu prądomierza AWAC)

Rys. 23. Wysokość fali znacznej (stacja pomiarowa 2 – pomiary przy użyciu prądomierza AWAC)

Rys. 24. Okres fali (stacja pomiarowa 2 – pomiary przy użyciu prądomierza AWAC)

Rys. 25. Kierunek fali (stacja pomiarowa 2 – pomiary przy użyciu prądomierza AWAC)
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Rys. 26. Obszar badań echosondażowych oraz sonarowych (źródło mapy: https://earthexplorer.usgs.gov/)

Rys. 27. Mapa batymetryczna

Rys. 28. Zmarszczki denne w pobliżu boi falowej, wysokość około 5 ÷ 20 cm, długość (odległość pomiędzy sąsiadującymi grzbietami) około 100 ÷ 150 cm
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wadzono w dniach 07 ÷ 08.11.2017 roku. Pomiary wykonano 
na obszarze w kształcie prostokąta ułożonego równolegle do 
linii brzegowej o wymiarach około 2,6 km na 0,53 km, które-
go podstawa znajduje się w odległości od brzegu wynoszącej 
około 2,5 km. Współrzędne wierzchołków prostokąta, w któ-
rym zawarty jest obszar badań to: 54°50’14”N 17°48’37”E, 
54°49’57” N 17°48’45”E, 54°50’22”N 17°51’03”E, 54°50’38” 
N 17°50’54”E (rys. 26). Wykorzystano układ współrzędnych 
wysokościowych Kronsztad 86 (PL-KRON86-NH) oraz układ 
współrzędnych poziomych UTM 33 (PL-UTM-33).

Batymetria

Badania morfologii dna poza strefą przyboju przeprowadzo-
no z użyciem (zamontowanej centralnie na dziobie jednostki) 
echosondy wielowiązkowej – MultibeamResonSeaBat 8101 
o częstotliwości 240 kHz. Podczas pomiarów batymetrycz-
nych wykonano 25 przejazdów profilowych, każdy po 2500 m, 
co 20 m. Kalibrację echosondy wielowiązkowej wykonano na 
wraku „Margareta”. Przed kalibracją oraz pomiarami wykona-

Rys. 29. Zmarszczki denne w pobliżu boi falowej, wysokość około 5 ÷ 15 cm, długość (odległość pomiędzy sąsiadującymi grzbietami) około 100 ÷ 200 cm

Rys. 30. Większe formy dna
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Rys. 31. Mapa form dennych występujących na badanym obszarze

Rys. 32. Krzywe uziarnienia pobranych prób

no pomiar prędkości dźwięku w kolumnie wody w interwale co 
0,5 m. Podczas prac pobierano poprawki RTK z Leica Smart-
Net, dzięki czemu uzyskano dokładność pozycji do 2 ÷ 5 cm. Do 
wsparcia pozycjonowania wykorzystano również kompensator 
przechyłów ruchu IXBlueOctans 1000. Mapę batymetryczną 
przedstawiono na rys. 27. Głębokości badanego obszaru mieści-
ły się pomiędzy 16,4 m a 20,5 m.

Pomiary sonarowe

W trakcie pomiarów sonarowych wykonano 15 przejazdów 
profilowych w rozstawieniu co 40 m. Do badań wykorzystano 
sonar Sidescan Sonar Klein 3900. Był on holowany na trzydzie-
stojednometrowej kablolinie, około 9 m nad dnem. Częstotli-
wość sonaru to 445 kHz oraz 900 kHz, szerokość wiązki pozio-
mej to 0,21°, natomiast pionowej 40°. Przykładowe obrazy dna 
morskiego pokazujące obecność zmarszczek dennych przed-
stawiono na rys. 28 ÷ 29. Dodatkowo zaobserwowano również 
większe formy dna (rys. 30), które kształtem można porównać 
do wcześniej wspomnianych fal piaszczystych. Formy te znaj-
dują się w przybliżeniu w równych do siebie odległościach, 
ich wysokość przekracza 20 cm, zaś linia grzbietu ułożona jest 
najczęściej pod kątem około 45° w stosunku do morskiej linii 
brzegowej. Rozmieszczenie wszystkich form przedstawiono 
na rys. 31. Zmarszczki zajmują około 20%, a większe, powy-
żej wspomniane, formy dna około 6% powierzchni badanego 
obszaru.

