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Pierwsze ostrogi byly stosowane do ochrony brzegow juz
w XIX wieku [5]. Poczawszy od lat 50. XX wieku prowadzi si¢
szczegotowe badania nad skutecznoscia ich dziatania, optyma-
lizacja ich geometrii oraz oddziatywania na procesy hydrody-
namiczne, litodynamiczne oraz morfodynamiczne zachodzace
w ich otoczeniu.

W latach 50. 1 60. XX wieku na podstawie badan na mode-
lach fizycznych (hydraulicznych) istotny wktad do rozpoznania
oddziatywania ostrog na brzegi morskie wniesli: Johnson [17],
Barcello [4], Price i Tomlinson [23, 24]. Badania tych autorow
dotyczyly glownie okreslenia wptywu ostroég na wzdhuzbrzego-
wy transport osadéw. Kemp [19] badajac ostrogi nieprzepusz-
czalne stwierdzit, ze w pewnych warunkach wysokie i dlugie
ostrogi zatrzymywaty okoto 50% wzdtuzbrzegowego transpor-
tu rumowiska, ostrogi krotkie i wysokie okoto 40%, za$ niskie
30%. Z kolei Price i Tomlinson [24] podawali, ze ostrogi nie-
przepuszczalne przechwytywaly okoto 30% transportowanych
osadow.

Pierwszym modelem teoretycznym opisujacym zmia-
ny linii brzegowe] w sasiedztwie ostrogi byl model
Pelnard-Considere’a z 1956 roku [9], ktory jednak pomijat sze-
reg waznych czynnikow (brak refrakcji i dyfrakeji fali, pomi-
janie od- i dobrzegowego transportu osadu, przyjecie statego
nachylenia dna, rownoleglo$¢ izobat itd.). Bakker [3] rozwinat
podejscie Pelnard-Considere’a i uwzglednit dyfrakcje fali, do-
i odbrzegowy transport osadu, a strefa brzegowa przestata by¢
opisana modelem jednej linii [11].

W latach osiemdziesiatych nastapit na §wiecie szybki i inten-
sywny rozwdj metod numerycznych i w tym okresie ukazata si¢
duza liczba prac, ktore wykorzystywaly ztozone algorytmy nu-
meryczne, jednak nie wprowadzaly istotnych zmian w podejsciu
Pelnard-Considere’a czy Bakker’a. Mowa tu przede wszystkim
o pracach na przyktad Hansona i Krausa [15], Matsuoki i Ozawy
[21] czy Hansona [14].

W latach 90 XX wieku i w pierwszej dekadzie XXI wieku
nadal intensywnie rozwijano metody numeryczne, podsumo-
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wywano i1 wyciagano wnioski z rozlegtych badan terenowych
i na modelach hydraulicznych prowadzonych na catym $wie-
cie. Wedlug autoréw niniejszej pracy najlepiej 0wczesny stan
wiedzy oddaja publikacje Badiei i in. [2], Hansona i in. [16],
Kunza [20], Bacamo i Grosskopfa [1], Dabessa i in. [13] oraz
Nakamury [22]. Na podstawie tych prac generalne wnioski i za-
lecenia sg nastgpujace:

— Ostrogi moga by¢ stosowane na tych odcinkach brzegu,
gdzie w podbrzezu znajdujg si¢ znaczne ilosci osadow
piaszczystych, wystarczajaco zasobne sg ich zrodta natu-
ralne lub pochodzace ze sztucznego zasilania.

— Przy wypadkowym kierunku strumienia energii fal zbli-
zonym do prostopadtego do brzegu skladowa wzdluz-
brzegowa natgzenia transportu osadow jest niewielka,
bez wzgledu na istniejace zasoby osadow ostrogi beda
stabo oddzialywac na ten transport; z ich budowy nalezy
zrezygnowac.

— Przy uko$nym kierunku wypadkowego strumienia ener-
gii fal i znacznej podazy materiatu piaszczystego (po-
chodzacego na przyktad ze sztucznego zasilania) ostrogi
beda czgsciowo przechwytywaé przemieszczajace sie
wzdhuz brzegu rumowisko, powodujac w efekcie przy-
rost brzegu i sptycenie podbrzeza.

— Ostrogi — przy wystarczajacej podazy materiatu osado-
wego — sg w stanie wywota¢ akumulacje plazy, zwlasz-
cza w ciggu pierwszych kilku lat oddziatywania, a potem
utrzymywac ten stan.

Rola ostrog ogranicza si¢ gtdwnie do ostabienia efektow ero-
zji brzegu, a nie do catkowitego jego zabezpieczenia.

