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W dziataniach zwigzanych z przeciwerozyjng i przeciwpo-
wodziowa ochrong brzegéw znajomos¢ zagadnien dotyczacych
ruchu rumowiska na glebokosciach rzedu kilkunastu metrow
moze by¢ przydatna przy planowaniu sztucznego zasilania
brzegu osadami piaszczystymi czerpanymi z dna morskiego.
Ilosciowe rozpoznanie hydrodynamicznych i litodynamicznych
proceséw w tym rejonie umozliwia oszacowanie tempa zapiasz-
czania si¢ podwodnych wyrobisk i oceng ich oddziatywania na
brzeg morski oraz mozliwosci powtdrnego wykorzystania tych
wyrobisk jako zrodta osadow na potrzeby inzynierskie. Wyni-
ki badan odnos$nych zagadnienh mogg by¢ rowniez uzyteczne
w inzynierii pelnomorskiej, na przyktad do obliczen stabilno-
$ci budowli glebokowodnych, okreslenia ewentualnej potrzeby
ochrony kabli oraz rurociggéw poprowadzonych w dnie mor-
skim, jak rowniez do optymalizacji przedsigwzi¢¢ zwiazanych
z akwakulturag. Znajomos$¢ parametrow przydennych procesow
litodynamicznych i morfodynamicznych jest przydatna takze
w innych dziedzinach wiedzy — szorstko$¢ dna morskiego ma
wplyw na emisje¢ aerozoli z wody do atmosfery [5].

Strefa przybrzezna morza charakteryzuje si¢ bardzo silng
dynamika, co jest szczegélnie widoczne w strefie przyboju,
czyli w obszarze, w ktorym fale ulegaja zalamaniu. W wyniku
intensywnych proceséw hydrodynamicznych dno morskie pod-
lega tu cigglym zmianom. Najwigksze znaczenie w przybrzez-
nej strefie morz bezptywowych ma jednoczesne oddzialywanie
na dno fal oraz pradow pochodzenia falowego. Od predkosci
przydennego ruchu wody zalezy natgzenie ruchu osadow den-
nych. Przestrzenna zmiennos$¢ nat¢zenia ruchu osadow stanowi
bezposrednia przyczyne¢ akumulacji badz erozji dna morskiego.
W wigkszych odleglosciach od linii brzegowej, w strefie duzych
glebokosci, zar6wno falowanie, jak i prady pochodzenia falowe-
go, nie wpltywaja na przydenny ruch wody, ktérego intensyw-
no$¢ (predkosc) staje si¢ znikoma, prowadzac do zmniejszania
si¢ natgzenia ruchu osadow, a co za tym idzie, rowniez do zniko-
mej ewolucji dna. Za odmorska granic¢ wptywu falowania przy-
jeto tak zwana glebokos$¢ zamknigcia (ang. depth of closure).

Pomimo istniejacych opracowan oraz zatozen przedstawia-
jacych brak ruchu osadéw przejawiajacego si¢ obecnoscig form
dennych poza glebokoscia zamknigcia, czyli w przypadku potu-
dniowego Battyku poza glebokoscig wynoszaca 12 m [25, 27],
zaobserwowano wystepowanie fal piaszczystych na dnie zna-
nych w anglojezycznych opracowaniach jako sandbanks lub
sand waves. Sg to podtuzne waty, w pewnym stopniu przypo-
minajgce wydmy, potozone wzgledem siebie w statych odlegto-
$ciach oraz skierowane pod pewnym katem do brzegu. Formy
te zwane tez piaszczystymi falami badz grzbietami, o wysoko-
$ciach wynoszacych ponad 2 m, wykrywano juz od 1995 roku
na niektérych odcinkach przybrzeza polskiego (rejon od Helu
do Karwii, od Rowoéw do Ustki oraz w okolicach przybrzez-
nych Kotobrzegu) na glebokosci od 15 do 30 m [28]. Formy te
o wysokosci okoto 10 m i rozciggtosci grzbietow 1 km réwniez
wykryto wzdluz strefy brzegowej Rozewia na glgbokosciach
25 + 30 m [31]. Sa to typowe formy dna ptytkich, rozlegtych
moérz ptywowych. Ich powstawanie wigze si¢ z wystepowaniem
intensywnych pradow ptywowych, ktorych predkosci sa rzedu
0,5 +2,5m/s [1, 4]. Geneza tych form na dnie morza bezptywo-
wego, jakim jest Battyk, nie jest wystarczajaco poznana. Hydro-
dynamiczne obliczenia modelowe wskazuja, ze podczas silnych
sztormow prady przydenne osiagaja predkosci okoto 100 cm/s,
ktére uwazane moga by¢ za wystarczajace do okresowego
ksztattowania tych form dna [31]. Dodatkowo powstawanie fal
piaszczystych thumaczy si¢ wystgpowaniem specyficznej kom-
binacji warunkéw hydrodynamicznych panujgcych na dalekim
przybrzezu [28]. Fale piaszczyste wystepuja zazwyczaj w plyt-
kich morzach, wsrdd ktorych najlepiej zbadanym jest Morze
Potnocne [8, 11, 15, 20, 30, 32, 35]. Te formy dna byly rowniez
przedmiotem badan w Morzu Japonskim [14], w Morzu Chin-
skim [3], w Zatoce Perskiej [22] 1 przed potnocnoamerykanskim
wybrzezem [16]. Nawet w glebszych wodach, takich jak Cies$ni-
na Messyfiska w Morzu Srodziemnym, badania terenowe ujaw-
nity obecno$¢ struktur piaszczystych tego rodzaju [29].
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W potudniowo-wschodniej czesci Morza Baltyckiego w sa-
siedztwie Wladystawowa (gdzie gtgbokosci zawieraja si¢ w prze-
dziale od 14 do 17,3 m), 11 miesi¢cy po wykonaniu prac pogte-
biarskich zaobserwowano splycenie si¢ wyrobisk. Ich gtebokosé
zmniejszyla si¢ o okoto 2 + 2,5 m, Srednica wzrosta 0 40 + 50 m,
gradient nachylenia zboczy zredukowat si¢ o 5 + 10°, a $lady
tralowe smoka (rury ssacej) poglebiarki nasigbiernej zniknety
catkowicie [34]. Uscinowicz i in. [34] na podstawie obserwacji
stwierdzili, ze przyczyna tego zjawiska jest zsuwanie si¢ zboczy
wyrobisk oraz dostarczanie osadu z przylegtego obszaru. W wy-
niku tych badan stwierdzono ponadto, ze na glgbokosciach od
15 do 20 m w warunkach sztormowych potudniowego Battyku
ruchoma jest warstwa osadu o miazszosci 0,8 m.

