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1. Wstep

Zwigkszone tempo rozmywania 1 zanikania plaz, obserwowane
w ostatnich latach, wymaga podjecia stosownych dziatan ochronnych
brzegu przed abrazja. W tym celu coraz czesciej sg uzywane narzutowe
badz azurowe konstrukcje modutéw siedliskowych, ktére stanowig obec-
nie innowacyjne rozwigzania techniczne, zyskujac tym samym wigksza
popularno$¢ od klasycznych metod ochrony brzegu morskiego (Zawadz-
ka-Kahlau 1999).

Zmiany erozyjne brzegu w obrebie Kolobrzegu, obserwowane
w latach 2007-2011, byly bezposrednig przyczyna powzigcia decyzji
o rozpoczeciu w 2012 roku budowy umocnien ochronnych w postaci
progow podwodnych, ostrog brzegowych oraz wykonania sztucznego
zasilania plazy (Labuz 2012). Obliczenia wykonane na podstawie danych
UM w Stupsku z 2013 roku (Chuda 2015, Chuda i1 in.2017) wykazuja
jednak brak skutecznos$ci tych umocnien, gdyz we wszystkich profilach
brzegowych zanotowano zmniejszenie tzw. powierzchni aktywnej, obli-
czonej wedlug metody holenderskiej (Cieslak 2001). Zmniejszanie po-
wierzchni aktywnej profilu niwelacyjno-batymetrycznego oznacza, ze
brzeg jest erodowany. Jedynie w profilu 331,5 KM zanotowano nie-
znaczny wzrost powierzchni czynnej. Ukazuje to tendencje do akumula-
cji rumowiska w profilu. Profil ten zostat wzigty pod uwage w przepro-
wadzonej ponizej analizie hydrodynamiczne;.
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W rejonie klasycznych budowli narzutowych zachodza skompli-
kowane procesy hydrodynamiczne, ktére odgrywaja istotng rol¢ w przy-
brzeznej cyrkulacji osadu (Sanchez-Arcilla 2003, Calabrese i inni 2003,
Burcharth 1 inni 2007). Kwestiag otwartg jest natomiast rozpoznanie ich
oddziatywania na morfodynamike strefy brzegowej morza.

Proces transformacji falowania dla klasycznych progéw podwod-
nych zostal wielokrotnie zbadany i1 sparametryzowany(Lasser i inni 2003,
Johnson i in. 2005, Van der Meer i in. 2005). Jak wynika z obliczen wy-
konanych w niniejszej pracy, wciaz istnieje konieczno$¢ modyfikacji
znanych do tej pory sposobow obliczen progdw podwodnych (Zyserman
11n.2005). Obecny stan wiedzy dotyczacy litodynamiki osadéw dennych
w rejonie narzutowych konstrukeji progéw podwodnych ogranicza si¢
tylko do obserwacji i pomiarow w terenie (Kubowicz-Grajewska 2015).
O ile zjawisko podmywania i stabilnos$ci konstrukcji w rejonie progéw
podwodnych jest stosunkowo dobrze rozpoznane (Fredsee i Sumer
2000), o tyle sprawa catkowicie otwartg jest rozpoznanie proceséw lo-
kalnej abrazji oraz okreslenie stabilnos$ci konstrukcji zbudowanych
z narzutdow kamiennych lub modutéw azurowych, zwlaszcza w warun-
kach sztormowych.

Procesy zachodzace w strefie brzegowej, wywolujace erozje
brzegu, powoduja konieczno$¢ wykonania analizy hydrodynamicznej
w celu oceny skuteczno$ci zaprojektowanych umocnien technicznych.
Celem niniejszej pracy jest analiza hydrodynamiczna przeprowadzona
w obszarze wystgpowania progéw podwodnych, w zaleznosci od odle-
glosci ich usytuowania od linii brzegowej oraz dla ré6znych wysokosci
budowli, w zalezno$ci od zanurzenia korony budowli pod powierzchnig
wody. Analize hydrodynamiczng wykonano w oparciu o obliczenia nate-
Zenia transportu niejednorodnego rumowiska w kierunku od- i dobrze-
gowym oraz wzdtuzbrzegowym.

Obliczenia natezenia transportu rumowiska zostaly przeprowa-
dzone w oparciu o trojwarstwowy model osadow niejednorodnych granu-
lometrycznie wedtug Kaczmarka i1 innych (2004). Model ten wyszcze-
golnia trzy warstwy: warstwe¢ wleczenia, warstwe kontaktowa oraz war-
stwe zewngtrzna. Warstwy te okre$lone sa odmiennymi réwnaniami
zuwagi na rézny charakter wspotoddziatywania pomiedzy woda a osa-
dami w poszczegdlnych warstwach. Kompletne rozwigzanie opisujace
transport osadow o niejednorodnym uziarnieniu zostalo zaproponowane
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z uwzglednieniem zachowania ciggtosci zarowno predkosci, jak 1 kon-
centracji na granicach tych warstw (Kaczmarek 1999).