Analiza granulometryczna osadów dennych

Z dna morskiego badanego obszaru w pobliżu miejsca zako-
twiczenia boi falowej pobrano w dniu 10.10.2014 r. dwie próby 
gruntu, które następnie poddano analizie. Wyniki analizy granu-
lometrycznej przedstawiono w tabl. 7 oraz na rys. 32.

Krzywe uziarnienia obu prób pokazują dobre wysortowanie 
osadu. Średnica ziaren d50 wynosi 0,131 mm i 0,134 mm. Pierw-
sza próba zawierała piasek drobnoziarnisty, a druga piasek drob-
noziarnisty z domieszką pyłu. Ciężar właściwy prób wynosił od-

Tabl. 7. Wyniki badań laboratoryjnych z analizy gruntu

Próba 1 Próba 2

Rodzaj gruntu Piasek 
drobnoziarnisty

Piasek drobnoziarnisty 
z domieszką pyłu

Zawartość ziaren
o średnicy > 2 mm 0% 0%

Zawartość ziaren
o średnicy 2 ÷ 0,05 mm 96% 92,5%

Zawartość ziaren
o średnicy 0,05 ÷ 0,002 mm 4% 7,5%

Zawartość ziaren
o średnicy < 0,002 mm 0% 0%

Ciężar właściwy ρs 2,65 g/cm3 2,645 g/cm3

d50 0,134 mm 0,131 mm
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powiednio ρs = 2650 kg/m3 i ρs = 2645 kg/m3. Charakterystyka 
granulometryczna gruntu budującego dno morskie w obszarze 
głębokowodnym była niezbędna do obliczeń numerycznych.

PRZEPŁYW FALOWO PRĄDOWY
– ROZKŁAD PRĘDKOŚCI

Analiza danych pomiarowych doprowadziła do podziału 
przepływu na a) zdominowany falowaniem i b) zdominowany 
prądem wiatrowym. Rozróżnienie tych dwóch rodzajów ruchu 

następuje poprzez wartość szorstkości pozornej ka; przy czym 
ustalono, że wartością graniczną jest wartość ka = 0,13 m. Opis 
rozkładu prędkości przepływu w obu przypadkach jest różny 
i  zależy od rozkładu lepkości turbulentnej. Założenia rozkła-
du lepkości turbulentnej opisane równaniem (11) dla przepły-
wu, w którym dominującym składnikiem ruchu jest falowanie 
(o wartości szorstkości pozornej większej niż 0,13 m) prowadzą 
do logarytmicznego rozkładu w cienkiej warstwie przydennej 
i liniowego rozkładu prędkości w kolumnie wody. Nachylenie 
rozkładu prędkości w tym przypadku silnie zależy od grubości 
falowo-prądowej warstwy przyściennej. Natomiast przepływ, 

Rys. 33. Przykłady rozkładu prędkości dla przepływu zdominowanego falowaniem dla stacji nr 1

Rys. 34. Przykłady rozkładu prędkości dla przepływu zdominowanego falowaniem dla stacji nr 2
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Rys. 35. Przykłady rozkładu prędkości dla przepływu zdominowanego prądem wiatrowym dla stacji nr 1

Rys. 36. Przykłady rozkładu prędkości dla przepływu zdominowanego prądem wiatrowym dla stacji nr 2

w którym dominującą siłą jest prąd wiatrowy charakteryzuje 
się szorstkością pozorną niższą niż 0,13 m i dla takiego prze-
pływu stosuje się logarytmiczny rozkład prędkości opisany 
wzorem (10). Porównanie przykładowych eksperymentalnych 
rozkładów prędkości z teoretycznymi rozkładami uwzględniają-
cymi podział na rodzaj przepływu w obu stacjach pomiarowych 
przedstawiono: na rys. 33 ÷ 34 dla wartości ka większej oraz na 
rys. 35 ÷ 36 mniejszej niż 0,13 m.