W plytkich szelfowych morzach, takich jak Morze Poétnoc-
ne, a nawet w glebszych akwenach, takich jak Morze Srodziem-
ne, wystepowanie, wzrost i migracja fal piaszczystych znaczaco
wplywa na dziatalno$¢ ludzka. W ostatnich dziesigcioleciach,
menedzerowie i inzynierowie prowadzacy dziatalno$¢ w miej-
scach, gdzie obecne s3 fale piaszczyste, musieli rozumie¢ i prze-
widzie¢ zachowanie tych form dennych, a w szczegdlnosci
mechanizméw prowadzacych do ich powstawania i migracji.
Wystepowanie tych typéw dna ma wplyw na wiele przedsie-
wzig¢, takich jak uktadanie rurociaggdéw i kabli, nawigacja czy
gornictwo. Wystepowanie obszarow z falami piaszczystymi jest
réowniez interesujace w odniesieniu do ochrony brzegow i dys-
persji zanieczyszczen. W pierwszym przypadku, obecnos¢ fal
piaszczystych zapewnia przeciwerozyjng ochrong w bezposred-
nim sasiedztwie linii brzegowej. Dzieje si¢ tak poniewaz dopro-
wadzaja one do rozproszenia energii fali poprzez zatamywanie
fal sztormowych przed dotarciem do brzegu. W drugim przy-
padku, zakopany lub zrzucony materiat moze by¢ zawarty w fa-
lach piaszczystych i, w zalezno$ci od cigzaru tego materiatu, ma
tendencje do gromadzenia si¢ w ich dolinach badz grzbietach.
Migracja tych form dna moze prowadzi¢ do dyspersji zrzuco-
nych materialdéw z potencjalnie bardzo negatywnym wpltywem
na ekosystem [2]. Jednakze, aby pozna¢ ewentualny wpltyw
i zachowanie fal piaszczystych, nalezy w pierwszej kolejnosci
w pehi zrozumie¢ mechanizmy, ktére moga prowadzi¢ do ich
powstawania oraz przemieszczania si¢.

W wigkszych odleglos$ciach od brzegu na otwartym morzu
obserwowane s3 ruchy wod wywotane procesami wystepujacy-
mi w duzych skalach czasowych i przestrzennych. Ich gtéwny-
mi czynnikami sprawczymi sg napr¢zenia styczne wynikajace
z dziatania wiatru, gradient ci$nien atmosferycznych, obrot kuli
ziemskiej, czy tez zmiany gestosci wod [19]. Najczgsciej przy
definiowaniu pradéw morskich spotyka si¢ z ich podziatem ze
wzgledu na sity generujagce. Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje
pradéw [7, 9, 18]: prady generowane wiatrem (dryfowe, wiatro-
we, bezwladnosciowe), prady grawitacyjno-gradientowe (prady
powstate w wyniku gradientu ci$nienia hydrostatycznego be-
dacego skutkiem roznic pozioméw wody w réznych miejscach
akwenu, z towarzyszacymi identycznymi warunkami barome-
trycznymi, ggstosciowe, barogradientowe) oraz prady pltywowe.

Falowanie bardzo czgsto oddziatuje z pradami réznego po-
chodzenia (prady ptywowe, wiatrowe, gestosciowe itp.). Cha-
rakterystyka falowania zmienia si¢ w momencie, gdy napotyka
ono prad morski. Taka modyfikacja falowania ma bardzo duzy
wplyw na rozne zjawiska, wérod ktorych na jednym z pierw-

szych miejsc jest transport osadow [17]. Co wigcej, przeptywy
wywolane wspotoddziatywaniem pradow i falowania w warun-
kach silnych sztorméw moga wywota¢ ruch wod przy dnie po-
rownywalny do przeptywu powierzchniowego w $rednich wa-
runkach pogodowych [6].

Na podstawie analizy proceséw hydrodynamicznych Balty-
ku poza strefa przyboju wywnioskowano, ze to prad wiatrowy
jest gldéwnym czynnikiem wspotoddziatujacym z falowaniem
podczas sztormu. Zaktada si¢, ze to wlasnie synergia pradu
wiatrowego z falowaniem sztormowym jest w stanie stworzy¢
warunki do intensywniejszego transportu osadow, mogacego
wywota¢ powstawanie obserwowanych form dennych oraz za-
sypywania wyrobisk powstatych po pracach pogtebiarskich.

ANALIZA TEORETYCZNA

Uzyskanie rozkladu predkosci przeptywu falowo-pradowe-
go uwzgledniajacego wspotoddziatywanie falowania oraz pradu
wiatrowego sktada si¢ z 3 gtdéwnych etapow.

Etap I opiera si¢ na zatozeniach dla samego pradu wiatrowe-
go. Profil predkosci pradu wiatrowego mozna wyznaczy¢ przy
zatozeniu, ze na nieduzych glebokosciach jest to przeptyw staty,
niestratyfikowany w kolumnie wody. Pomija si¢ efekty bezwlad-
no$ciowe oraz rotacyjne, zakladajac, ze gtéwnymi czynnikami
odpowiedzialnymi za ksztalt profilu jest wptyw szorstkosci dna
w zaleznosci od glgbokosci oraz od predkosci tarcia. Przeptyw
z turbulentng warstwa przys$cienng moze by¢ opisany z wyko-
rzystaniem poje¢cia lepkos$ci turbulentnej. Zaktada si¢ mianowi-
cie, ze naprgzenie styczne t spetnia hipotez¢ Boussinesqa w na-
stepujacy sposob [33]:

(1

gdzie p jest ggstoscig wody, symbol v, reprezentuje kinematycz-
ng lepko$¢ turbulentng w kierunku pionowym z, za$ u(z) jest
predkoscia przeptywu stacjonarnego wody. Przyjmuje si¢ po-
nadto, ze lepko$¢ turbulentna wzrasta liniowo od wartosci ze-
rowej przy dnie i jest proporcjonalna do statej Karmana « oraz
predkosci tarcia U

2

Naprezenie styczne moze by¢ zdefiniowane réwniez jako
T = pu?, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie pionowego roz-
ktadu logarytmicznego predkosci przeptywu u(z):

uw(z) = Lin (ij
Kk (z

gdzie z, oznacza rzgdng, na ktorej predkoS¢ U rowna sig zero.
Wartos¢ z, mozna uzna¢ za teoretyczny poziom dna morskie-
go, od ktoérego rozpoczyna si¢ logarytmiczny profil predkosci
u(z). Konwencjonalnie poziom ten okresla si¢ jako z, =k /30,
gdzie k  jest tak zwang szorstkoscig Nikuradzego. W przypadku,
gdy dno charakteryzuje ,,naskorkowa” szorstko$¢ (wynikajaca
z obecnosci ziaren piasku) o wartos$ci wynoszacej 2,5d (gdzie d
jest $rednicg ziarna), otrzymujemy z, = 2,5d/30. Jesli jednak na
dnie morskim zaobserwowa¢ mozna formy denne, to szorstkos¢
dna wynosi z, = K, /30, gdzie k; jest wysokoscig formy denne;.

v, = KufZ

€)
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Punktem poczatkowym modelu jest wyznaczenie logaryt-
micznego profilu predkosci pradu wiatrowego z wykorzysta-
niem réwnan (1), (2) i (3). Z wzoroéw tych wida¢, ze zarowno
predkos¢ tarcia Uy, jak i naprezenie styczne t, s niezalezne od
wartosci rzednej z (state w calej kolumnie wody).