Jak posrednio wykazano w pracach Kamphuisa [18] i na
przyktad Wise’a [27] oraz wedtug do$wiadczenia autoréw ni-
niejszej pracy stosowanie globalnych, wielkoskalowych mo-
deli numerycznych (na przyktad Delft3D, Mike2!l i itp.) do
projektowania ostrég brzegowych moze nie zawsze przynosic¢
zadowalajace rezultaty. Wynika to gtéwnie z faktu, ze wspotod-
dziatywanie procesow hydro-, lito- i morfodynamicznych z kon-
strukcjami jest bardzo trudne do matematycznego opisania. Stad
na przestrzeni ostatnich lat zauwazalne w literaturze przedmiotu
stato si¢ odchodzenie od stosowania uniwersalnych modeli ma-
tematycznych na rzecz podejscia zindywidualizowanego (tzw.
case study), opartego na doglebnym rozpoznaniu warunkow lo-
kalnych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody wyzna-
czania odpowiedniej dtugo$ci ostrdg na piaszczystych, wielore-
wowych brzegach morz bezptywowych. Obliczenia wykonano
na przyktadzie odmorskiego brzegu Potwyspu Helskiego w oko-
licy miejscowos$ci Kuznica.

PROPONOWANA METODA WYZNACZANIA
ODPOWIEDNIEJ DLUGOSCI OSTROG

Ponizej przedstawiono podstawowe elementy proponowane-
go sposobu optymalizacji dlugosci ostroég brzegowych:
1. Wykonanie pomiaréw sondazowych w rejonie planowa-
nej inwestycji i wybranie reprezentatywnego profilu ba-
tymetrycznego dla tego odcinka brzegu.

2. Analiza statystyczna danych falowych pochodzacych
z wielolecia dla rejonu inwestycji (w tym wyznaczenie
parametrow falowania i czasow ich trwania w $rednim
roku statystycznym).

3. Okreslenie scenariuszy falowych majacych kluczowe
znaczenie w przebudowie brzegu morskiego na rozpatry-
wanym odcinku.

4. Wyznaczenie §redniorocznego natezenia wzdtuzbrzego-
wego transportu osadu.

5. Okreslenie optymalnej dtugosci ostrog na podstawie ob-
liczonego rocznego rozktadu wzdluzbrzegowego trans-
portu osadéow w funkcji odlegtosci od brzegu oraz szero-
kosci strefy przyboju.

Analiza statystyczna danych falowych
z wielolecia dla rejonu inwestycji

Pomiary falowania wzdtuz odmorskich brzegéw Potwyspu
Helskiego sa wykonywane nieregularnie i w niewielu miejscach,
z reguly w ramach kroétkotrwatych ekspedycji pomiarowych.
Na ich podstawie jest niemozliwe wykonanie analiz okre$laja-
cych prawdopodobienstwo wystepowania fal o réznych para-
metrach (wysokosciach, okresach i kata podchodzenia). Dlatego
tez do odtworzenia falowania wykorzystywane sa numeryczne
modele falowania. Danymi wejsciowymi do tych modeli sg pola
wiatréw nad Morzem Battyckim.

W modelowaniu falowania wykorzystano wyniki obli-
czen prowadzonych w ubieglych latach w Instytucie Budow-
nictwa Wodnego (IBW PAN) w Gdansku, ktére pozwolity na
rekonstrukcje klimatu falowego na Baltyku w okresie 44 lat
(1958-2001). Do rekonstrukcji falowania wykorzystano model
spektralny WAM4 [29]. Model ten jest obecnie szeroko stoso-
wany na §wiecie do prognozowania falowania. Pola wiatru nad
Baltykiem, stanowiace dane wejsciowe do modelu falowania,
pochodzily z regionalnego modelu atmosferycznego REMO
(Regional Climate Model). Rozdzielczo$¢ obliczeniowej siatki
przestrzennej wynosita okoto 9 km. Interpolowane w przestrze-
ni pola wiatru wprowadzano do modelu falowego z krokiem
jednogodzinnym, a nast¢pnie wewnatrz modelu interpolowano
z krokiem czasowym 300 s. W wyniku tych obliczen dla kaz-
dego punktu prognostycznego na calym Battyku (wezly siatki
numerycznej) otrzymano dla kazdej kolejnej godziny repre-
zentatywne parametry fali, to jest wysokosci fali znacznej oraz
okresy i kierunki propagacji fali. Lacznie dla kazdego punktu
prognostycznego otrzymano zbiory zawierajace 24 x 365 x 44
zestawow wartosci liczbowych.