Porownane wynikéw obliczen transportu rumowiska przeprowa-
dzonych dla profilu brzegowego z wybudowanymi progami do sytuacji
bez progow pozwolilo na sformulowanie kryterium oceny efektywnos$ci
dziatania tych budowli. Zgodnie z nim, prawidlowo zaprojektowane progi
podwodne to takie budowle, ktdre swoja obecnoscia nie powoduja wzrostu
transportu rumowiska w profilu w stosunku do sytuacji bez progow.
Wzrost transportu rumowiska w profilu oznacza bowiem erozj¢ dna. Za-
stosowanie powyzszego kryterium umozliwito przeprowadzenie oceny
dziatania progow w profilach, w ktorych erozj¢ udokumentowano poprzez
zmniejszanie si¢ obliczonych powierzchni efektywnych (Chuda 2015).

2. Analiza hydrodynamicza
2.1. Wprowadzenie

Kolobrzeskie progi podwodne sg podstawowymi zabezpieczeniami
hydrotechnicznymi brzegu morskiego na odcinku 330,4-333,4 KM. Zloka-
lizowane sa w odlegtosci $rednio okoto 100 m od umowne;j linii brzego-
wej, co przedstawiono na rysunku 1. Parametry konstrukcji przedstawiono
na rysunku 2, na przekroju poprzecznym progu podwodnego.

Zadaniem progéw podwodnych jest zmniejszenie wysokosci fa-
lowania oraz wymuszenie odktadania osadu przede wszystkim po ich
odladowej stronie (Hueckel 1972, Basinski i inni 1993). Wybor takich
parametrow jak dtugos¢, odleglos¢ od brzegu oraz glgbokos¢ posadowie-
nia wplywa na nate¢zenie transportu rumowiska w profilu brzegowym,
w szczegblnosci za$ transportu wzdtuzbrzegowego, ktory jest dominuja-
cym i najbardziej niebezpiecznym dla brzegu w potudniowe;j strefie Bat-
tyku. Wtasnie dlatego podstawowa zasada przy projektowaniu progoéw
jest odpowiednie rozpoznanie warunkéw hydrodynamicznych. Nieodpo-
wiednie wykonanie moze bowiem doprowadzi¢ do ujemnego bilansu
rumowiska, a co za tym idzie do wzmozonej erozji profilu brzegowego.

2.2. Trojwarstwowy model transportu rumowiska

Matematyczny model transportu osadéw niejednorodnych granu-
lometrycznie jest kompleksowym i kompletnym narzgdziem do rozwig-
zywania problemow inzynierskich zwigzanych m.in. z projektowaniem
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umocnien hydrotechnicznych i z zapiaszczaniem torow wodnych (Kacz-
marek 1 in. 2015, 2017) Pozwala on na oszacowanie nat¢zenia transportu
rumowiska w r6znych warunkach hydrodynamicznych. Przyjgcie przez
Kaczmarka (1999) schematu trdjwarstwowej wymiany pedu pozwala
wyznaczy¢ trzy zasadnicze warstwy ruchu osadow: warstwe wleczenia
Opr, warstwe kontaktowa &.; oraz warstwe zewnetrzng.

~3.6m A

Profil P4 B

Rys. 1. Przedstawiona na planie zagospodarowania terenu lokalizacja moduloéw
progdéw podwodnych: A — wysokos¢ nabrzeza, B — lokalizacja profilu P4,

C — progi podwodne, D — materace kamienne mi¢dzy progami, E — ostrogi
brzegowe, F — woda morska, G — plaza po sztucznym zasileniu, H — nabrzeze
oraz $ciezki, I — szerokos$¢ plazy (Labuz 2003)

Fig. 1. Presented on the land development plan location of underwater threshold
modules: A — height of the wharf, B — location of the P4 profile, C — underwater
thresholds, D — stone mattresses between the sills, E — shore spurs, F — sea
water, G — beach after artificial feeding, H — wharf and paths, I — the width

of the beach (Labuz 2003)
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny progu podwodnego (UM w Stupsku)
Fig. 2. Cross section of the underwater threshold (UM in Stupsk)

Przyjete w pierwszej warstwie tj. w warstwie wleczenia zalozenie
o poruszaniu si¢ wszystkich frakcji rumowiska z ta sama predkoscia
Up(z',t), wyeliminowato mozliwo$¢ wystapienia sortowania osadéow w
tej warstwie. Oznacza to jednakowa predkos¢ i koncentracje c,(z',t)
wszystkich frakcji rumowiska o $rednicach d;, na dowolnym poziomie
w odlegtosci z' (o$ z' skierowana jest w dot) od poziomu teoretycznego
dna. Postugujac si¢ zalezno$ciami Sayed’a i Savage’a (1983) dla napre-
zen stycznych o charakterze lepko$ciowym, a takze dla naprgzen wywo-
tanych tarciem Coulomba mig¢dzy ziarnami, Kaczmarek (1999) zapropo-
nowat nastgpujacy uktad rownan:

6ub
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w ktorych wspotczynniki pg, pq, 1, sa funkcjami koncentracji osadu ¢y,
opisane ponizszymi wzorami:

0,03
psd? N (Cn—Cp)+>

2
) ”:;’;2 - (Cmg’gb)ljs @)
gdzie:

co = 0,32 — koncentracja osadow na poziomie dna teoretycznego,
cm = 0,53 — maksymalna koncentracja osadéw ze $cisle przylegajacymi
do siebie ziarnami,

cp, — chwilowa w okresie fali koncentracja osadow w warstwie wleczonej,
u, — chwilowa w okresie fali predkos¢ osadow w warstwie wleczonej,