Do wyznaczenia logarytmicznego rozktadu predkosci pra-
du niezbgdne jest uzyskanie wartosci predkosci tarcia U, co jest
mozliwe, gdy na jakiejkolwiek glgbokosci z znana jest predkosé
pradu oraz przeksztalcajac roéwnanie (3) do nastepujacej postaci:
_u(2)x

k,
u, dla z, :% k=04 4)

In>

ZO

Predkos¢ pradu w warstwie powierzchniowej wynosi okoto

2 + 5% predkosci wiatru wiejacego 10 m nad poziomem mo-

rza [13]. Analiza predko$ci wiatru oraz pradu przypowierzch-

niowego na podstawie danych pomiarowych pokazata, ze przy

predkosci wiatru wynoszacej powyzej 8 m/s predkos¢ pradu po-

wierzchniowego (w warstwie o migzszosci 1 m) wynosi okolo

3,5% predkosci wiatru, natomiast dla wiatru wiejacego z pred-

koscia ponizej 8 m/s predkos¢ pradu wynosi okoto 3% predko-
$ci wiatru.

u,, =0,035w dla w>8 m/s
(5)

u,, =0,03w dla w<8m/s

Wykorzystujac wartosci predkosci powierzchniowej pra-
du obliczone za pomocg wzoru (5) oraz zatozong szorstko$¢ K,
i wynikajgca z niej warto$¢ z, oraz podstawiajac je do wzoru (4)
uzyskano wielko$¢ predkosci tarcia U,. W niniejszej pracy przy-
jeto, ze k, = 0,1 m (wysoko$¢ zmarszczek dennych).

W przypadku, gdy znana jest usredniona w kolumnie wody
predkos¢ pradu U, nalezy wykorzysta¢ usredniony po glebo-
kosci (od teoretycznego dna wyznaczonego przez warto$¢ z, do
swobodnej powierzchni morza) rozktad logarytmiczny predko-
sci. W takim przypadku po scatkowaniu rownania (3), podzie-
leniu przez glebokos¢ h oraz odpowiednich przeksztatceniach
otrzymuje si¢:

Kul,,
U, = ———— (6)

ln[hJ—l+Z°
Z, h

Etap II uwzglednia efekty zwigzane z propagacja fali w obec-
nosci pradu wiatrowego. W tym celu model opracowany przez
Kaczmarka i Ostrowskiego [12] oraz Ostrowskiego [23, 24] za-
adaptowano do warunkow otwartego morza (poza strefg przybo-
ju) oraz uwzgledniono w nim zwigzek dyspersyjny dla oddziaty-
wania fali i pradu reprezentowanego poprzez predkosé srednig:

()

gdzie o to czestos¢ katowa ruchu falowego, k=27 /L jest liczbg
falowa (gdzie L to dtugos$¢ fali) i a to kat pomigdzy kierunkiem
propagacji fali a kierunkiem pradu .

gk tanh kh = (o — ku,, cos o)’

W  modelowaniu przeptywu falowo-pradowego poza
uwzglednieniem zmiany dtugosci fali w zaleznos$ci od kata mig-
dzy fala a pradem i od predkosci pradu nalezy rowniez wziaé
pod uwage wplyw przydennej falowej (oscylacyjnej) warstwy
przysciennej na przeptyw stacjonarny w kolumnie wody. Jest to
efekt hydrodynamiczny, ktory objawia si¢ odczuwana przez prad
dodatkowg szorstkoscig [21], zwang szorstkoscig ,,pozorng” K_:

k — max

ST~ (®)
Vx
exp[uJ
e

W roéwnaniu (8) z_  jest gorng granicg falowej warstwy
przysciennej, V oznacza $rednig predkos¢ przeplywu stacjonar-
nego narzednej z_ , za$ warto$¢ U, reprezentuje wptyw falowe;j
warstwy przysciennej i obliczana jest na podstawie wartosci fa-
lowej predkosci tarcia U(t) zgodnie z rownaniem (9) uzyskanym
z rozwigzania falowo-pradowej warstwy przysciennej [24]:

u, = \/%Hu, (t)|uf (t)cosout)d ot 9)

gdzie a(t) jest katem pomiedzy kierunkiem pradu wiatrowego
a chwilowym wypadkowym (falowo-pradowym) napr¢zeniem
stycznym wyrazonym predkoscig tarcia U, (t) w okresie fali T.

Predkos¢ tarcia U, zwigzana z naprgzeniem stycznym wy-
wolanym przez wspotoddziatywanie pradu wiatrowego z falo-
waniem oraz predkos¢ tarcia U, i szorstko$¢ pozorna K, obli-
czono w sposob iteracyjny z wykorzystaniem zaadaptowanego
modelu opracowanego przez Kaczmarka i Ostrowskiego [12].
Poczatkowa warto$¢ $rednia predkosci pradu wiatrowego obli-
czono w sposob opisany w etapie I. Po wykonaniu opisanych
obliczen otrzymano pr¢dkosc¢ pradu wiatrowego z rownania (10)
uwzgledniajacego wptyw falowej warstwy przysciennej na pro-
fil predkosci pradu wiatrowego:

u/'c 302
=Fn| 222
u(z) - [k

a

(10)

Etap III dotyczy uwzglednienia dominujgcego oddzialywa-
nia na rozktad predkosci w kolumnie wody. W analizowanym
obszarze, gdzie glgbokosci wynosza okoto 18 m, a warunki me-
teorologiczne i hydrodynamiczne sa zmienne, ruch wody moze
by¢ zdominowany przez falowanie albo przez prad wiatrowy.
Okazuje sig, ze nie w kazdym przypadku rozktad logarytmiczny
jest odpowiednim opisem profilu predkosci przeptywu. Analiza
wynikow obliczen uzyskanych w etapie I i II oraz danych po-
miarowych pozwolita na rozréznienie przeptywow pod wzgle-
dem oddziatywania wiodacego na podstawie wartosci szorst-
kosci pozornej. Okreslenie granicznej wartosci K, pozwolito na
opis przeptywu réznymi profilami predkosci. Mianowicie, dla
warto$ci K, wiekszych niz 0,13 m dominuje przeptyw falowy.
W takiej sytuacji zaproponowano dwuwarstwowy rozktad lep-
kosci turbulentnej v,,a co za tym idzie predkosci przeptywu:

u z
z u=-Lm=

Vv, =Ku, dla z<3d
X K ZO (11)
v=xu,d u=-L|EZimE 1] dlaz>s
' 4 k(9 z,

gdzie o jest gruboscig falowo-pradowej warstwy przyscien-
nej w fazie grzbietu fali, ktéra mozna uzyskaé z tak zwanego
catkowego modelu warstwy przysciennej Fredsee [10]. Nato-
miast w przeptywie, gdzie szorstko§¢ pozorna jest mniejsza niz
0,13 m, dominujaca sita jest prad wiatrowy. Dla takich warun-
kéw profil predkosci w kolumnie wody obliczany jest metoda
opisang w etapie Il z wykorzystaniem rownania (10).
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Rys. 1. Mapa z zaznaczonymi stacjami pomiarowymi. (zrédto mapy: https://earthexplorer.usgs.gov/)

BADANIA TERENOWE

Na poligon badawczy wybrano obszar w odleglosci okoto
1,5 Mm od linii brzegowej, gdzie giebokos¢ wody wynosi oko-
to 18 m (przyblizone wspodtrzedne: 54°50.29°N, 17°50.38’E).
Lokalizacj¢ miejsca pomiardw wybrano ze wzgledu na bliskos¢
Morskiego Laboratorium Brzegowego (MLB) IBW PAN w Lu-
biatowie, gdzie mozliwe jest postawienie odbiornika danych
z boi falowej. Ponadto w tym miejscu prowadzone sa obserwa-
cje meteorologiczne oraz dostepny jest bogaty zbior danych ar-
chiwalnych (falowanie, batymetria, itp.).

