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BADANIE FORM DENNYCH W MORSKIEJ STREFIE BRZEGOWEJ
NA PRZESTRZENNYCH MODELACH HYDRAULICZNYCH
% SWIBTLE REJESTRACII FOTOGRAFICZNEJ

Znaczng zXozonodé procesdw hydrodynamicznych wystepujgcych w morskied
strefie brzegowej’pqwoduje, %2e aktualnie dysponuje sig jedymie baidzo
ogbélnymi prawidtowodciami dobtyczgcymi oddzilatywania falowania i praddw
na ruch materialu dennege. Dla warunkdéw ukosnego oddziskywania falows-
nia na brzeg brak jest nadal, mimo szerokich badan prowadzonych w licz-
nych oSrodkach badawezyeh, jednoznacznej charakterystyki zatamania fali,
sprawdzonych modeli teoretycznych uktadu pradowego strefy brzegowej, pra=
widtowosci transformowania sie profildéw brzegu i granicznych warunkdéw
rozgraniczajacych okresSlone typy profiléw brzegowych.

Prowadzona w Polsce intensywna rozbudowa portdéw morskich stwarza ko-
nieeznos¢ prowadzenia prognosiycunych badad morskiej strefy brzegowej.
‘W Zakladzie Hydrauliki Morskiej Instytutu Budownictwa Wodnego podjeto w
roku 1973 temat, majaey na celu ustalenic podstaw hydraulicznego modelo=-

wania transportu osadéw dennych w morskiej strefie brzegowej.

W pierwszym etapie badan [1] poddeno analizie, procesy transformacji
fali regularnej oraz generacji prgdu wzdfuzbrzegowego nad nachylonym
dnem staiym w warunkach ukos$nego oddziatywania fali na brzeg, W wyniku
tych badaii prowadzonych w ukadzie przestrzennym, ustalono zwigzek pomig-
dzy wielkosScig prgdu wzdlusbrzegowego a kierunkiem oddzialtywania fali i
uzyskano rozkxady predkosci prgdu wzgluzbrzegowego w profilu poprzecz=
nyme l

W (a2lszym etapie badaid, obanie realizowanym, podjeto prace dotyczg-
ce okreslenia charakteru transportu materialu dennego i ksztaltowania
sig form dennych przy ukos$nym oddziatywaniu falowania na brzeg. W Polsce
nie prowadzono dotychczas badad tych zagadnier na hydraulicznych modelach
przesirzennych, o ruchomym dnle. W zwijzku z tym koniecznym staXo sig
opracowanie nowych metod pomiaru i interpretacji uzyskiwanych wynikdw
w zakresies '



24 ¥, Ternowska

~ zjawiska zatamania fali,

« charzx<terystyki prgdowej w strefie brzegowe],

- charaktcrystyki zmian.dennych - obejmujgcych zaréwno proces formowanisa
sig profiléw brzegu jak réwniez szorstkosci dna, uwarunkowane] wielkos-
oig 1 poioieniem zmarszczek dennych.

Badania wymienionyeh zagadnief prowadsono ns modelu przestrzennym, w ba-
genie falowym o wymiarach 40 x 60 m /rysunek 1/? Basen ten wyposaizony
jest w tuchomy generator fali ¢ dlugosci klapy réwnej 40 m. Model brze=-
gu stanciiika skarpa o nathyleniu wy)éciowym So = & % zbudowena z drobme-
go plascunaturalnego D50 = 0,22 mm, Na skerpie zaXozona zostala sieé re=-
perdw w ukizdzie prostokginym, a wszystkie pomiary i obserwacje wykony-
wano z wdzka pomiarowego zdalnie kierowsnego. Model brzegu poddawano od-
izistvwaniu falowania ze zmiennych kierunkdv f = 45°, 30%, 15° 1 0°,

¥ t-atcie dodwiadczer prowadzono pomiarys

- parametréw fali,
- zmian g¥eghokosci dna w profilach prostopadiych do brzegu,
- iledel transportowanego materiatu wzdiui brzegu

oraz wysonywano obserwacje ukXsdu prgdowegoe w strefie przyboju a takze
okreslano parametry i utozenie form dennyche