¢ — kat tarcia wewnetrznego (quasi-statyczny), przy czym P = % - g,
za§——=1
psgd

W modelu przyjmuje si¢, ze liczba oraz udzial poszczegolnych
frakcji rumowiska sg zgodne z wielko§ciami uzyskanymi w analizie si-
towej. Jedynie w warstwie wleczonej niejednorodnos¢ frakcji przedsta-
wia si¢ za pomocg $rednicy reprezentatywnej d, = dg,. Oznacza to, ze
mozna wyznaczy¢ szorstkos¢ efektywna k., = k, na podstawie wzoru
zaproponowanego przez Kaczmarka (1999) w postaci:

Ker = 47,03d,.0, 5 %%® (5)

w ktorym bezwymiarowa wielkos$¢ tarcia 6,5 okreslit Nielsen (1992).
Postepujac dalej zgodnie z modelem catkowym Fredsoe (1984), uzyskuje
si¢ chwilowe predkosci tarcia us (t) na powierzchni dna akwenu.

W drugiej warstwie tj. kontaktowej przyjeto zalozenie, ze trans-
port poszczegolnych frakcji rumowiska rozni si¢ ze wzgledu na pulsacje
turbulentne i chaotyczne zderzenia ziaren. Wynikiem tego sg zrdznico-
wane predkosci u;(z",t) oraz koncentracje c;(z",t) kazdej i-tej frakeji
rumowiska. Zblizajac si¢ stopniowo w strong warstwy zewnetrznej, pro-
cesy segregacyjne ulegaja spowolnieniu. Uwzgledniajac zmienng
w okresie fali predko$¢ tarcia naskérkowego u'r(t) (Kaczmarek 1999),
mozemy okres§li¢ chwilowg w okresie fali koncentracje osadow c.; oraz
chwilowg predkos¢ u;, zgodnie z rGwnaniem:
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gdzie:

c.i — chwilowa w okresie fali koncentracja i-tej frakcji rumowiska osa-
dow w warstwie kontaktowe;j,

cp = 1,0 — wspolczynnik oporu,

cm — wspotezynnik masy dotaczonej,

u.; — zmienna w okresie fali predkos¢ i-tej frakcji osadéw w warstwie
kontaktowe;j,

s + cm = 3,0 — zatozenie Deigaarda (za Kaczmarek 1999),

Qsi, Bsi — Wspdtczynniki proporcjonalnosci i-tej frakcji rumowiska wy-
znaczane metodg iteracyjna,

[ = 0,4 kz" - dlugo$¢ turbulentnego mieszania, gdzie z"=z+k’,

przy czym z = 0 oznacza poziom teoretycznego dna za$ o$ z skierowana
jest w gore,

wii — predkos¢ opadania i-tej frakcji rumowiska.

Zmienno$¢ predkoscei tarcia naskorkowego u's(t) w okresie fali,
mozna wyznaczy¢ z modelu Fredsee (1984), przy zalozeniu, ze

wysoko$¢ szorstko$ci naskorkowej rowna jest k' = 254 Warunki
brzegowe dla wszystkich frakcji wynosza:
" 2:5di !
U (z = ,t) =u,(z' =0,t) (8)

n Z'Sdi !
ci (27 =225,t) = ¢, (2’ = 0) = 0,32 9)
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W obszarze zewngtrznym zaktada si¢, ze rozklad uziarnienia osa-
dow zawieszonych nie zmienia si¢ wraz z glebokoscia 1 jest taki sam jak
na gornej granicy warstwy kontaktowej. Usredniona w okresie fali kon-
centracja osadow w warstwie zewnetrznej opisana jest wzorem:

(@) =,z =80 (2) (10)

w ktorym:

c,(z = 8.-) — usredniona w okresie fali koncentracja na gornej granicy
warstwy kontaktowej,

a; = 0,6 — zalozony wyktadnik potegi

Program obliczeniowy opracowany w IBW PAN w Gdansku
przez zespol pod kierunkiem Leszka M. Kaczmarka otrzymal nazwe
Klepsydra. Pozwala on, przy wykorzystaniu wynikéw pradéow od- i do-
brzegowych oraz wzdluzbrzegowych, obliczy¢ (na postawie rownan (1)
1(2) oraz (6) i (7) oraz (10)) natgzenia transportu rumowiska odpowied-
nio w warstwie wleczenia, kontaktowej 1 zewnetrznej. Zaktada si¢ przy
tym, ze falowanie jest opisane tzw. II przyblizeniem Stokesa, jako ze
wypadkowy w okresie fali transport osadéw w warstwie wleczenia i1 kon-
taktowej dla I przybliZenia jest rowny zero. Algorytm programu pozwala
zatem na obliczenie nastg¢pujacych sktadnikow:

1. Transport wzdtuzbrzegowy pochodzenia falowego:

qr = (CIBnet + X, anet’i) " Cos “% (11)
gdzie:
n; — zawarto$¢ ulamkowa danych frakcji,
45,0 — Wypadkowy w okresie fali transport osadow w warstwie wle-
czenia,
ACnet; — wypadkowy w okresie fali transport i-tej frakcji osadow w war-
stwie kontaktowej,

a — kat podchodzenia fali do brzegu, definiowany jako kat pomigdzy
linig normalng do brzegu a kierunkiem propagac;ji fali.
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2. Transport wzdluzbrzegowy pochodzenia pradowego:
Apr = U,-Cp-h (12)

gdzie:

U, —usredniona po gtebokosci i w okresie fali predkos¢ pradu
wzdtuzbrzegowego,

Cp — usredniona po glgbokosci i w okresie fali koncentracja osadow
w warstwie zewnetrznej,

h — gtebokos$¢ wody.