Naturalny, niezabudowany brzeg morski w Lubiatowie ma
srednie nachylenie dna wynoszace okoto 1 + 2%. Przekrdj po-
przeczny morskiej strefy brzegowej w rejonie Lubiatowa cha-
rakteryzuje si¢ 3 + 4 statymi rewami oraz dodatkowa, efeme-
ryczng rewg blisko linii brzegowej. Taki uktad batymetryczny
sprzyja dyssypacji energii fal poprzez ich wielokrotne zatama-
nie [26].

Uprzednie badania prowadzone w rejonie pomiaréw wska-
zuja na wystepowanie w dnie morskim piasku kwarcowego
o medianie $rednicy ziaren rz¢du 0,1 + 0,4 mm, przy czym prze-
wazaja osady o wymiarach 0,15 + 0,25 mm. Ggsto$¢ szkieletu
gruntowego dna wynosi p, = 2650 kg/m’ [26].

Wieloletnie, aczkolwiek nieciagte, badania klimatu falowe-
go wykazaty wystepowanie gigbokowodnych ekstremalnych fal
znacznych o wysokosci do 4,5 m.

Predkos¢ oraz kierunek przeptywu

Istotnym elementem badan terenowych przedstawionych
W niniejszej pracy sg pomiary glebokowodnego profilu predko-
Sci przeplywu uzyskane z Instytutu Morskiego w Gdansku. Po-
miary te przeprowadzono z zastosowaniem akustycznego pra-

domierza profilujagcego AWAC (ang. acoustic wave and current
profiler) o czestotliwosci emisji fal akustycznych wynoszacej
600 kHz. Urzadzenie bylo zamontowane do ramy spoczywaja-
cej na dnie morskim w dwoch lokalizacjach o wspoétrzednych:
1) 54°50.48° N, 17°53.08" E, 2) 54°51.058" N, 18° 8.857" E
(rys. 1). Stacja pomiarowa 1 znajdowata si¢ w odleglosci okoto
1,47 Mm (tj. 2,72 km) od brzegu, gdzie $rednia glgboko$é wy-
nosita 17 m. W poblizu stacji pomiarowej 2 gltgboko$¢ morza
wynosita okoto 12 m, prgdomierz zainstalowany by} na dnie
w odlegtosci okoto 1,1 Mm (2,03 km) od linii brzegowej. Odle-
glos¢ pomiegdzy stacjami pomiarowymi wynosita okoto 17 km.
Zmierzone wartosci predkosci przeptywu s3 $rednimi
z 1800 prébek mierzonych co godzing dla warstw w kolumnie
wody o0 migzszosci 1 m (rys. 2). W warstwie przydennej (0 + 1 m

o

Rys. 2. Schemat pomiaréw predkosci przeptywu w kolumnie wody
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od dna), to jest w bezposrednim sgsiedztwie urzadzenia pomia- Stacja pomiarowa 1
rowego, ze wzgledow technicznych pomiary byly niemozliwe.
Wyniki pomiarow w warstwie powierzchniowej (0 + 1 m pod po-
wierzchnig) nalezy traktowac ze szczegdlng ostroznoscia, gdyz
nie s3 w petni wiarygodne ze wzgledu na obecnos¢ fal. Przykta-
dowe dane zebrane na stacji pomiarowej 1 i stacji pomiarowej 2
przedstawiono odpowiednio narys. 3 + 6 oraz 7 + 10, za$ wyniki
analizy statystycznej danych pomiarowych ze stacji 1 i stacji 2
przedstawiono odpowiednio w tabl. 1 + 3 oraz 4 + 6.

Wykres pomiardow predkosci pradu w warstwie przyden-
nej (rys. 5) w wigkszo$ci czasu ma bardzo podobny ksztalt jak
wykres predkosci pradu z warstwy powierzchniowej (rys. 3).
W okoto 92,5% przypadkow predkos¢ powierzchniowa pradu
jest wicksza niz predkos$¢ zaobserwowana przy dnie, natomiast
w okoto 7,5% przypadkéw predkosc przydenna jest nieznacznie
wicksza od predkosci powierzchniowej (Srednio o okoto 0,1 m/s).
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Rys. 3. Szereg czasowy danych pomiarowych predkosci przeptywu w warstwie w granicach gigbokosci 1 ~2 m
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Tabl. 1. Czesto$¢é wystepowania poszczegdélnych predkosci pradu Tabl. 2. Statystyczne dane dotyczace pomiaréw predkosSci pradu
w warstwie przydennej (1 + 2 m nad dnem)

Okres pomiarowy

Predkose Czgstosé Dtlugos¢ trwania 26.04.2014 - 30.06.2014
[m/s] [%] [dni]
Odlegto$¢ od dna (z) Predkos¢ srednia Predko$¢ maksymalna
>0.3 3,9 2,5 (60 h) [m] [m/s] [m/s]
<0,2;0,3) 15,6 10 (240 h) 16-17 0,29 0,75
<0.1;0,2) 60,7 38,8 (932 h) 15-16 0,15 0,58
<0,05;0,1) 19,3 12,4 (297 h) 14-15 0,13 0,58
<0,05 0,5 0,29 (7 h) 13-14 0,13 0,56
12-13 0,13 0,57
Na wykresach kierunku przeptywu (rys. 4 1 6) wida¢, ze prawie 11-12 0.12 0.53
przez caly okres pomiarowy przeptyw zarowno dla matych, jak
i duzych predkosci w catej kolumnie wody odbywat si¢ w tym 10-11 0,12 0,51
samym kierunku (a przynajmniej z grubsza w tym samym Kkie-
. g . 9-10 0,12 0,5
runku). Jednokierunkowo$¢ przeptywu we wszystkich war-
stwach jest najbardziej widoczna przy wigkszych predkosciach. 8-9 0,12 0,47
Ponizej przedstawiono wyniki analizy statystycznej danych S o2 046
pomiarowych ze stacji 1 (tabl. 1 + 3). Jak mozna si¢ byto spo- i ’ ’
dziewa¢ najnizsze predkosci, zarowno te usrednione w czasie, 6-7 0.11 0.45
jak i maksymalne, zarejestrowano w warstwie przydennej, a naj-
wyzsze predkosci pomierzono w warstwie powierzchniowej 5-6 0,11 0,48
(tabl. 2). Z tabl. 1 wida¢, ze przeptyw w warstwie przydenne;j
. , . . 4-5 0,11 0,47
(1 + 2 m nad dnem) z predkoscia przekraczajacg 0,2 m/s wy-
stapit przez 19,5% czasu pomiarowego (12,5 dnia). W kazdej 3.4 0,11 0,45
warstwie najczesciej przeptywy osiagaty predkosci pomigdzy
0,1 m/sa0,15 m/s (okoto 24% + 36% czasu pomiarowego), zZ wy- 2-3 0,10 0,41
jatkiem warstwy powierzchniowej, gdzie najczgséciej wystgpo- = 0.10 041

waty predkosci pomiedzy 0,35 m/s a 0,4 m/s (tabl. 3). Z tabl. 3

Tabl. 3. Czesto$¢ wystepowania predkosci pradu w poszczegolnych warstwach

Czgstosé [%] Odleglogé 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
Predkosé [m/s]

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
0,1-0,15 9,2
0,15-0,2 7,7
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 72 7.9 72 8,2 6,1 7,0 6,0 6,1 4,6 4,1
0,3-0,35 13,9 7,6 6,3 53 5,1 4,7 4,9 35 4,5 3.8 35 3.1 33 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

[%] 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

Legenda
kolor
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wynika réwniez czgste wystgpowanie predkosci o wartosciach
od 0,05 do 0,2 m/s. Predkosci wicksze od 0,2 m/s w warstwie
powierzchniowej wystepowaty przez 79% czasu pomiarowego,
a w innych warstwach od okoto 17% (w warstwie przydennej)
do okoto 41%.