Poréwnanie wynikow modelowania i pomiaréow falowa-
nia in situ oraz z pomiarami satelitarnymi pokazato, ze model
WAM4 poprawnie opisuje falowanie rzeczywiste i moze by¢
wykorzystywany do analizy klimatu falowego na Balttyku [12].

Na potrzeby realizacji niniejszej pracy w celu wyznaczenia
parametrow falowania glgbokowodnego po odmorskiej stronie
Potwyspu Helskiego przeanalizowano otrzymane z rekonstruk-
cji falowania na Baltyku w okresie 44 lat (1958-2001) zbiory
falowe punktow prognostycznych potozonych blisko brzegow
Potwyspu.
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Wspolrzedne geograficzne wybranego punktu prognostycz-
nego, jego odleglosc od brzegu i glebokos¢ sa nastepujace:

— wspotrzedne geograficzne: 54°49,872” N, 18°34,566” E,

— odlegtos¢ od brzegu: ~9 000 m,

— glebokos¢: ~ 25 m.

Wyznaczenie scenariuszy falowych

Na podstawie zebranych danych falowych dla wybranego
punktu prognostycznego opracowano tak zwane scenariusze
falowe, to jest wyznaczono parametry falowania wystepujace
w $rednim roku statystycznym. W tym celu dla poszczegoélnych
kierunkéw przyjeto przedzialy wysokosci fali co 0,5 m i dla
kazdego z nich obliczono $rednie wysokosci fal znacznych H,,
$rednie okresy Tp, $rednie katy podchodzenia fali do brzegu 6
oraz czasy ich trwania w ciggu roku. Odmorskimi kierunkami
wiatréw dla brzegu w rejonie Kuznicy sa: NW, NNW, N, NNE,
NE, ENE, E i ESE.

Przyktad tak wyznaczonego scenariusza dla kierunku NNE
zamieszczono w tabl. 1.

Zamieszczone w tabl. 1 katy podchodzenia fali do brzegu
to katy zawarte pomi¢dzy promieniem fali (linig prostopadia
do grzbietu fal) a danym profilem batymetrycznym. Standar-
dowo w zbiorach prognostycznych falowania zamieszczane sg
azymuty katéw falowych. Jednak przy obliczaniu transformacji
falowania, pradéw wzdluzbrzegowych oraz transportu rumowi-
ska konieczne jest rozroznienie kierunkoéw przeptywu osadow
z zachodu na wschdd i ze wschodu na zachdd. W tym celu na
podstawie znajomos$ci azymutu profilu batymetrycznego, dla
ktorego majg by¢ wykonane obliczenia, przelicza si¢ azymuty
falowe na katy (dodatnie i uyjemne) podchodzenia fali do brzegu.
W Polsce przyjeto konwencje, zgodnie z ktora katy fal podcho-
dzacych z lewej strony profilu batymetrycznego (czyli umownie
rzecz nazywajac — ,,z zachodu”) oznaczane sg znakiem dodat-
nim, a katy fal podchodzacych z prawej strony (czyli ,,ze wscho-
du”) oznaczane s3 znakiem ujemnym. Zgodnie z ta konwencja
oddziatywanie fal podchodzacych do brzegu Potwyspu Helskie-
go z kierunkow NW, NNW, N i NNE ma znak dodatni, a fal
podchodzacych z kierunkow NE, ENE, E i ESE — znak ujemny.

Analizujac azymuty promieni fali w punkcie prognostycz-
nym i azymut profilu batymetrycznego mozna pokaza¢ przez ile
dni facznie w roku statystycznym falowanie podchodzi z zacho-
du lub wschodu, a co za tym idzie mozna byto okresli¢ taczna
liczb¢ dni w ciggu roku, w ktorych transport rumowiska jest
skierowany z zachodu na wschdd, a przez ile dni w kierunku
przeciwnym.

Z opracowanych scenariuszy falowania dla poszczegdlnych
kierunkéw wynika, ze:
— falowanie generowane wiatrami z kierunkéw NW, NNW,
N i NNE trwa lacznie w ciggu roku przez 145,2 dni
w roku,

— falowanie podchodzace z kierunkéw NE, ENE, E i ESE
trwa tacznie w ciggu roku przez 41,1 dni, to jest okoto
3,5 razy krocej niz z pozostatych odmorskich kierun-
kéw.