3. Transport dobrzegowy pochodzenia falowego:

Grn = (omer + Ziami *Gepge) SiN@T (13)
4. Transport powrotny pochodzenia pradowego:
Gpn =Up-Cp-h (14)

gdzie:
U, —usredniona po gtgbokosci predkos¢ pradu powrotnego.

2.3. Procedura obliczen

Analiza zjawisk zachodzacych w strefie brzegowej morza w sg3-
siedztwie progdw podwodnych zostata wykonana dla profilu 331,5 KM
(rys. 3). Krazenie wod w strefie brzegowej tj. transformacja fali 1 prady
morskie zostaty obliczone programem Crosmor (wersja 3.0.5.1), opraco-
wanym w Laboratorium Delft Hydraulics w oparciu o koncepcj¢ (Battjes,
Janssen 1978) dla transformacji fali. Do programu wprowadzone zostaty
wielko$ci umocnienia hydrotechnicznego (wysoko$¢ progu, nachylenie
skarp) odwzorowanego w postaci sztucznej rewy i posadowionego w okre-
Slonej odlegtosci od linii brzegowej. Dane przyjete do obliczen dla profilu
331,5 KM: $rednia wysokos$¢ fali H =1 m, okres T = 6,5 s, kat podejscia
fal: 0°1 30°. Powyzsze parametry fali przyjeto arbitralnie jako paramenty
charakteryzujace strefe brzegowa. Po otrzymaniu wynikéw pradéw od-
1 dobrzegowych oraz wzdluzbrzegowych, mozna przystapi¢ do obliczania
natezenia transportu rumowiska — w tym celu zostat uzyty program Klep-
sydra. Poszczegblne zawartosci frakcji zostaty przyjete na podstawie roz-
ktadu uziarnienia (rys. 4) proponowanego przez UM w Shupsku.
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Rys. 3. Profil niwelacyjno-batymetryczny odcinka 331,5 KM odtworzony
w programie Excel na podstawie danych z UM w Stupsku
Fig. 3. Leveling-bathymetric profile of the 331.5 KM section reproduced
in Excel based on data from UM in Stupsk

Dla zadanego profilu niwelacyjno-batymetrycznego oraz przyje-
tego rozktadu uziarnienia rumowiska, obliczenia nat¢zenia transportu
przeprowadzono dla dwdch katow podchodzenia fali do brzegu tj. dla 0°
130° oraz dla dwoch odleglosci posadowienia progow podwodnych od
linii brzegowej tj. 100 m i1 175 m. Przy odlegtosci ok. 100 m posadowie-
nia progu od brzegu, przeprowadzono obliczenia dla czterech poziomow
zanurzenia korony progéw pod wodg tj. dla pozioméw -0,7 m, -1,0 m,
1,5 m, -2,0 m, za§ w przypadku posadowienia ok. 175 m od linii brzego-
wej dla pozioméw -1,5 m, -1,75 m, oraz -2,0 m. Wyniki obliczen porow-
nano z sytuacja sprzed budowy progéw i zaproponowano najbardziej
efektywne usytuowanie progéw podwodnych.
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Rys. 4. Odzwierciedlenie umownego rozkladu granulometrycznego dla
Kotobrzegu (dane z UM w Stupsku)

Fig. 4. Reflecting the conventional granulometric distribution for Kotobrzeg
(data from UM in Stupsk)

2.4. Transport od- i dobrzegowy — wyniki obliczen

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki obliczen nat¢zenia trans-
portu rumowiska od- 1 dobrzegowego. Przyje¢to, ze kat podchodzenia fali
w strone brzegu jest rowny 0° (wiatr wieje prostopadle do linii brzegowej),
co oznacza, ze transport wzdtuzbrzegowy w tych sytuacjach nie wystepuje
oraz 30° co oznacza obecno$¢ transportu wzdtuzbrzegowego. Obliczenia
transportu rumowiska zostaly przeprowadzone dla profilu 331,5 KM, gdy
progi posadowione byly na glebokosci 2,2 m, w odleglosci ok. 100 m od
brzegu i przy zmiennie zanurzonej koronie progu ponizej poziomu wody.
Rysunki zawierajg takze wyniki obliczen transportu rumowiska w sytuacji
bez progéw podwodnych, w naturalnym systemie rew.