Na powyższych wykresach wyraźnie widać, że w przypad-
ku przepływu zdominowanego falowaniem rozkład liniowy 

(część logarytmiczna rozkładu dwuwarstwowego w warstwie 
przydennej jest niewidoczna z powodu znikomej miąższości tej 
warstwy) zdecydowanie lepiej odpowiada profilowi prędkości 
pomierzonej w obu stacjach pomiarowych. W przepływie zdo-
minowanym przez prąd wiatrowy rozkład logarytmiczny przed-
stawia wartości bliższe rzeczywistym (pomierzonym) niż roz-
kład dwuwarstwowy.

Dla całego okresu pomiarowego w obu stacjach pomiaro-
wych na podstawie danych falowych oraz wiatrowych obliczo-
no średnią prędkość przepływu (rys. 37 ÷ 38). Z wykresów tych 
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można wywnioskować, że zgodność pomiędzy zmierzonymi 
a obliczonymi prędkościami bywa zarówno bardzo dobra w nie-
których przedziałach czasu do słabej w innych. Wyraźne niedo-
szacowania modelu dla stacji pomiarowej 1 mają miejsce pod 
koniec kwietnia, kiedy to występują fale wysokie i umiarkowa-
nie wysokie oraz w serii słabych sztormów w okresie od 20 do 
23 czerwca. Znaczne przeszacowanie można zaobserwować dla 
sztormu na początku i pod koniec maja i na początku czerw-
ca 2014 roku oraz w dniu 28 czerwca. Dla stacji pomiarowej 2 
przeszacowania modelu można zauważyć w tych samych przy-
padkach co dla stacji 1. Niedoszacowania natomiast na tej stacji 
występują częściej. Przyczyną może być fakt, że wynik pomiaru 
przepływu w warstwie powierzchniowej często był dwu-, a na-
wet trzykrotnie większy od wyniku pomiaru w warstwie poniżej 
oraz większy niż na stacji pomiarowej 1.

Rys. 37. Średnie prędkości prądu zmierzonego – punkty, oraz obliczonego – linia ciągła dla okresu pomiarowego od 26.04.2014 do 30.06.2014 r.
na stacji pomiarowej 1

Rys. 38. Średnie prędkości prądu zmierzonego – punkty, oraz obliczonego – linia ciągła dla okresu pomiarowego od 30.04.2014 do 30.06.2014 r.
na stacji pomiarowej 2

Analiza statystyczna zmierzonych wartości prędkości prze-
pływu na obu stacjach w zestawieniu z  wartościami wyzna-
czonymi teoretycznie wykazuje relatywnie silną korelację, ze 
współczynnikiem korelacji r = 0,71 dla stacji pomiarowej 1 
(rys. 39) oraz umiarkowanie dobrą korelację dla stacji pomiaro-
wej 2, z r = 0,64 (rys. 40). 

Podsumowanie i wnioski

Wieloletnia głębokość zamknięcia obliczona na podstawie 
danych pomiarowych z boi falowej IBW PAN wyniosła 7,6 m 
według formuły Hallermeiera oraz 5,8 m według formuły Bir-
kermeiera. Analiza profili poprzecznych zmierzonych w okoli-
cach MLB Lubiatowo sugeruje jednak, że można zaobserwować 

Rys. 39. Wykres rozrzutu zmierzonych średnich godzinnych prędkości prądu 
oraz obliczonych dla okresu od 26.04.2014 do 30.06.2014 r.

dla stacji pomiarowej 1

Rys. 40. Wykres rozrzutu zmierzonych średnich godzinnych prędkości prądu 
oraz obliczonych dla okresu od 30.04.2014 do 30.06.2014 r.

dla stacji pomiarowej 2
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zmiany na dnie nawet na głębokościach rzędu 16 m. Na obra-
zach z pomiarów sonarem bocznym obszaru o głębokościach 
od około 16 do 20 m zaobserwowano zmarszczki denne o wy-
sokości rzędu kilkunastu do dwudziestu centymetrów. Wyniki te 
dają przesłanki do stwierdzenia, że obliczona wartość głęboko-
ści zamknięcia jest zdecydowanie zaniżona. Należy wspomnieć 
również, że pół-empiryczne formuły do obliczeń głębokości za-
mknięcia wyznaczono przy założeniach, że siłą sprawczą ruchu 
osadów i zmian na dnie morskim są naprężenie styczne powsta-
łe w wyniku przydennych prądów oscylacyjnych pochodzenia 
falowego.

