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W kwietniu 2021 roku w rejonie mola w Sopocie prowa-
dzone byly prace poglebiarskie. Regionalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska (RDOS) w Gdansku wezwata wykonawce robot
czerpalno-refulacyjnych (Hydrobudowe¢ Gdansk Sp. z o.0.)
mig¢dzy innymi do wskazania kierunkow rozprzestrzeniania si¢
osadow stanowigcych urobek z prac czerpalnych w pierwotnie
planowanym miejscu jego odkladu, to jest w Gdyni Orlowie.
Po rozpatrzeniu przedtozonych przez wykonawce odpowiedzi

i wyjasnien RDOS w Gdansku odniosta si¢ negatywnie do pla-
nowanej lokalizacji odktadu urobku.

W zwiagzku z powyzszym wykonawca robot w uzgodnie-
niu z inwestorem (Gming Miasta Sopotu) i Urzedem Morskim
w Gdyni zaproponowat alternatywne miejsce odktadu urobku,
mianowicie czterystumetrowy odcinek brzegu morskiego w So-
pocie od slipu przy sopockim Wodnym Ochotniczym Pogoto-
wiu Ratunkowym (WOPR), to jest od pozycji 54°25°59.2” N,
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18°35°14.3” E, do potudniowej granicy miasta Sopotu na pozy-
cji 54°25°48.8” N, 18°35°28.1” E. Powyzsze wspodtrzedne geo-
graficzne opisuja w przyblizeniu granice przedziatu kilometrazu
brzegowego od KM 74,65 do KM 75,05. Odktad urobku pole-
ga¢ miat na zasileniu osadami plazy w rejonie siedziby firmy
ERGO Hestia S.A. w Sopocie.

Jednocze$nie wykonawca robot zlecit IBW PAN sporza-
dzenie opinii na temat proceséw litodynamicznych zachodza-
cych na przedmiotowym odcinku morskiej strefy brzegowej, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem kierunkow rozprzestrzeniania si¢
rumowiska odktadanego na plazy i w przybrzeznej strefie morza.

Zakres przeprowadzonych prac badawczych obejmowat:

— analize warunkow realizacji przedsiewzigcia, z uwzgled-
nieniem cech osadéw stanowigcych odktadany urobek
oraz charakteru roboét refulacyjnych,

— analizg¢ ruchu osadéw spowodowanego naturalnymi wy-
muszeniami hydrodynamicznymi w miejscu realizacji
przedsigwzigcia, w tym predykcje procesow litodyna-
micznych w roznych skalach czasowych.

WARUNKI REALIZACJI PRZEDSIEWZIECIA

Roboty poglebiarskie byly prowadzone w rejonie molo
w Sopocie, to jest gtownie w rejonie kilometrazu brzegowego
od (okoto) KM 76,7 do KM 76,85. W miejscu tym, podobnie jak
na wigkszosci odcinkow strefy brzegowej Zatoki Gdanskiej, nie
wystepuja w dnie morskim osady spoiste. Powierzchniowa war-
stwa dna o migzszo$ci co najmniej kilku metréw zbudowana jest
z piaskéw, ktorych uziarnienie jest bardzo zréznicowane, cha-
rakteryzujace sig reprezentatywng $rednicg ziaren d_ od 0,1 mm
do 0,6 mm. Dominuja jednak piaski drobne i $rednie o wymia-
rach ziaren d, = 0,15 + 0,20 mm.

Brzeg morski w Sopocie jest fragmentem tagodnie zaryso-
wanej kilkukilometrowej zatoki, ograniczonej od poinocy cy-
plem w Sopocie — Kamiennym Potoku i dalej Cyplem Redtow-
skim, od potudnia za$ — historycznym ujsciem Wisty w Nowym
Porcie, stanowigcym obecnie wejscie do portu w Gdansku. Ob-
serwacje brzegu i nadbrzeza oraz analiza archiwalnych danych
Urzedu Morskiego w Gdyni dowodzg istnienia w rejonie Sopo-
tu niewielkiego dtugookresowego trendu akumulacyjnego linii
brzegowej. W ostatnich latach powyzsza tendencja jest czgécio-
wo zaklocona oddziatywaniem usytuowanej przy molo mariny
(zob. Jakacki iin., 2016) [2] przejawiajacym si¢ wzmozong aku-
mulacjg osadow w bezposrednim sgsiedztwie molo. Akumulacja
ta kompensowana jest niewielka erozja, skutkujaca lokalnymi
zwezeniami plazy w potudniowej czesci sopockiego wybrzeza.