Analizujac rysunki 5 1 6 mozna zauwazy¢, ze warto$ci transportu
rumowiska sg wigksze przy kacie podchodzenia fali do brzegu 0° niz przy
kacie 30°. Jest to zwigzane z prostopadtym kierunkiem wiatru. Mniejsze
wartosci transportu przy kacie podchodzenia fali do brzegu 30° wynikaja
z faktu, iz jego wypadkowa dzieli si¢ w tym przypadku na sktadowa pio-
nowg (prostopadia) 1 poziomg (réwnoleglta) do linii brzegowe;.
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Rys. 5. Wykres obliczen natezenia transportu od- i dobrzegowego wykonanych
dla profilu przy usytuowaniu progu podwodnego 100 m od linii brzegowej

I przy zmiennie zanurzonej koronie ponizej poziomu wody oraz przy kacie
podchodzenia fali do brzegu 0°

Fig. 5. Graph of calculation of the intensity of transport from

nd to the waterline made for the profile at the location of the underwater
threshold 100 m from the shoreline and with a variablely submerged crown
below the water level and at the angle of approaching the wave to the edge 0°

Rozpatrujac obecng sytuacje posadowienia progow podwodnych
w odleglosci 100 m od linii brzegowej i przy zmiennie zanurzonej koro-
nie progu ponizej poziomu wody wida¢, ze w kazdym przypadku obli-
czony transport od- i dobrzegowy jest wiekszy niz bytby w sytuacji bez
progéw. Progi zatem powoduja radykalny wzrost natgzenia transportu
rumowiska w miejscu zalamania fali przed progiem od strony odmorskiej
i jego radykalny spadek za progiem w kierunku brzegu. Jego wartosci po
stronie odmorskiej progu maja tendencj¢ rosngcg wraz ze zwigkszaniem
wysokos$ci progu. Latwo wigc zauwazy¢, ze im wyzszy prog, tym wiek-
szy wzrost natgzenia transportu przed progiem i tym wigksze ,,wycisze-
nie” -— z punktu widzenia transportu osadéw -obszaru pomigdzy progiem
a brzegiem. Niepokojacym sygnatem jest jednak przewaga obliczonych
warto$ci transportu rumowiska odbrzegowego nad dobrzegowym przy
kacie podchodzenia fali do brzegu 30° (rys. 6). Moze to skutkowac¢ erozja
po stronie odmorskiej progu, gdyz w tej sytuacji wigksza ilo§¢ rumowi-
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ska bedzie ,,wynoszona” ku morzu niz transportowana do brzegu. Warto
zwrdci¢ uwage, iz taka sytuacja nie wystgpowata przed wybudowaniem
progéw, co pokazuje symulacja bez progu (rys. 6).
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Rys. 6. Wykres obliczen natgzenia transportu od- i dobrzegowego wykonanych
dla profilu przy usytuowaniu progu podwodnego 100 m od linii brzegowej

i przy zmiennie zanurzonej koronie ponizej poziomu wody oraz przy kacie
podchodzenia fali do brzegu 30°

Fig. 6. Graph of calculation of the intensity of transport from

and to the waterline made for the profile at the location of the underwater
threshold 100 m from the shoreline and with a variablely submerged crown
below the water level and at the angle of approaching the wave to the edge 30°

Nastepnie przeprowadzono obliczenia dla progu usytuowanego
w odlegtosci ok. 175 m od linii brzegowej 1 przy zmiennie zanurzonej ko-
ronie ponizej poziomu wody (rys. 7 i 8). Obliczone warto$ci natezenia
transportu rumowiska sg mniejsze niz w sytuacji bez progu. Wystepuje
réwniez przewaga wartosci transportu rumowiska dobrzegowego nad od-
brzegowym przy kacie podchodzenia fali do brzegu zaréwno 0° jak 1 30°.
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Rys. 7. Wykres obliczen natgzenia transportu od- i dobrzegowego wykonanych
dla profilu przy usytuowaniu progu podwodnego 175 m od linii brzegowe;j

I przy zmiennie zanurzonej koronie ponizej poziomu wody oraz przy kacie
podchodzenia fali do brzegu 0°

Fig. 7. Graph of the calculation of the intensity of transport, both distance

and distance, made for the profile at the location of an underwater threshold

of 175 m from the shoreline and with a variablely submerged crown below

the water level and at the angle of approaching the wave to the edge 0°

Warto zwroci¢ uwage, ze we wszystkich przypadkach, od P-3 do
P-4 wlacznie, obszar pomigdzy brzegiem a progiem bylby bardzo dobrze
»Wyciszony” z punktu widzenia transportu osadow. W tym przypadku
progi bylyby posadowione na glgbokosci ok. 3,5 m, Wydaje si¢, ze na tej
glebokosci nie ma zagrozen statecznosci dla budowli o wysokosci 2 m
(P-3), a ewentualne osiadanie (do 0,5 m) tej budowli nie spowodowaloby
(zob. P-4) znaczacego pogorszenia ,wyciszenia” obszaru pomiedzy
brzegiem a progiem. Ponadto przesuni¢cie budowli na odleglos¢ ok.
175 m od brzegu spowodowatoby znaczace poszerzenie obszaru kapieli-
skowego dla turystow.
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Rys. 8. Wykres obliczen natgzenia transportu od- i dobrzegowego wykonanych
dla profilu przy usytuowaniu progu podwodnego 175 m od linii brzegowej i
przy zmiennie zanurzonej koronie ponizej poziomu wody oraz przy kacie
podchodzenia fali do brzegu 30°

Fig. 8. Graph of the calculation of the intensity of transport, both distance and
distance, made for the profile at the location of an underwater threshold of 175
m from the shoreline and with a variablely submerged crown below the water
level and at the angle of approaching the wave to the edge 30°