Różnice pomiędzy teoretyczną głębokością zamknięcia 
a obserwacjami terenowymi prowadzą do wniosku, że w wy-
znaczeniu odmorskiej granicy ruchu osadów należy uwzględnić 
jeszcze współoddziaływanie przydennych oscylacji falowych 
z silnymi prądami otwartego morza. Prądy te, współdziałając 
z falowaniem, wzmacniają jego wpływ na ruch osadu denne-
go, zwłaszcza w warunkach silnego sztormu. Prędkości prze-
pływu wody w analizowanym obszarze wywołane przez prądy 
gęstościowe, kompensacyjne czy przepływy powstałe na skutek 
sejszy uznano za zbyt małe, by miały znaczący wpływ na ruch 
osadów. Rozważania teoretyczne dowiodły, że prądem, który 
może mieć największy wpływ na przydenne procesy litodyna-
miczne analizowanego obszaru wraz z oscylacyjnymi ruchami 
wody wywołanymi falowaniem jest prąd wiatrowy.

Zaproponowany prosty dwuwariantowy model prądu wia-
trowego pomyślnie przetestowano pomiarami wiatru i przepły-
wu. Daje on wiarygodne wartości prędkości przepływu wzdłuż 
polskiego wybrzeża otwartego morza Bałtyckiego w obszarze 
o głębokościach 12 ÷ 20 m.

Wykresy szeregów czasowych pomiarów parametrów fali 
znacznej oraz wiatru w badanym obszarze wyglądają często 
inaczej, jednak ekstremalne warunki występują w tym samym 
czasie. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku porównania 
pomiarów prędkości przepływu z prędkością wiatru zarejestro-
waną w MLB Lubiatowo.

Analiza danych z dwóch stacji pomiarowych wykazała dwa 
dominujące kierunki przepływu – w kierunku wschodnim oraz 
zachodnim w całej kolumnie wody. Stwierdzono, że w większo-
ści przypadków przepływ w całej kolumnie wody jest w przy-
bliżeniu jednorodny oraz ma w przybliżeniu ten sam kierunek 
co kierunek wiatru. Na stacji 2 zaobserwowano częściej wystę-
pujące prędkości przekraczające 0,2 m/s w warstwie powierzch-
niowej. Prędkość ta przekraczana jest przez 93% czasu pomia-
rowego. W innych warstwach również prędkości są większe na 
stacji 2 niż na stacji 1, co wynika głównie z faktu, że głębokość 
na stacji pomiarowej 2 jest znacznie mniejsza (12 m) w porów-
naniu do stacji 1 (17 m). 

Pomimo zaobserwowanych w niektórych przypadkach od-
chyleń kierunku prądu od kierunku wiatru nie można tu jednak 
mówić o celowości zastosowania rozwiązania spirali Ekmana 
dla danych prądów. Rozwiązanie prądu dryfowego daje zbyt 
niskie wartości prądu oraz powoduje „zakręcenie” przepływu 
po głębokości. Pomiary wykazały, że w niektórych przypad-
kach odchylenie zachodzi w warstwie podpowierzchniowej, 
natomiast głębiej nie występuje dalsze odchylanie kierunku 
przepływu. W większości przypadków kierunek ten jest zgodny 
z kierunkiem wiejącego wiatru lub przepływ odbywa się przy-
najmniej w przybliżeniu zgodnie z kierunkiem wiatru.

Zaobserwowanych form dennych o wymiarach odbiegają-
cych od zmarszczek nie można z całkowitą pewnością zakwalifi-
kować do rodzaju fal piaszczystych występujących na dnie mórz 
pływowych. Formy te mogą być pozostałościami reliktowymi. 
W celu identyfikacji rodzaju odnośnych form dna i wyjaśnienia 
ich genezy należałoby przeprowadzić dalsze pomiary, takie jak 
ponowne wykonanie batymetrii analizowanego obszaru i badań 
sonarem oraz analizy granulometrycznej większej liczby prób 
osadów dennych. Przydatne byłoby również dokładne rozpo-
znanie budowy geologicznej rejonu badań.
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