Odktad urobku zaplanowano na odcinku plazy i przybrze-
za w przedziale kilometrazu brzegowego od KM 74,65 do
KM 75,05, to jest na odcinku o dlugosci okoto 400 m. Brzeg
morski w tym rejonie jest stabilny pod wzgledem geomorfody-
namicznym. Szeroko$¢ plazy waha si¢ w granicach od okoto
35 m na KM 75,05 (zob. rys. 1) do okoto 50 m na KM 74,65
(zob. rys. 2).

Wedhug Ustawy z dnia 25 wrze$nia 2015 roku o zmia-
nie ustawy o ustanowieniu programu wieloletniego ,,Program
ochrony brzegéw morskich” (Dz. U. z dn. 23 pazdziernika
2015 r. poz. 1700) [7] brzeg morski na odcinku Nowy Port — Or-

Rys. 1. Brzeg morski w Sopocie na KM 74.9, widok na péinoc,
stan wody 505 cm, 21.04.2021 roku (fot. R. Ostrowski)

stan wody 505 cm, 21.04.2021 roku (fot. R. Ostrowski)

lowo (KM 69,2 + 81,1) podlega ochronie za pomoca sztucznego
zasilania 1 umocnien brzegowych. Zaakceptowany przez inwe-
stora i Urzad Morski w Gdyni zamiar odktadu urobku w for-
mie sztucznego zasilenia plazy na kilometrazu od KM 74,65 do
KM 75,05 byt zatem zgodny z zaleceniami ww. Ustawy. Odktad
zaplanowano metodg refulacji piaszczystego rumowiska bez-
posrednio na plazg. Dodatkowe prace obejmowacé miaty ufor-
mowanie profilu poprzecznego brzegu przy uzyciu spycharek.
Spodziewano si¢, ze podczas refulacji wystapi typowe zjawisko
sptywu piaszczystych osadow do strefy przybrzeznej przylega-
jacej do plazy poddanej sztucznemu zasilaniu.

RUCH OSADOW
W REJONIE ODKLADU RUMOWISKA

Procesy litodynamiczne w malej skali czasowej

Rozprzestrzenianiem si¢ substancji biernej w wodzie, w tym
osadow, rzadzg zjawiska dyfuzji i konwekcji. O ile proces dyfu-

128

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2021



zji jest z definicji samorzutny i wynika z chaotycznych zderzen
zawieszonych ziaren i czgsteczek otaczajacej ich wody, o tyle
proces konwekcji substancji zawieszonej w wodzie jest silnie
zalezny od parametréw proceséw hydrodynamicznych zacho-
dzacych w wodzie. Z tej przyczyny zjawisko dyfuzji-konwekcji
zawiesiny czastek statych jest w warunkach morskich zdomi-
nowane przez proces konwekeji, czyli unoszenie tych czastek
wskutek ruchu wody. Na przeptyw zawiesiny naktada si¢ swo-
bodne (grawitacyjne) opadanie ziaren w kolumnie wody.

Osady zbudowane z gruntéw niespoistych (piaskow) — ze
wzgledu na duza predko$¢ swobodnego opadania ziaren — two-
rzg zmacenie wody (zawiesing), ktdrego czas utrzymywania si¢
jest bardzo krotki, a zasieg rozprzestrzeniania si¢ — niewielki.