2.5. Transport wzdluz brzegowy — wyniki obliczen

W tym podrozdziale przedstawione zostaty wyniki obliczen natg-
zenia transportu rumowiska skierowanego wzdhuz brzegu (rys. 9 1 10),
w sytuacjach, gdy kat podchodzenia fali w stron¢ brzegu jest rowny 30°.
Zgodnie z rdza wiatréw jest to bardzo czesty przypadek, jaki wystepuje
na Battyku w strefie brzegowej. Dodatkowo na rysunku 9 i 10 pokazane
zostaty wyniki obliczen transportu pradowego powrotnego w celu po-
roOwnania ich z rezultatami obliczen transportu wzdluzbrzegowego. Obli-
czenia transportu rumowiska przeprowadzono dla tego samego profilu
1 prowadzone byty pod katem takich samych scenariuszy, jak w przypad-
ku transportu od- i dobrzegowego.

Analizujac rysunki 9 1 10 mozemy zauwazy¢, ze obliczone warto-
Sci transportu wzdhuzbrzegowego rumowiska (dla kata 30°) sg wigksze
od obliczonego nate¢zenia transportu dobrzegowego (rys. 5-8) — zarowno
przy kacie podchodzenia fali do brzegu 0°, jak i 30°, a co za tym idzie
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transport ten odgrywa kluczowg role¢ w przebudowie dna w profilu po-
przecznym brzegu. Zaczynajac od rozpatrywania obecnej sytuacji
(rys. 9), tj. progow podwodnych posadowionych w odlegtosci 100 m od
linii brzegowej wida¢, ze w kazdym przypadku, niezaleznie od wielkosci
zanurzenia korony progu ponizej poziomu wody, obliczony transport
wzdluzbrzegowy po stronie odmorskiej progu jest wigkszy niz byltby
w naturalnym systemie rew bez progow.
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Rys. 9. Wykres obliczen natgzenia wzdhuzbrzegowego wykonanych dla profilu
przy usytuowaniu progu podwodnego 100 m od linii brzegowej i przy zmiennie
zanurzonej koronie ponizej poziomu wody oraz przy kacie podchodzenia fali do
brzegu 30°

Fig. 9. Graph of the calculation of the longitudinal intensity made for the profile
at the location of the underwater threshold 100 m from the shoreline and with
the variablely submerged crown below the water level and at the angle of
approaching the wave to the edge 30°

Progi zatem powoduja radykalny wzrost natgzenia transportu
wzdhuzbrzegowego rumowiska w miejscu zatamania fali po stronie od-
morskiej progu, przy czym jego warto$ci majg tendencj¢ rosngca wraz ze
wzrostem wysokosci progu. Jednoczesnie obserwuje si¢ spadek wartosci
tego transportu w kierunku brzegu. Porownujac rozwigzania P-1, P-2, P-3
1 P-4 wida¢, ze z punktu widzenia obszaru pomigdzy progiem a brzegiem
rozwigzania P-1 1 P-2 sg korzystniejszym rozwigzaniem niz P-3 i P-4, gdyz
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w tych przypadkach obszar pomiedzy brzegiem a progiem bytby bardziej
,wyciszony” z punktu widzenia transportu osadéw. Ponadto we wszyst-
kich przypadkach uwidoczniona jest przewaga obliczonych wartosci
transportu rumowiska wzdhuzbrzegowego nad transportem pradowym po-
wrotnym.

Nastepnie przyjeto usytuowanie progu w odlegtosci 175 m od li-
nii brzegowej i przeprowadzono obliczenia przy zmiennie zanurzonej
koronie ponizej poziomu wody (rys. 10). Uzyskane warto$ci nat¢zenia
transportu rumowiska sg na catej dtugosci profilu mniejsze niz w sytuacji
bez progu.
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Rys. 10. Wykres obliczen nat¢zenia wzdtuzbrzegowego wykonanych dla profilu
przy usytuowaniu progu podwodnego 175 m od linii brzegowej i przy zmiennie
zanurzone] koronie ponizej poziomu wody oraz przy kacie podchodzenia fali do
brzegu 30°

Fig. 10. Graph of the calculation of the longitudinal intensity made for the
profile at the location of an underwater threshold of 175 m from the shoreline
and with a variablely submerged crown below the water level and at the angle
of approaching the wave to the edge of 30°

Wystepuje przy tym przewaga obliczonych warto$ci transportu
rumowiska wzdluzbrzegowego nad transportem prgdowym powrotnym.
Ponadto we wszystkich przypadkach od P-3 do P-4, obszar pomigdzy
progiem a brzegiem byltby ,,wyciszony” z punktu widzenia transportu
osadow. Patrzac z jeszcze innego punktu widzenia, tj. z uwagi na wyko-
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nawstwo, progi o wysokosci 2,0 m (P-3) 1 1,5 m (P-4) bylyby posado-
wione na glebokosci ok. 3,5 m, a wigc wydaje si¢, ze nie bytyby narazo-
ne na problemy zwigzane z osiadaniem i utratg statecznosci.