Stacja pomiarowa 2

Wyrazisto$¢ podobienstwa ksztattu wykresow pomiardw
predkosci pradu w warstwie przydenne;j (rys. 9) i predkosci pra-

0.7

du z warstwy powierzchniowej (rys. 7) jest nieco mniejsza niz
w przypadku stacji pomiarowej 1. Jednakze na obu wykresach
mozna zauwazy¢ wystgpowanie w tym samym czasie duzych
predkosci. W okoto 92% przypadkow predko$é powierzchnio-
wa pradu jest wigksza niz predkos$¢ zaobserwowana przy dnie,
natomiast w okoto 8% przypadkoéw predkos$¢ przydenna jest
nieznacznie wigksza od predkosci powierzchniowej ($rednio
o okoto 0,1 m/s). Prawie przez caly okres pomiarowy przepltyw
jest jednokierunkowy w catej kolumnie wody (rys. 8 i rys. 10, na
tej stacji jest to bardziej widoczne niz na stacji pomiarowe;j 1).
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Tabl. 4. Statystyczne dane pomiaru pradu

Tabl. 5. Czesto$¢ wystepowania poszczegolnych predkosci pradu

Wyniki analizy statystycznej pomiaru wykonanego na sta-
cji 2 przedstawiono w tabl. 4 + 6. Podobnie jak w przypadku
stacji 1 najnizsze predkosci, zardwno usrednione w czasie jak
imaksymalne, zarejestrowano w warstwie przydennej, a najwyz-
sze predkosci zmierzono w warstwie powierzchniowej (tabl. 4).
Z danych z tabl. 5 wynika, ze przeptyw w warstwie przydenne;j
(1 + 2 m nad dnem) przekraczajacy predkosci 0,2 m/s wysta-

w warstwie przydennej (1 + 2 m nad dnem)
Okres pomiarowy
26.04.2014 - 30.06.2014 Predkosé Czgstosé Dlugo$¢ trwania
[m/s] [%] [dni]
Odlegtos¢ od dna (z) Predkosé srednia Predko$¢ maksymalna
[m] [m/s] [m/s] >0,3 1,7 1,04 (25 h)
11-12 0,46 0,99 <0,2;0,3) 8.8 5,42 (130 h)
10-11 0,18 0,65 <0,1;0,2) 37 22,9 (549 h)
9-10 0,15 0,53 <0,05;0,1) 33,5 20,71 (497 h)
8-9 0,14 0,58 <0,05 19 11,71 (281 h)
7-8 0,14 0,53
6.7 0.14 0.54 pit przez 10,5% czasu pomiarowego (okoto 6,5 dnia). W kazdej
i ’ warstwie najczgsciej przeptywy osiagaty predkosci pomigdzy
5.6 0,13 0,54 0,1 m/s a 0,15 m/s (okoto 23% ~+ 34% czasu pomiarowego) z wy-
jatkiem warstwy powierzchniowej, gdzie najczgsciej wystepo-
4-5 0,13 0,54 waty predkosci przekraczajace 0,5 m/s (okoto 57% przypadkow,
i 013 0.49 zob. tabl. 6). Z tabl. 6 wynika, ze réwniez predkosci od 0,05 do
i ' 0,2 m/s czgsto wystepuja w badanym okresie pomiarowym poza
2-3 0,12 0,49 warstwg powierzchniowg. Zatem predkosci wigksze od 0,2 m/s
w warstwie powierzchniowej wystepowaly okolo 88% czasu
1-2 0.12 0.48 pomiarowego, a w innych warstwach $rednio okoto 36%.

Wiatr

Dane wiatrowe byly mierzone za pomoca anemometru
kubetkowego SW48 (wyprodukowanego przez polskg firmeg
MORS), ktory byt zainstalowany na maszcie o wysokosci 22 m.
Maszt usytuowany jest na ladzie, w odlegtosci okoto 150 m od
brzegu, przy Morskim Laboratorium Brzegowym (MLB) w Lu-

Tabl. 6. Czestos¢é wystepowania predkosci pradu w poszczegolnych warstwach

Czgstost [%] Odlegto$¢ od dna [m]
Predkosé [ms] 12-11 11-10 10-9 9-8 8-7 7-6 6-5 5-4 4-3 3-2 21
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
0,1-0,15 4,72 16,06
0,15-0,2 4,72 17
0,2-0,25 3,17 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 52 5,53
0,3-0,35 3,44 12,01 5,67 5,6 5.8 4,72 52 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 0,94 0,61 0,4 0,34 0,27 0,2 0,27 0,27 0,13 0,13
[%] 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
Legenda
kolor

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2020

149



Rys. 11. Anemometr na szczycie masztu w MLB Lubiatowo

biatowie (wspotrzedne: 54°48.70° N, 17°50.43” E). Urzadzenie
umieszczone jest na szczycie masztu i znajduje si¢ okoto 4 me-
try nad koronami pobliskich drzew (rys. 11). Parametry wiatru
(kierunek i1 pozioma sktadowa predkosci) przesytane sg na bie-
zaco kablem zasilajaco-transmitujacym do odbiornika znajdu-
jacego si¢ w budynku Laboratorium. Pomiary wykonywane sg
z czestotliwoscia 1 Hz.

Lokalizacja anemometru nie spetnia warunkéw monitorin-
gu meteorologicznego i wyniki pomiaré6w parametrow wiatru
(w szczegdlnosci predkosci) sa zaktdcone. Maszt jest o 12 m
wyzszy niz zalecane standardy (10 m), ale obecnos¢ drzew po-
woduje zwickszong szorstkos¢ terenu, co skutkuje obnizeniem
zmierzonych wartosci predkosci wiatru. Wyniki pomiarow wy-
konanych nad plaskim terenem pozbawionym barier w posta-
ci drzew i budynkow (zgodnie z polskimi normami pomiaréw

1CM (model UBD

CRS Lubistowo

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

meteorologicznych) miatyby wigksze wartosci. Z tego powodu
konieczne bylo doktadniejsze zbadanie réznicy migdzy pomia-
rem w MLB Lubiatowo a spodziewana warto$cia predkosci
wiatru w poblizu miejsca wykonywanych pomiarow falowania.
W tym celu poréwnano zmierzone predkosci z danymi uzy-
skanymi z modelu operacyjnego ICM (model UM) uzyskane-
go dzigki Systemowi SatBaltyk (www.satbaltyk.iopan.gda.pl).
Dane te uznano za wiarygodne ze wzgledu na stale przeprowa-
dzang w modelu kalibracj¢ oraz asymilacj¢ danych pomiaro-
wych z réznych stacji meteorologicznych. Godzinowe szeregi
czasowe predkosci wiatru pobrano z punktu o wspotrzednych
54°50°N, 17°50’E w okresie od 08.05.2016 do 06.02.2017.