Obliczenie natezenia
wzdtuzbrzegowego transportu rumowiska

Scenariusze falowe dla wszystkich odmorskich kierunkéw
wiatru stanowily punkt wyjscia do obliczenia kolejno trans-
formacji falowania, pradow wzdhizbrzegowych oraz nate¢zenia
wzdluzbrzegowego transportu osadow w reprezentatywnym
profilu batymetrycznym usytuowanym na kmH 11.0. Na rys. 1
pokazano profil batymetryczny na kmH 11.0 si¢gajacy do odle-
gtosci 1500 m od brzegu i glebokosci okoto 13 m.

Z rysunku wynika, ze profil ten charakteryzuje si¢ mocno
rozbudowang rewa, ktorej grzbiet potozony jest w odleglosci
okoto 220 m od linii brzegowe;j.

Obliczenia transformacji falowania, pradéw wzdtuzbrzego-
wych oraz nat¢zenia wzdhuzbrzegowego transportu rumowiska
wykonano opracowanym w IBW PAN modelem numerycznym
SAND94 [25, 26] oraz oprogramowaniem UNIBEST-LT wer-
sja 4.0 [28]. W obu modelach obliczenia sa wykonywane dla
okreslonych, charakterystycznych $rednic ziaren osadow (d,,
d,,) oraz predkosci ich sedymentacji (w,) reprezentatywnych dla
analizowanego odcinka brzegu. Nat¢zenie wzdluzbrzegowego
transportu osadow wyznaczono modelem Bijkera [10].

Tabl. 1. Opracowany scenariusz falowy dla kierunku wiatru NNE
na podstawie rekonstrukcji pola falowego z lat 1958-2001 w punkcie prognostycznym 54°49,872” N, 18°34,566” E

Przedziaty wysokosci fal Wysokos¢ fali znacznej Okres fali Kat podchodzenia fali Laczny czas trwania
Kierunek do brzegu W ciaggu roku

[m] H, [m] T,[s] 01°] [dni]

0,0+0,5 0,29 4,34 8,1 16,0

0,5+1,0 0,72 5,65 8,3 17,4

1,0+1,5 1,22 6,89 9,1 8,9

1,5+2,0 1,71 7,74 9,5 4,6

20+25 2,22 8,42 8,8 23

NNE 2,5+3,0 2,73 9,09 9,1 1.4
3,0+35 3,22 9,63 8,8 0,8

35+4,0 3,71 10,20 9,7 0,4

4,0+4,5 4,20 10,58 9,2 0,2

45+50 473 11,09 7.7 0.1

50+5,5 524 11,39 9,0 0,1
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Rys. 1. Pomierzony profil batymetryczny w rejonie Kuznicy na kmH 11.00

W przeprowadzonych obliczeniach zatozono, ze osady
piaszczyste w strefie brzegowej wzdluz odmorskich brzegow
Poétwyspu Helskiego sa w miar¢ jednorodne i jako reprezenta-
tywne przyjeto nastgpujace charakterystyczne $rednice ziaren
oraz predkoscei ich opadania:

— Srednice ziaren — d, = 0,22 mm, d,, = 0,38 mm,

— predkos¢ opadania ziaren — w, = 0,028 m/s.

Obliczong roczng sumaryczng wielko$é¢ wzdtuzbrzegowego
transportu rumowiska dla poszczegélnych kierunkéw podcho-
dzenia falowania do brzegu, taczne ilosci przenoszonych osa-
dow z zachodu na wschdd i ze wschodu na zachdd oraz wypad-
kowy roczny transport w ciaggu roku zamieszczono w tabl. 2.

Z zamieszczonych w tabl. 2 obliczonych sumarycznych war-
tosci natezenia wzdhuzbrzegowego transportu osadéw wynika, ze:

— przewazajacy jest transport rumowiska skierowany z za-
chodu na wschod wynoszacy tacznie 163 000 m*/rok,

— dla kierunkéw zachodnich najwigkszy transport wyste-
puje przy falowaniu podchodzacym z kierunku NNE i N,

— transport osadow skierowany ze wschodu na zachdd jest
zdecydowanie mniejszy, stanowi on okoto 13 + 15%
wartoS$ci transportu osadow przenoszonych z zachodu na
wschod,

— dla kierunkow wschodnich najwickszy transport wy-
stepuje przy falowaniu podchodzacym z kierunku NE
i ENE,

— transport wypadkowy wynosi 138 000 m?/rok i jest skie-
rowany z zachodu na wschod.