3. Zakonczenie

Analiza powierzchni aktywnych A profili niwelacyjno-
batymetrycznych w Kotobrzegu wykazata, ze w profilach poprzecznych
brzegu wystepuje zjawisko erozji dna. Obliczenia pokazaty, ze w oma-
wianym profilu 331,5 KM przewazajg tendencje erozyjne, cho¢ w latach
2007-2011 zauwazalny byt lekki trend akumulacyjny. Postgpujace zmia-
ny erozyjne byly powodem podjecia decyzji o budowie w 2012 roku
umocnien ochronnych, takich jak progi podwodne. Obliczenia po-
wierzchni kontrolnych profili poprzecznych brzegu, zmierzonych przez
UM w Stupsku w 2013 roku, wykazaty jednak brak skutecznosci wyko-
nanych umocnien. Ponownie jedynie w profilu 331,5 KM zauwazono
lekka tendencje do akumulacji rumowiska.

Profil ten zostal wiec wzigty pod uwage w analizie omawianego od-
cinka brzegu. Ocenie podlegaly zaréwno zaprojektowana odlegto$¢ posa-
dowienia progéw od linii brzegowej, jak i wysoko$¢ korony progdéw ponizej
poziomu wody. Analiza zostala wykonana w oparciu o obliczenia natezenia
transportu rumowiska od- i dobrzegowego oraz wzdhuzbrzegowego.

Analiza wariantu z progiem ok. 100 m od brzegu pokazata, ze
transport rumowiska wzdtuz brzegu dominuje nad transportem od i do-
brzegowym. Obliczona maksymalna warto$¢ tego transportu przed pro-
giem od strony morza jest dwa razy wigksza od warto$ci tego transportu
w sytuacji bez progu. Nalezy spodziewaé si¢ zatem wzmozone] erozji
dna przed progiem od strony morza, wywotlanej wzrostem transportu
wzdtuz brzegu, spowodowanym wybudowaniem progu. Ponadto okazato
si¢, ze w sytuacji ukosnego podchodzenia fali do brzegu pod katem 30°,
dodatkowo przed progiem od strony morza wystepuje przewaga obliczo-
nych warto$ci transportu od-brzegowego nad do-brzegowym, co rdwniez
moze oznacza¢ potencjalng erozj¢ dna przed progiem. Z drugiej jednak
strony obliczenia natgzenia transportu rumowiska na odcinku pomiedzy
progiem a linig brzegu pokazaly, Zze jest ono praktycznie zerowe, co
oznacza stabilizacje profilu pomigdzy progiem a brzegiem.
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W pracy przeprowadzono takze analiz¢ rdéznych scenariuszy,
dzigki ktérym mozna bylo ocenié¢ skutecznos¢ dzialania progdéw w zalez-
nosci od odleglosci ich posadowienia od linii brzegowej oraz od potoze-
nia korony budowli pod poziomem wody. Obliczenia pokazaty, ze najko-
rzystniejszg lokalizacja budowli bytoby potozenie progéw na glebokosci
3,5 m, w odleglosci ok. 175 m od brzegu. Optymalng wysokos$cia budow-
li bytaby wysoko$¢ rzedu 2,0 m. W takim przypadku obliczone warto$ci
transportu wzdluz brzegu oraz transportu od- i do-brzegowego w catym
profilu poprzecznym sa znaczaco mniejsze od wartos$ci uzyskanych dla
wariantu bez progu, za$ strefa stabilizacji profilu pomiedzy progiem
a linig brzegu jest znaczaco szeroka.

Reasumujac, obecne usytuowanie progéw moze by¢ przyczyna
zmian erozyjnych w profilach poprzecznych tego odcinka brzegu. Zaleca
si¢ zatem monitorowanie dziatania tych konstrukcji poprzez systema-
tyczne i okresowe zbieranie danych tachimetrycznych plazy i batyme-
trycznych przekrojéw podwodnych w sasiedztwie progow.
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The Use of a Three-layer Model for Description
of the Sediment Transport in the Vicinity of Underwater
Threshold on the Example of Kolobrzeg

Abstract

The main aim of this thesis was to determine and parameterize hydro-
dynamic phenomena occurring in the coastal zone of the sea within the sub-
merged structures. The hydrodynamic processes occurring in the region of sub-
merged breakwaters play a significant role in transport of both cross-shore sed-
iment transport and primarily for long-shore sediment transport. In this article
331,5 KM of the Baltic Sea was analyzed and simulated for different locations
and different levels of submerged breakwaters. Coastal erosional changes within
Kolobrzeg, observed in 2007-2011, were the direct cause of the decision to
launch in 2012 the construction of protective fortifications in the form of un-
derwater thresholds, shore spurs and artificial beach power supply. The calcula-
tions based on the data from the Maritime Office in Slupsk from 2013 showed
the lack of effectiveness of these reinforcements, as in all edge profiles there
was a decrease in the so-called active surface. The analysis of the variant with a
threshold of about 100 m from the shore showed that the transport of sediment
along the shore dominates over the transport and the coastage. The calculated
maximum value of this transport before the seaside threshold is twice as large as
the value of this transport in a non-threshold situation. Therefore, an increased
erosion of the bottom before the seaside threshold, caused by the increase of
transport along the shore and the construction of the threshold should be ex-
pected. It turned out that in case of an inclined wave approach to the shore at an
angle of 30°, in addition to the sea-front threshold, there is a predominance of
calculated values of the transport over the shore which may also mean potential
bottom erosion. On the other hand calculations of the sediment transport intensi-
ty in the section between the threshold and the shoreline showed that it is virtu-
ally zero which means stabilization of the profile between the threshold and the
edge. The study also involved analysis of various scenarios in which it was pos-
sible to assess the effectiveness of thresholds depending on the distance of their
foundation from the shoreline and the location of the building crown below the
water level. The researches showed that the most favorable location of the
building would be the location of the thresholds at a depth of 3.5 m at a distance
of about 175 m from the shore. The optimal height of the building would be the
height of 2.0 m. In this case the calculated values of transport along the shore
and the distance of transport in the whole cross section are significantly smaller
than the values obtained for the variant without a threshold and the profile stabi-
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lization zone between the threshold and the shoreline is significantly wide.
Studies have shown that the current location of this construction may cause
erosive lesions in the researched place. It is recommended to monitor the area of
these structures by systematic and periodic collection of tacheometric beach
data and bathymetric underwater sections in the vicinity of the thresholds.