Wykonana analiza potwierdzita przypuszczenie, ze wartosci
zmierzone w MLB Lubiatowo sa znacznie nizsze niz predkosci
uzyskane za pomocg systemu SatBaltyk (rys. 12 i 13). Okazalo
si¢, ze wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw rdznicy szorstko-
$ci lad — woda, uzywany w wielu opracowaniach (w zalezno$ci
od potozenia stacji w stosunku do brzegu oraz kierunku wiatru
wynoszacy 1, 1,1 lub 1,4 [18]) w tym przypadku jest niewystar-
czajacy do uzyskania predkosci wiatru odpowiadajacej warun-
kom rzeczywistym na morzu. Konieczne bylo zatem uzyskanie
uogdlnionego wzoru umozliwiajacego przeliczenie wartosci
pomiarowych z MLB Lubiatowo, tak aby przeliczone wartosci
w sposob wiarygodny odzwierciedlaty warunki panujace w po-
blizu analizowanego obszaru badan (poza strefa przyboju, gdzie
glebokos$¢ morza wynosi okoto 17 m, okoto 2,5 km od brzegu).
W tym celu przeprowadzono analize statystyczng porownuja-
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Rys. 13. Szeregi czasowe predkoscei wiatru wedtug ICM (System SatBaltyk) i pomierzone w MLB Lubiatowo
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Rys. 15. Pomierzony kierunek wiatru w MLB Lubiatowo

cg pomiary wiatru w MLB Lubiatowo z warto$ciami z modelu
UM. Te dwa szeregi czasowe pokazaty silna, pozytywna korela-
cj¢ ze wspotczynnikiem korelacji r = 0,78 (rys. 12).

Na podstawie wykresu rozrzutu uznano, ze w celu uzyska-
nia wiarygodnych dla obszaru badan wartosci predkosci wiatru
nalezy przeliczy¢ predkosci zmierzone w MLB Lubiatowo za
pomoca réwnania linii regres;ji:

y=172x+1,92 [m/s] (12)

Przeliczone wartosci predkosci wiatru w analizowanym
okresie (30.04.14 — 30.06.14) przedstawiono na rys. 14, na-
tomiast odpowiadajace im kierunki wiatru zobrazowano na
rys. 15.

Falowanie

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

Pomiary wykonywane w sasiedztwie MLB Lubiatowo sil-
nie zaleza od dlugookresowego planu dziatalnosci statutowe;j
IBW PAN oraz aspektow technicznych, takich jak prace konser-
wacyjne czy wymiana baterii. Dlatego tez serie pomiarowe nie
maja charakteru ciagtego. Na potrzeby niniejszej pracy wyko-
rzystano dane falowe z nastepujacych okresow 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.

Wazniesienia swobodnej powierzchni morza w trakcie kazdej
serii pomiarowej mierzone byty w charakterze ciagtym z czgsto-
Scig probkowania wynoszacg 2,56 Hz. Parametry statystyczno-
-stochastyczne falowania wyznaczane byly raz na godzing na

Rys. 16. Boja falowa Directional Waverider DWR-7 Mk. 111

podstawie danych z co najmniej dwudziestominutowej rejestra-
cji. Boja zasilana byla wlasnymi bateriami, zebrane dane byty
transmitowane drogg radiowa do odbiornika w laboratorium,
gdzie surowe dane oraz wyniki analizy statystyczno-stocha-
stycznej zapisywane byly na PC. Dzigki temu uzyskano wy-
sokos$¢, okres i kierunek fali. Dane zapisywane byly rowniez
w pamieci wewnetrznej boi (ang. data logger), z ktorej — po
zakonczeniu pomiardéw i podjeciu boi z morza — mozliwe byto
pobranie danych i przeprowadzenie ich analizy przy pomocy
oprogramowania W@ves21 v2.1.18.

Rejestracja falowania glebokowodnego zostata wykonana
w miejscu, gdzie glebokos¢ morza wynosi okoto 18 m, na obsza-
rze o przyblizonych wspotrzgdnych: 54°50°36”N, 17°50°30”E,
w odleglosci okoto 1,5 mili morskiej (tj. okoto 2,7 km) od brze-
gu. Wysoko$¢, okres oraz kierunek fali znacznej, zarejestrowane
za pomocg boi w tym samym okresie co pomiary przeptywu,
przedstawiono na rys. 17 + 19.
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Dodatkowo, rownoczesnie z pomiarami przeptywu, prado-
mierze AWAC zbieraly dane o poziomie morza w obu punktach
pomiarowych (rys. 1). AWAC za pomocg czterech wiazek aku-
stycznych jest w stanie wykona¢ pomiar falowania oraz poziomu
morza nad przetwornikiem. Wzniesienia powierzchni morza reje-
strowane byly co godzing przez 17 minut w sposéb ciaggly, po czym
zapisywane byly wartosci $rednie (usrednione dane z 2048 probek
zarejestrowanych z czgstotliwoscia wynoszaca 2 Hz). Wyniki po-
miardw z obu stacji przedstawiono na rys. 20 + 25.

Szeregi czasowe danych pomiarowych falowania ze wszyst-
kich trzech punktow sa bardzo podobne. Wynika to z faktu, ze

punkty te znajduja si¢ w matych odlegtosciach od siebie. Wyso-
kos¢ fali znacznej osiaga wartosci 2 + 2,5 m w trakcie sztormow,
do 2,76 m w warunkach ekstremalnych badanego okresu z okre-
sem wynoszacym okoto 8 s.

Zebrane dane oraz ich analiza umozliwita pozyskanie war-
tosci koniecznych do obliczenia falowych predkosci orbitalnych
na gornej granicy warstwy przydennej. Pomiary falowania wy-
korzystano réwniez do obliczen wieloletniej oraz dla kazdego
okresu pomiarowego warto$ci glebokosci zamknigcia.

Dodatkowo wykonano pomiary batymetryczne oraz sonaro-
we w poblizu lokalizacji boi falowej. Prace pomiarowe przepro-
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Rys. 20. Wysokos¢ fali znacznej (stacja pomiarowa 1 — pomiary przy uzyciu pradomierza AWAC)
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Rys. 25. Kierunek fali (stacja pomiarowa 2 — pomiary przy uzyciu pradomierza AWAC)
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Rys. 27. Mapa batymetryczna
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Rys. 28. Zmarszczki denne w poblizu boi falowej, wysokos¢ okoto 5 + 20 cm, dtugo$é¢ (odlegtos¢ pomigdzy sasiadujacymi grzbietami) okoto 100 + 150 cm
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wadzono w dniach 07 + 08.11.2017 roku. Pomiary wykonano
na obszarze w ksztalcie prostokata utozonego réwnolegle do
linii brzegowej o wymiarach okoto 2,6 km na 0,53 km, ktore-
go podstawa znajduje si¢ w odleglosci od brzegu wynoszacej
okoto 2,5 km. Wspoétrzedne wierzchotkéw prostokata, w kto-
rym zawarty jest obszar badan to: 54°50°14”N 17°48°37E,
54°49°57” N 17°48°45”E, 54°50°22”N 17°51°03”E, 54°50°38”
N 17°50°54”E (rys. 26). Wykorzystano uktad wspotrzednych
wysoko$ciowych Kronsztad 86 (PL-KRON86-NH) oraz uktad
wspoélrzednych poziomych UTM 33 (PL-UTM-33).

s

Batymetria

Badania morfologii dna poza strefa przyboju przeprowadzo-
no z uzyciem (zamontowanej centralnie na dziobie jednostki)
echosondy wiclowigzkowej — MultibeamResonSeaBat 8101
o czgstotliwosci 240 kHz. Podczas pomiardw batymetrycz-
nych wykonano 25 przejazdow profilowych, kazdy po 2500 m,
co 20 m. Kalibracj¢ echosondy wiclowigzkowej wykonano na
wraku ,,Margareta”. Przed kalibracja oraz pomiarami wykona-

Rys. 29. Zmarszczki denne w poblizu boi falowej, wysokos¢ okoto 5 + 15 cm, dtugosé¢ (odlegtos¢ pomigdzy sasiadujacymi grzbietami) okoto 100 + 200 cm

e
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>
w®

Rys. 30. Wigksze formy dna
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Rys. 31. Mapa form dennych wystepujacych na badanym obszarze

no pomiar predkosci dzwigku w kolumnie wody w interwale co
0,5 m. Podczas prac pobierano poprawki RTK z Leica Smart-
Net, dzigki czemu uzyskano doktadno$é pozycji do 2 +5 cm. Do
wsparcia pozycjonowania wykorzystano rowniez kompensator
przechytéw ruchu IXBlueOctans 1000. Mape¢ batymetryczng
przedstawiono na rys. 27. Glgbokosci badanego obszaru miesci-
ty si¢ pomiedzy 16,4 m a 20,5 m.