Do wyznaczenia zasigegu rozprzestrzeniania si¢ osadow
piaszczystych i czasu ich zawieszenia w kolumnie wody w stre-
fie przybrzeznej morza zastosowano metodyke obliczeniowa,
w ramach ktorej zaklada sie, ze ruch ziaren zawiesiny jest wy-
padkowa wektora predkosci przeplywu wody wraz z zawieszo-
nymi w niej ziarnami (vp) oraz wektora predkosci swobodnego
opadania ziaren (W,) w kolumnie wody o gtebokosci h.

Predkos$¢ swobodnego opadania ziaren wyznaczono naste-
pujaca formuta (Pruszak, 1998) [4]:
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gdzie:
g — przy$pieszenie ziemskie (9,806 m/s?),
v — wspotezynnik kinematycznej lepkosci molekularnej wody (wynosza-

cy okoto 10°° m?/s),
s =p/p — gesto§¢ ziaren osadow p, wzgledem gestosci wody p (przyjeto
p,= 2650 kg/m® i p = 1000 kg/m’).
Parametry gruntéw przyjete w modelowaniu ruchu zawie-
szonych osadow i rozprzestrzeniania si¢ zawiesiny przedstawio-
no w tabl. 1.

Tabl. 1. Parametry ziaren osadow przyjete w modelowaniu

Reprezentatywna Predkose
Rodzaj gruntu Srednica swobodnego opadania
d, [mm] w, [em/s]
Piasek drobny 0,15 1,50
Piasek $redni 0,20 2,41

W strefie przybrzeznej przylegajacej do plazy poddanej
sztucznemu zasilaniu dominujagcym czynnikiem wywotujacym
ruch osadéw sg prady pochodzenia falowego (zob. np. Ostrow-
ski, 2019) [3]. W strefie przyboju (czyli w obszarze pomiedzy
linig brzegowa a linig zalamania fal) najwigksza rol¢ odgrywa-
ja prady wzdluzbrzegowe. Sztuczne zasilanie plaz realizowane
jest z reguty podczas wystepowania stabego lub umiarkowanego
falowania. W takich warunkach predkosci pradu wzdhuzbrzego-
wego nie przekraczajg wartosci v,=05 m/s, za§ maksymalne
predkosci wystepuja w okolicy grzbietow rew — na gleboko-
ciach rzgdu 1 + 3 m (zob. Szmytkiewicz, 2002) [6]. Przyjgto,
ze przy sztucznym zasilaniu plazy obecno$¢ zawiesiny ziaren
piasku wystapi¢ moze do gigbokosci h =1 m. Przyjeto ponadto
jednorodny pionowy profil predkosci pradu wzdtuzbrzegowego.

Zatozenie to jest w pelni zgodne z rzeczywista charakterystyka
tych pradow (Szmytkiewicz, 2002) [6]. Prady pochodzenia fa-
lowego cechuja si¢ znaczng turbulencja, wskutek czego na opa-
dajace ziarna oddziatuje nie tylko lepkos¢ molekularna wody,
ale réwniez lepkos¢ turbulentna. W zwiazku z powyzszym
w obliczeniach czasu zawieszenia ziaren przenoszonych pradem
wzdhuzbrzegowym przyjeto zwigkszajacy wspotczynnik korek-
cyjny rowny 5.

Wyniki obliczen maksymalnego przewidywanego zasiggu
rozprzestrzeniania si¢ zawiesiny osadow oraz czasu zawieszenia
tych osadéw w wodzie przedstawiono w tabl. 2.

Tabl. 2. Zasieg rozprzestrzeniania si¢ osadow
i czas ich zawieszenia w wodzie

Predkosé Srednia Zasigg Czas
. pradu gleboko$¢ | rozprzestrze- | zawieszenia
Rodzaj gruntu wody niania si¢ w wodzie
v, [m/s] h [m] [m] [min]
Piasek drobny 0,5 1,0 170 5,0
Piasek $redni 0,5 1,0 100 3,5

Wyniki obliczen pokazaty, ze odklad piaszczystego urobku
z prac czerpalnych w formie sztucznego zasilania plazy w Sopo-
cie skutkowa¢ moze krotkotrwatym zmaceniem wody i rozprze-
strzenianiem si¢ zawiesiny osadow wzdtuz linii brzegowej na
odleglos¢ nie wigksza niz 170 m od miejsca zasilania. Kierunek
ruchu zawiesiny wynika z kierunku wzdhuzbrzegowego pradu
pochodzenia falowego i moze by¢ poéinocny lub potudniowy,
w zaleznosci od chwilowych warunkoéw hydrodynamicznych
(falowych).