Tabl. 2. Obliczony sumaryczny transport osadoéw [m®rok]
dla poszczegolnych kierunkéw podchodzenia falowania do brzegu,
laczne iloSci przenoszonych osadow z zachodu na wschéd
i ze wschodu na zachdd oraz wypadkowy roczny transport
dla profilu batymetrycznego kmH 11.00 w Srednim roku statystycznym

Obliczony wzdhuzbrzegowy

Kierunki transport osadow [m*/rok]
NW 19 000
NNW 19 000
N 54000
NNE 70 000
skierowefl?}(izzn;atcrﬁg(siiog wschod 163 000
NE - 13 000
ENE -9000
E -3000
ESE -0
skierowal}léilciz}xgzgzgzia zachod - 25000
transport wypadkowy 138 000
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Rys. 2. Obliczony roczny rozktad wzdhizbrzegowego transportu rumowiska w funkcji odlegtosci od brzegu w kierunku wschodnim i zachodnim
oraz wypadkowy w profilu batymetrycznym kmH 11.00

Obliczone sumaryczne wielkosci transportu rumowiska nie
zawieraja informacji o tym, jak transport ten rozktada si¢ w stre-
fie brzegowej, gdzie jego nat¢zenie jest najwicksze, jak dale-
ko sigga od brzegu, itd. W celu odpowiedzenia na te pytania
na rys. 2 zamieszczono obliczone rozktady wzdhizbrzegowego
transportu osadow w funkcji odlegtosci od brzegu dla catkowi-
tego transportu skierowanego z zachodu na wschod, catkowite-
go transportu w kierunku odwrotnym i transportu wypadkowego
w poszczegdlnych profilach batymetrycznych.

Z rys. 2 oraz z analizy rezultatow obliczen wynika, Ze:

— wyrdzni¢ mozna trzy zasadnicze strumienie przemiesz-
czajacego si¢ rumowiska,

— transport osadow ma maksymalny zasieg okoto 900 m od
linii brzegowe;j,

— pierwszy przybrzezny strumien osadow jest stosunkowo
waski, o szerokosci okoto 20 m i przenoszone w nim jest
tylko okoto 6% catkowitego transportu,

— drugi $rodkowy strumien osadéw usytuowany jest w od-
leglosci od okoto 50 do okoto 100 m od linii brzegowe;j
i przenoszone nim jest okoto 33% calkowitego transportu
rumowiska,

— trzeci odmorski strumien osadow potozony jest w odle-
glosci od 200 do 380 m od linii brzegowej i przemieszcza
si¢ w nim okoto 58% catkowitego transportu rumowiska,

— w tak zwanym ,,ogonie” potozonym po odmorskiej stro-
nie trzeciego pasa strumienia osadéw przemieszcza si¢
okoto 3% calkowitego transportu osadow.

Na podstawie otrzymanych obliczen rozktadéw natg¢zenia
transportu osadow w funkcji odlegtosci od brzegu wyznaczono
procentowy udzial przenoszonego rumowiska w pasach o wzra-
stajacych szerokosciach liczonych od brzegu. W przeprowadzo-
nych ocenach przyjeto nastepujace szerokosci paséow: 0 + 70 m,
0+100m, 0 + 150 m, 0 + 200 m i 0 + 500 m. Wyniki tych
obliczen zamieszczono w tabl. 3.

Tabl. 3. Procentowy udzial przenoszonego transportu
w poszczegélnych pasach w Srednim roku statystycznym
w profilu batymetrycznym kmH 11.0

Pas I Pas 11 Pas 111 Pas IV Pas V
0+70m 0+ 100 m 0+ 150 m 0+200m 0+500m
25,8% 37,6% 38,3% 40,5% 97,8%

Z pordéwnania pokazanego na rys. 2 obliczonego rozktadu
transportu rumowiska w funkcji odleglosci od brzegu z poka-
zanym na rys. 1 profilem batymetrycznym oraz zamieszczonym
w tabl. 3 procentowym udzialem przenoszonego transportu
w poszczegblnych pasach wynika, ze:

— w dolinach migdzyrewowych potozonych w odlegto-
$ciach 200 + 300 m od brzegu transport rumowiska pra-
wie nie wystepuje,

— w rejonie odmorskiej rewy, to jest w pasie potozonym
w odlegtosci 300 +~ 500 m od brzegu przemieszcza si¢
58% catkowitego transportu rumowiska.
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Okreslenie optymalnej diugosci ostrog

Jak podaja, miedzy innymi, Basinski i in. [9] efektywno$¢
pracy ostrog zalezy glownie od ich zasiggu w glab strefy przy-
boju. Jezeli ich dlugos¢ jest mniejsza od szerokosci strefy przy-
boju, to petnig one role budowli , krétkich”. Nastgpuje wowczas
erozja wokot gtowic i wymywanie materiatu dennego w polach
miedzy ostrogami, szczeg6lnie po ich zapradowych stronach.
Natomiast, jezeli dtugos$¢ ostrog jest wigksza od szerokosci
strefy przyboju, staja si¢ one budowlami ,,dtugimi”. Wowczas
nastgpuje odkladanie transportowanego rumowiska w polach
miedzy ostrogami i poszerzanie plazy. W warunkach sztormo-
wych ostrogi sg budowlami krétkimi, a w przypadku matego
i umiarkowanego falowania budowlami dhugimi.