Streszczenie

Gléwnym celem pracy bylo okreslenie i sparametryzowanie zjawisk
hydrodynamicznych zachodzacych w strefie brzegowej morza w obrebie pro-
gow podwodnych. W rejonie budowli typu prog podwodny zachodza skompli-
kowane procesy hydrodynamiczne, ktére odgrywaja znaczaca role w transpor-
cie osadow zarowno od- i dobrzegowych, jak i wzdtuzbrzegowych. W niniej-
szym artykule przeprowadzono analizg dla profilu 331,5 KM w rejonie Koto-
brzegu i wykonano obliczenia transportu osadéw przy réznym usytuowaniu
progdéw wzgledem brzegu oraz dla réznych ich wysokosci i réznych wysokosci
progow podwodnych. Zmiany erozyjne brzegu w obrebie Kotobrzegu, obser-
wowane w latach 2007-2011, byly bezposrednig przyczyng powzigcia decyzji
o rozpoczeciu w 2012 roku budowy umocnien ochronnych w postaci progéw
podwodnych, ostrég brzegowych oraz wykonania sztucznego zasilania plazy.
Obliczenia wykonane na podstawie danych Urzgdu Morskiego w Stupsku
z 2013 roku wykazuja jednak brak skutecznos$ci tych umocnien, gdyz we
wszystkich profilach brzegowych zanotowano zmniejszenie tzw. powierzchni
aktywnej. Analiza wariantu z progiem ok. 100 m od brzegu pokazata, ze trans-
port rumowiska wzdtuz brzegu dominuje nad transportem od- i dobrzegowym.
Obliczona maksymalna warto$¢ tego transportu przed progiem od strony morza
jest dwa razy wigksza od wartos$ci tego transportu w sytuacji bez progu. Nalezy
spodziewa¢ si¢ zatem wzmozonej erozji dna przed progiem od strony morza,
wywotanej wzrostem transportu wzdhuz brzegu, spowodowanym wybudowa-
niem progu. Ponadto okazalo si¢, ze w sytuacji ukosnego podchodzenia fali do
brzegu pod katem 30°, dodatkowo przed progiem od strony morza wystgpuje
przewaga obliczonych warto$ci transportu odbrzegowego nad dobrzegowym, co
rowniez moze oznaczac potencjalng erozje dna przed progiem. Z drugiej jednak
strony obliczenia natgzenia transportu rumowiska na odcinku pomigdzy pro-
giem a linig brzegu pokazaty, ze jest ono praktycznie zerowe, co oznacza stabi-
lizacj¢ profilu pomiedzy progiem a brzegiem. W pracy przeprowadzono takze
analize réznych scenariuszy, dzieki ktérym mozna bylo oceni¢ skuteczno$é
dziatania progow w zaleznosci od odleglosci ich posadowienia od linii brzego-
wej oraz od potozenia korony budowli pod poziomem wody. Obliczenia poka-
zaly, ze najkorzystniejsza lokalizacja budowli byloby potozenie progow na gle-
bokosci 3.5 m, w odleglosci ok. 175 m od brzegu. Optymalng wysokos$cia bu-
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dowli bylaby wysoko$¢ rzedu 2.0 m. W takim przypadku obliczone warto$ci
transportu wzdtuz brzegu oraz transportu od- i dobrzegowego w catym profilu
poprzecznym sa znaczaco mniejsze od wartosci uzyskanych dla wariantu bez
progu, za$ strefa stabilizacji profilu pomiedzy progiem a linig brzegu jest zna-
czaco szeroka. Badania wykazaty, ze obecne usytuowanie progéw moze by¢
przyczyna zmian erozyjnych w badanym miejscu. Zaleca si¢ zatem monitoro-
wanie dzialania tych konstrukcji poprzez systematyczne i okresowe zbieranie
danych tachimetrycznych plazy i batymetrycznych przekrojow podwodnych
w sasiedztwie progow.

Stowa kluczowe:
prog podwodny, transport osadow od- i dobrzegowy, wzdtuzbrzegowy transport
osadow, ochrona brzegu

Keywords:
submerged breakwater, cross-shore sediment transport, long-shore sediment
transport, shore protection
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