Pomiary sonarowe

W trakcie pomiarow sonarowych wykonano 15 przejazdow
profilowych w rozstawieniu co 40 m. Do badan wykorzystano
sonar Sidescan Sonar Klein 3900. Byt on holowany na trzydzie-
stojednometrowej kablolinie, okoto 9 m nad dnem. Czgstotli-
wos¢ sonaru to 445 kHz oraz 900 kHz, szeroko$¢ wiazki pozio-
mej to 0,21°, natomiast pionowej 40°. Przyktadowe obrazy dna
morskiego pokazujace obecno§¢ zmarszczek dennych przed-
stawiono na rys. 28 + 29. Dodatkowo zaobserwowano réwniez
wigksze formy dna (rys. 30), ktore ksztattem mozna poréwnac
do wcezesniej wspomnianych fal piaszczystych. Formy te znaj-
duja si¢ w przyblizeniu w rownych do siebie odlegtosciach,
ich wysoko$¢ przekracza 20 cm, za$ linia grzbietu utozona jest
najczesciej pod katem okoto 45° w stosunku do morskiej linii
brzegowej. Rozmieszczenie wszystkich form przedstawiono
na rys. 31. Zmarszczki zajmuja okolo 20%, a wicksze, powy-
zej wspomniane, formy dna okolo 6% powierzchni badanego
obszaru.

Analiza granulometryczna osadéw dennych

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

Krzywe uziarnienia obu prob pokazuja dobre wysortowanie
osadu. Srednica ziaren d,, wynosi 0,131 mm i 0,134 mm. Pierw-
sza proba zawierata piasek drobnoziarnisty, a druga piasek drob-
noziarnisty z domieszka pyhu. Cigzar wiasciwy prob wynosit od-

Tabl. 7. Wyniki badan laboratoryjnych z analizy gruntu

Proba 1 Proba 2
. Piasek Piasek drobnoziarnisty
Rodzaj gruntu drobnoziarnisty z domieszka pytu
Zawartos¢ ziaren . o
o §rednicy > 2 mm 0% 0%
Zawartos¢ ziaren N o
o $rednicy 2 + 0,05 mm 96% 92,5%
Zawartos¢ ziaren o o
o $rednicy 0,05 + 0,002 mm 4% 7,5%
Zawarto$¢ ziaren o o
o $rednicy < 0,002 mm 0% 0%
Cigzar whadciwy p, 2,65 g/em? 2,645 g/em?
d,, 0,134 mm 0,131 mm
0
10
5 B b L Il o L L
e 4,y =0.131 mm
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Rys. 32. Krzywe uziarnienia pobranych prob
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powiednio p = 2650 kg/m*i p_= 2645 kg/m’. Charakterystyka
granulometryczna gruntu budujacego dno morskie w obszarze
glebokowodnym byta niezb¢dna do obliczen numerycznych.

PRZEPLYW FALOWO PRADOWY
— ROZKLAD PREDKOSCI

Analiza danych pomiarowych doprowadzila do podziatu
przeplywu na a) zdominowany falowaniem i b) zdominowany
pradem wiatrowym. Rozrdéznienie tych dwdch rodzajéow ruchu

nastepuje poprzez warto$¢ szorstkosci pozornej K ; przy czym
ustalono, ze warto$cig graniczng jest warto$¢ k. = 0,13 m. Opis
rozktadu predkosci przeptywu w obu przypadkach jest rozny
i zalezy od rozktadu lepkosci turbulentnej. Zatozenia rozkta-
du lepkosci turbulentnej opisane rownaniem (11) dla przepty-
wu, w ktorym dominujacym sktadnikiem ruchu jest falowanie
(o wartosci szorstkosci pozornej wigkszej niz 0,13 m) prowadza
do logarytmicznego rozktadu w cienkiej warstwie przydennej
i liniowego rozktadu predkosci w kolumnie wody. Nachylenie
rozktadu predkosci w tym przypadku silnie zalezy od grubosci
falowo-pradowej warstwy przysciennej. Natomiast przeptyw,
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w ktorym dominujaca sila jest prad wiatrowy charakteryzuje
si¢ szorstko$cig pozorng nizsza niz 0,13 m i dla takiego prze-
pltywu stosuje si¢ logarytmiczny rozklad predkosci opisany
wzorem (10). Poréwnanie przykladowych eksperymentalnych
rozktadow predkosci z teoretycznymi rozktadami uwzgledniaja-
cymi podzial na rodzaj przeplywu w obu stacjach pomiarowych
przedstawiono: na rys. 33 - 34 dla warto$ci k, wigkszej oraz na
rys. 35 + 36 mniejszej niz 0,13 m.

Na powyzszych wykresach wyraznie widaé, ze w przypad-
ku przeptywu zdominowanego falowaniem rozktad liniowy

(cze$¢ logarytmiczna rozkladu dwuwarstwowego w warstwie
przydennej jest niewidoczna z powodu znikomej migzszosci tej
warstwy) zdecydowanie lepiej odpowiada profilowi predkosci
pomierzonej w obu stacjach pomiarowych. W przeptywie zdo-
minowanym przez prad wiatrowy rozktad logarytmiczny przed-
stawia warto$ci blizsze rzeczywistym (pomierzonym) niz roz-
ktad dwuwarstwowy.

Dla catego okresu pomiarowego w obu stacjach pomiaro-

wych na podstawie danych falowych oraz wiatrowych obliczo-
no $rednig predkosé przeptywu (rys. 37 + 38). Z wykreséw tych
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Rys. 37. Srednie predkosci pradu zmierzonego — punkty, oraz obliczonego — linia ciggta dla okresu pomiarowego od 26.04.2014 do 30.06.2014 r.
na stacji pomiarowej 1
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Rys. 38. Srednie predkosci pradu zmierzonego — punkty, oraz obliczonego — linia ciagta dla okresu pomiarowego od 30.04.2014 do 30.06.2014 r.
na stacji pomiarowej 2
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Rys. 39. Wykres rozrzutu zmierzonych $rednich godzinnych predkosci pradu
oraz obliczonych dla okresu od 26.04.2014 do 30.06.2014 r.
dla stacji pomiarowej 1

mozna wywnioskowaé, ze zgodno$¢ pomiedzy zmierzonymi
a obliczonymi predkosciami bywa zaréwno bardzo dobra w nie-
ktorych przedziatach czasu do stabej w innych. Wyrazne niedo-
szacowania modelu dla stacji pomiarowej 1 majg miejsce pod
koniec kwietnia, kiedy to wystepuja fale wysokie i umiarkowa-
nie wysokie oraz w serii stabych sztormoéw w okresie od 20 do
23 czerwca. Znaczne przeszacowanie mozna zaobserwowac dla
sztormu na poczatku i pod koniec maja i na poczatku czerw-
ca 2014 roku oraz w dniu 28 czerwca. Dla stacji pomiarowej 2
przeszacowania modelu mozna zauwazy¢ w tych samych przy-
padkach co dla stacji 1. Niedoszacowania natomiast na tej stacji
wystepuja czesciej. Przyczyng moze by¢ fakt, ze wynik pomiaru
przepltywu w warstwie powierzchniowej czesto byt dwu-, a na-
wet trzykrotnie wigkszy od wyniku pomiaru w warstwie ponizej
oraz wigkszy niz na stacji pomiarowe;j 1.