W celu okreslenia dla jakich warunkéw falowych projekto-
wane ostrogi beda pracowac jako konstrukcje dtugie lub krotkie,
obliczono transformacje fal gtgbokowodnych podchodzacych do
brzegu. Obliczenia te wykonano dla falowania podchodzacego
z kierunku NNE (tabl. 1), to jest z kierunku, dla ktérego wyste-
puje najwickszy transport osadow (tabl. 2). Wyznaczone z tych
obliczen szerokosci strefy przyboju zamieszczono w tabl. 4.

Z danych przedstawionych w tabl. 4 wynika, ze dlugos¢
ostrog w rejonie Kuznicy powinna wynosi¢ okoto 85 m. Przy
tej dlugosci ostrogi pracuja jako budowle dhugie dla fal o wyso-
kos$ciach nie przekraczajacych 1,5 m. Wysokosci fal z przedzia-
hu 1,0 +1,5 m odpowiadaja warunkom falowym wystepujacych
w strefie brzegowej podczas przecietnych sztormow. Dla fal
wyzszych szeroko$¢ strefy przyboju szybko rosnie (wystepuje
dwukrotne zalamanie fali). Dla warunkéw falowych wystepu-
jacych w czasie silnych sztorméw (H, > 3,0 m) dtugos¢ ostrog
musialaby wynosi¢ co najmniej 700 m, co ze wzgledow ekono-
micznych jest nierealne.

Sumujac oddzielnie czasy trwania falowania o wysokosciach
nieprzekraczajacych 1,0 m oraz o wysokosciach wigkszych dla

wszystkich scenariuszy falowych otrzymamy dla $redniego
roku statystycznego:

— lacznie przez 149,1 dni w ciggu roku wysokosci fal sg
mniejsze od 1,0 m, ostrogi o dtugosci okoto 85 m pracuja
jako budowle dlugie; w tych warunkach falowych naste-
puje odkladanie transportowanego wzdtuz brzegu rumo-
wiska w polach miedzy ostrogami i poszerzaniem plazy,

lacznie przez 59,6 dni w ciggu roku wysokosci fal sa
wicksze od 1,0 m; ostrogi o dtugosci okoto 85 m pracuja
jako budowle krotkie; w tych warunkach falowych na-
stepuje wymywanie materiatu dennego w polach migdzy
ostrogami.

Na rys. 3 pokazano obliczong transformacje fal gleboko-
wodnych o wysokosciach fal znacznych rownych: H = 0,29 m,
H=0,72m,H =122miH =1,71m (tabl. 1). Szerokosci stre-
fy przyboju w tych warunkach falowych wynosity odpowiednio:
L,=30m,L,=65m,L,=85moral, =90 m W przypadku
pierwszych dwoch warunkow falowych ostrogi pracuja jako
budowle dlugie i gromadzg materiat w polach miedzy ostroga-
mi. Dla wszystkich pozostatych warunkow ostrogi pracuja jako
budowle krotkie, kiedy materiat jest wynoszony z pdl migdzy
ostrogami.

PODSUMOWANIE

Ostrogi przejete z regulacji rzek pojawily si¢ na brzegu
morskim potudniowego Battyku w drugiej potowie XIX wieku.
Natomiast w obecnych granicach polskiego wybrzeza historia
ostrog ma okoto 150 lat. Na Potwyspie Helskim budowe ostrog
rozpoczeto w 1946 roku i kontynuowano w latach nastepnych.
W sumie do 1970 roku zbudowano 162 ostrogi, z czego 114 bylo
ostrogami z pali drewnianych i 46 z pali zelbetowych. Ostrogi te
siegaty do kmH 12.30.