Diugoterminowe procesy litodynamiczne

O ewolucji brzegu morskiego decyduje przestrzenna zmien-
no$¢ wypadkowego natgzenia transportu osadéow. W granicach
wybrzeza od Gdyni do Gdanska $rednioroczne wypadkowe na-
tezenie wzdluzbrzegowego ruchu osadow charakteryzuje si¢
bardzo niewielkg zmiennoscig. Pruszak i Skaja (2014) [5] na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzili, ze wypadkowy
wzdtuzbrzegowy transport osadow w wieloleciu jest skierowa-
ny na potudnie i ma natgzenie okoto 20 000 m?/rok. Odnosne ba-
dania opieraly si¢ na obliczeniach natezenia wzdtuzbrzegowego
ruchu osaddéw piaszczystych w przekroju poprzecznym brzegu
rozciaggajacym si¢ od linii brzegowej do glebokosci 8 m, wedhlug
modeli teoretycznych Bijkera (1971) [1] oraz Van Rijna (1993)
[8], przy zalozeniu oddziatywania warunkéw falowych $rednie-
go roku statystycznego.

W ramach $redniookresowej skali czasowej (dni i tygodni),
przy oddzialywaniu wiatrow i falowania z sektora poludnio-
wego 1 poludniowo-wschodniego, ma miejsce krotkookresowy
wzdhuzbrzegowy ruch osadow w kierunku pétnocnym, to jest
w strong Gdyni. Obserwacje meteorologiczne wskazuja jednak,
ze sytuacje takie w $rednim roku statystycznym naleza do rzad-
kosci. Efekt transportu osadow w kierunku pétnocnym jest ze
znacznym nadmiarem kompensowany transportem w kierunku
potudniowym i pozostaje bez wickszego znaczenia w wicloleciu.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz
w wyniku modelowania matematycznego stwierdzono, co na-
stepuje:
a) Odktad piaszczystego urobku z prac czerpalnych w for-
mie sztucznego zasilania plazy w Sopocie na odcinku od
KM 74,65 do KM 75,05 skutkowa¢ moze krotkotrwatym
zmaceniem wody i rozprzestrzenianiem si¢ zawiesiny
osadow wzdtuz linii brzegowej na odlegltos¢ nie wigksza
niz 170 m od miejsca zasilania (zob. tabl. 2).

b) Zawiesina bedzie rozprzestrzenia¢ si¢ w kierunku pot-
nocnym (w stron¢ Gdyni) lub potudniowym (w strong
Gdanska), zgodnym z kierunkiem wzdhuizbrzegowego
pradu pochodzenia falowego, zaleznym od chwilowych
warunkoéw hydrodynamicznych (falowych).

W toku dhlugookresowych procesow litodynamicznych
(w skali miesiecy i lat) spodziewa¢ si¢ mozna powolnego roz-
mywania materialu narefulowanego na plaze i w strefie przy-
brzeznej morza oraz wypadkowego transportu tego materiatu
w kierunku potudniowym, to jest w stron¢ Gdanska.
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PODZIEKOWANIA: Wyniki badan przedstawione w niniejszym artyku-
le uzyskano dzi¢ki Srodkom finansowym udzielonym przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na rzecz dzialalnos$ci statutowej IBW PAN
(grupa tematyczna 2) oraz w ramach realizacji badan wykonanych przez
IBW PAN na zlecenie Hydrobudowy Gdansk Sp. z o0.0. Autorzy dzi¢kuja
Zleceniodawcy za udostepnienie materialéw na potrzeby publikacji.
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