0.6

r=0.64

=
w

<
=

e
%)

Pomiar [m/s]

o
o

03 04 05 06

Model [m/s]
Wykres rozrzutu zmierzonych $rednich godzinnych predkosci pradu
oraz obliczonych dla okresu od 30.04.2014 do 30.06.2014 r.
dla stacji pomiarowej 2

0.2

0.1

Rys. 40.

Analiza statystyczna zmierzonych wartosci predkosci prze-
ptywu na obu stacjach w zestawieniu z wartosciami wyzna-
czonymi teoretycznie wykazuje relatywnie silng korelacje, ze
wspotczynnikiem korelacji r = 0,71 dla stacji pomiarowej 1
(rys. 39) oraz umiarkowanie dobrg korelacje dla stacji pomiaro-
wej 2, z r = 0,64 (rys. 40).

Podsumowanie i wnioski

Wieloletnia glebokos¢ zamknigcia obliczona na podstawie
danych pomiarowych z boi falowej IBW PAN wyniosta 7,6 m
wedlug formuty Hallermeiera oraz 5,8 m wedlug formutly Bir-
kermeiera. Analiza profili poprzecznych zmierzonych w okoli-
cach MLB Lubiatowo sugeruje jednak, ze mozna zaobserwowac
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zmiany na dnie nawet na glebokosciach rzgdu 16 m. Na obra-
zach z pomiaréw sonarem bocznym obszaru o glgbokosciach
od okoto 16 do 20 m zaobserwowano zmarszczki denne o wy-
sokosci rzedu kilkunastu do dwudziestu centymetréw. Wyniki te
daja przestanki do stwierdzenia, ze obliczona wartos¢ glteboko-
$ci zamknigcia jest zdecydowanie zanizona. Nalezy wspomnie¢
réwniez, ze pot-empiryczne formuly do obliczen glebokosci za-
mknigcia wyznaczono przy zalozeniach, ze sita sprawcza ruchu
osadow i zmian na dnie morskim sg naprezenie styczne powsta-
te w wyniku przydennych pradoéw oscylacyjnych pochodzenia
falowego.

Roéznice pomiedzy teoretyczng glebokoscia zamknigcia
a obserwacjami terenowymi prowadza do wniosku, ze w wy-
znaczeniu odmorskiej granicy ruchu osadéw nalezy uwzglednic
jeszcze wspodtoddziatywanie przydennych oscylacji falowych
z silnymi pragdami otwartego morza. Prady te, wspotdziatajac
z falowaniem, wzmacniajg jego wplyw na ruch osadu denne-
go, zwlaszcza w warunkach silnego sztormu. Predkosci prze-
ptywu wody w analizowanym obszarze wywotane przez prady
gestosciowe, kompensacyjne czy przeplywy powstate na skutek
sejszy uznano za zbyt male, by miaty znaczacy wptyw na ruch
osadow. Rozwazania teoretyczne dowiodtly, ze pradem, ktory
moze mie¢ najwickszy wplyw na przydenne procesy litodyna-
miczne analizowanego obszaru wraz z oscylacyjnymi ruchami
wody wywotanymi falowaniem jest prad wiatrowy.

Zaproponowany prosty dwuwariantowy model pradu wia-
trowego pomyslnie przetestowano pomiarami wiatru i przepty-
wu. Daje on wiarygodne wartosci predkosci przeptywu wzdhuz
polskiego wybrzeza otwartego morza Baltyckiego w obszarze
o gtebokosciach 12 + 20 m.

Wykresy szeregéw czasowych pomiarow parametrow fali
znacznej oraz wiatru w badanym obszarze wygladaja czesto
inaczej, jednak ekstremalne warunki wystepuja w tym samym
czasie. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku poréwnania
pomiarow predkosci przeptywu z predkoscig wiatru zarejestro-
wang w MLB Lubiatowo.

Analiza danych z dwdch stacji pomiarowych wykazata dwa
dominujace kierunki przeptywu — w kierunku wschodnim oraz
zachodnim w catej kolumnie wody. Stwierdzono, ze w wigkszo-
sci przypadkoéw przeptyw w catej kolumnie wody jest w przy-
blizeniu jednorodny oraz ma w przyblizeniu ten sam kierunek
co kierunek wiatru. Na stacji 2 zaobserwowano cze¢sciej wyste-
pujace predkosei przekraczajace 0,2 m/s w warstwie powierzch-
niowej. Predkosc¢ ta przekraczana jest przez 93% czasu pomia-
rowego. W innych warstwach rowniez predkosci sa wigksze na
stacji 2 niz na stacji 1, co wynika gtéwnie z faktu, ze glebokosé¢
na stacji pomiarowej 2 jest znacznie mniejsza (12 m) w porow-
naniu do stacji 1 (17 m).

Pomimo zaobserwowanych w niektorych przypadkach od-
chylen kierunku pradu od kierunku wiatru nie mozna tu jednak
mowi¢ o celowosci zastosowania rozwigzania spirali Ekmana
dla danych pradow. Rozwiazanie pradu dryfowego daje zbyt
niskie wartos$ci pradu oraz powoduje ,,zakrecenie” przeptywu
po glebokosci. Pomiary wykazaty, ze w niektorych przypad-
kach odchylenie zachodzi w warstwie podpowierzchniowej,
natomiast glebiej nie wystgpuje dalsze odchylanie kierunku
przeptywu. W wigkszosci przypadkow kierunek ten jest zgodny
z kierunkiem wiejacego wiatru lub przeptyw odbywa si¢ przy-
najmniej w przyblizeniu zgodnie z kierunkiem wiatru.

Zaobserwowanych form dennych o wymiarach odbiegaja-
cych od zmarszczek nie mozna z catkowita pewnos$ciag zakwalifi-
kowac¢ do rodzaju fal piaszczystych wystepujacych na dnie morz
ptywowych. Formy te moga by¢ pozostatosciami reliktowymi.
W celu identyfikacji rodzaju odnosnych form dna i wyjasnienia
ich genezy nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze pomiary, takie jak
ponowne wykonanie batymetrii analizowanego obszaru i badan
sonarem oraz analizy granulometrycznej wigkszej liczby prob
osadow dennych. Przydatne bytoby réwniez doktadne rozpo-
znanie budowy geologicznej rejonu badan.
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Niniejsza praca zawiera elementy rozprawy doktorskiej pt. ,,Hydrodyna-
miczne i litodynamiczne przydenne procesy dalekiego przybrzeza morza
bezplywowego” (M. Stella, 2018).
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