Tabl. 4. Obliczone szerokosci strefy przyboju dla falowania podchodzacego z kierunku NNE

Przedzialy wysokosci falowania Wysokos¢ fali znacznej Okres fali Szerokos¢ strefy przyboju dla Szerokos¢ strefy przyboju dla
I odladowego zatamania fali II odmorskiego zatamania fali
[m] H, [m] T [s] (m] (m]
0,0+0,5 0,29 4,34 30
0,5+1,0 0,72 5,65 65
1,0+ 1,5 1,22 6,89 85
1,5+2,0 1,71 7,74 90 270
2,0+2,5 2,22 8,42 100 310
2,5+3,0 2,73 9,09 100 320
3,0+35 3,22 9,63 100 650
3,5+4,0 3,71 10,20 100 700
4,0+4,5 4,20 10,58 100 900
4,5+5,0 4,73 11,09 100 3000
50+5,5 5,24 11,39 100 5000
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Rys. 3. Obliczona transformacja fal glgbokowodnych o wysokosciach fal znacznych: H = 0,29 m, H = 0,72, H = 1,22 m, H = 1,71 m,
z odpowiadajacymi im szeroko$ciami strefy przyboju: L, =30m, L, =65m, L, =85m, L, =90 m

Na podstawie wieloletniej obserwacji skutecznosci dziata-
nia systemu ostrog na Potwyspie, oceny ich oddzialywania na
brzegi oraz szeregu symulacji numerycznych przedstawionych
w pracach [5, 6. 7. 8] stwierdzono, ze najbardziej korzystng cat-
kowitg dlugoscia ostrog w przypadku Potwyspu Helskiego jest
dotychczas stosowana dtugos¢ okoto 100 m, przy czym czgs¢
odmorska powinna wynosi¢ okoto 85 m, a cz¢$¢ ladowa okoto
15 m.

Z przedstawionej w pracy metody okre$lania optymalnej
dtugosci ostrog brzegowych na podstawie:

analizy dlugookresowych danych falowych pozwalaja-
cych wyznaczy¢ parametry falowania i czasy ich trwania
w $rednim roku statystycznym,

obliczenia $redniorocznego wzdluzbrzegowego trans-
portu osadéow w reprezentatywnym dla rozpatrywanego
odcinka brzegu profilu batymetrycznym,

przyjecia warunku, aby mozliwie przez jak najwicksza
czgs$¢ roku ostrogi pracowaty jako budowle dhugie, to
znaczy, aby ich dtugos¢ byta wigksza od szerokosci stre-
fy przyboju

otrzymano, ze dtugo$é tych ostrég powinna wynosic¢ 85 m.

Jak wida¢ proponowana metodyka okreslania optymalnej
dtugosci ostrog na przyktadzie budowanych ostrég na odmor-
skim brzegu Pétwyspu Helskiego w rejonie Kuznicy jest zgod-
na wieloletnimi obserwacjami skuteczno$ci dziatania systemu
ostrog na tym odcinku brzegu.

Przedstawiona metoda okreslania optymalnej dlugosci
ostrog moze by¢ zaadaptowana do dowolnego brzegu mor-
skiego charakteryzujacego si¢ wiclorewowa, piaszczysta strefa
brzegowa. Metoda nie uwzglednia ptywow. Przedstawiona me-
toda jest relatywnie prosta i szybka do zastosowania.

LITERATURA

1. Bacamo L., Grosskopf W.: Beach response to groins. Westhamton, New
York, Coastal Sediments, Vol. 3, ASCE, Hauppauge, Long Island, June 1999,
2073-2089.

2. Badiei P., Kamphuis W., Hamilton D.: Physical experiments on the ef-
fect of groins on shore morphology. Proceedings of the 24 International Coastal
Engineering Conference, ASCE, Kobe 1994, 1782-1796.

3. Bakker W. T.: The dynamics of a coast with a groyne system. Proc. 11®
Coastal Eng. Conf., Vol II, London 1968.

4. Barcello J. P.: Experimental study of the hydraulic behaviour of groyne
system. Proc. 11" Coastal Eng. Conf., London 1968.

5. Basinski T.: Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,,Wirkungsweise von
Einbauten in See” — Synthese, Leichtweiss-Institut fiir Wasserbau. Technische

Universitdt Braunschweig. Raport wewngtrzny, 1988.

6. Basinski T.: Ksztaltowanie si¢ obszaréw erozyjnych na zakonczeniach
grup ostrog na Helu w latach 1949-1956. Materialy do monografii polskiego
brzegu morskiego. Zeszyt 1. PWN, Gdansk — Poznan 1961.

60

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2021



7. Basinski T. Ostrowski R., Pruszak Z., Schohnofer J., Skaja M., Szmy-
tkiewicz M., Szmytkiewicz P.: Ocena stanu i oddziatywania ostrog na odmorskie
brzegi Polwyspu Helskiego. Raport IBW PAN w Gdansku dla Urzgdu Morskie-
go w Gdyni, 2011.

8. Basinski T., Onoszko J.: Oddziatywanie na profil i lini¢ brzegowa gru-
py ostrog azurowych zbudowanych na Potwyspie Helskim w latach 1957 i na
poczatku 1958 w ich pierwszym roku pracy. Materiaty do monografii polskiego
brzegu morskiego. Zeszyt 1. PWN, Gdansk — Poznan 1961.

9. Basinski T., Pruszak Z., Tarnowska M., Zeidler R.: Ochrona brzegow
morskich. Wydawnictwo IBW PAN, Gdansk, 1993.

10. Bijker E. W.: Longshore Transport Computations, Journal of Water-
ways, Harbour and Coastal Engineering, Vol. 99, WW4., 1971.

11. Bruun P.: Sea level rise as a cause of erosion. ASCE, J. Waterway, Port,
Coastal and Ocean Div., 1962, No. WW1.

12. Cieslikiewicz W., Paplinska-Swerpel B.: Dlugoterminowe modelowanie
falowania wiatrowego Baltyku w okresie 1958-2001, Inzynieria Morska i Geo-
technika Nr 4, 2005, 313-321.

13. Dabees M., Moor B., Humiston K.: Enhancement of t-groins desidn
to improve downdrift shoreline response. Proceedings of the 29th International
Coastal Engineering Conference, ASCE, Lisbon 2004, 2423-2435.

14. Hanson H.: GENESIS. A generalized shoreline change numerical mod-
el for engineering use. Report No. 1007, Lund University, Sweden 1987.

15. Hanson H., Kraus, N. C. Numerical model for the studing shoreline
change in the vicinity of coastal structures. Progress Report No. 3040, Institte of
Technology, University of Lund, 1980.

16. Hanson H., Thevenot M., Kraus N. C. Numerical simulation of shore-
line change for longshore sand waves at groin field. Proceedings of the 25th In-
ternational Coastal Engineering Conference, ASCE, Orlando, paper 127, 1996.

17. Johnson J. W.: The action of groynes on beach stabilisation. California
University, Berkeley Dept. of Engineering, Technical Report, 1948, HE.

18. Kamphuis J. W.: Coastal engineering-quo vadis? Coastal Engineering,
Vol. 53, 2-3, 2006, 133-140.

19. Kemp P. H.: A model study of the behaviour of beaches and groynes.
Conf. Coast. Management, ICE, 1962, Vol. 22, London.

20. Kunz H.: Groynes on the East-Frisian Islands: History and experiences.
Proceedings of the 25th International Coastal Engineering Conference, ASCE,
Orlando 1996, 2128-2141.

21. Matsuoka M., Ozawa Y.: Application of a numerical model to predic-
tion of shoreline changes. Proc. Coastal Structures *83, Arlington 1983.

22. Nakamura S.: Passage rate of bedload transport due to a groin in consi-
deration of wave climate. Book of Abstract ICCE, Shanghai, 2010, 110.

23. Price W. A., Tomlinson K. W.: The effect of groynes on eroded beaches,
Proc. 11" Coastal Eng. Conf., London 1970.

24. Price W. A., Tomlinson K. W.: The effect of groynes on stable beaches.
Proc. 11" Coastal Eng. Conf., London 1968.

25. Szmytkiewicz M.: Prady pochodzenia falowego w morskiej strefie
brzegowej. Wydawnictwo IBW PAN, 2002.

26. Szmytkiewicz M., Skaja M.: Opis modelu ,,SAND94”, Raport IBW
PAN, Gdansk 1998.

27. The WISE Group. Cavaleri L, Alves J. H. G. M., Ardhuin F., Babanin
A., Banner M., Belibassakis K., Benoit M., Donelan M., Groeneweg J., Herbers
T. H. C., Hwang P., Janssen P. A. E. M., Janssen T., Lavrenov I. V., Magne R.,
Monbaliu J., Onorato M., Polnikov V., Resio D., Rogers W. E., Sheremet A.,
McKee Smiths J., Tolman H. L., van Vledder G., Wolf J., Young I. Wave model-
ling — The state of the art. Progress in Oceanography, Vol. 75, 4, 2007, 603-674.

28. UNIBEST-LT Version 4.0. User’s manual MS-DOS PC-program. Pub-
lisher: Delft Hydraulics, Delft, The 417 Netherlands, 1993.

29. WAMDI Group. The WAM model — A Third Generation Ocean Wave
Prediction Model. J. Phys. Oceanogr. 18, 1988, 1775-1810.

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2021

61


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03783839
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03783839/53/2
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00796611
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00796611/75/4