0 ile trzy plerwWwsze wielkosci mozna byto pomierzyé przy uzyciu dostep-
nyck: przyrzqddw laboratoryjnych -. falowych sond oporowych, sondy baty-
netrycznej o rejestracji punktows], mecnaniczne] Xapaczki rumowiskowej
/zeinstalowanej pomigdzy VIIIi IX profilem/, o tyle rozpoznanie ukatiu
prgdowego w strefie przyboju, jak réwmies okredlenie przestrzennego ukia=-
du form dennych mozna byo wykonal jedynie przy uzyciu metody fotogra=
iczneds

Poriewas w badanej strefie brzegowej wystepuje bardzo zréznicowany
mechanizm ruchu materiaiu dennego, w rozwaianiach wyodrgbniono trzy za-
sadnicze obszary astrefy przybrzeinej:

- obaszsr transformacji fali /do linii zatamania fali/ w ktérym dominujacg
' role graja ruchy oscylacyjne czgstek wody. W ebszarze tym formujg sig¢
zmarszezki denne, a transport materiaiu odbywa sig przede wszystkim
w foxmie wleozenia§‘

- obszar przyboju /od linii zatamenia fali do linii brzegu/ w ktdrym za~
sadniczg role peini proces zatumania fali. Ruch osadéw dennych odbywa
si% pod. wpzywem zréznicéwanych ukaddw pradowych. Zmarszczki denne
zwickszajq swe parametry wraz ze wzrostem pregdkosci przydennej, a po

»
Wsaystkie rysunki patrz na konicu artykniu.
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przekroczeniu pewneJ granicznej predkosci zanikajg. Po pierwszym zala-
maniu fala odbudowuje si¢, by ponownie sig zatamaé po osiagnigciu swyca
krytycznych parametrdéw. Transport materiatu dennego pomiedzy poszeze-
gélnymi strefami zalaman, wzglednie migdzy ostatnim zatsmsniem a linig
brzegowg, upodabnia sig¢ do transportu w przepiywie,

- obszar anabiegania fali = w ktdérym ruch materiaiu zaledy od wzajemiego
stosunku prgdkosci napiywu i spiywu fali oraz oé granicznej predkosci
ruchu ziaren. W zaleznosci od tych parametréw materias: denny transporto=

wany jest na brzeg, lub zmywany Jest ze skarpy waiu plazowego do base-
NUe

Pomiary batymetryczne wykonywane w strefie brzegowej /w prze rojach
oddalonych od siebie o 5,0 m/ pozwolily na otrzymanie profiléw brzegu w
kierunsu prostopadtym do linii brzsgowej. Byly to profile jedno-, dwu-,
trzy-, wzglgdnie czterorewowe w zaleznosci od parametrdéw oddziakywujgcsj
fali.

Wykonane w oparciu o te pomlary pleny batymetryczne badanego obazaru
/rysunek 2/ nie daty jednak prawidkowego uktadu przestrzenmych Fform den=
nych, WynikaXo %o z bardzo znacznych bxeddw. poveinianych przy interpcla-
¢3i rzednych pomigdzy zbyt odlegiymi profilami pomizarowymi. Zuggszcze—
aie profiléw sondazowych de mniejszyeh ~ kilkunastocentymetrowych odste-
pbéw ~ byko ze wzglgdu na czasochiomno$é pomiardw wykluczone.

W takiej sytuacji istotnego znaczenia nabiera pomiar metodg fotogra -
ficzngq. Przedstawione zdjgcie /rysunek 3/ przestrzennego uksztattowania
dne na calej drugosci badanej strefy brzegowe] /mimo swej nie najlepszej
Jakosci/ daje moznos$é prawidtowej, jakodciowej oceny procesu powstawania
form dennych. Celem uchwycenia rozwoju form dennych w czasie falowania
wykonywano w okreslonych odstgpach czasu fotografic wybranego obszaru
/pomigdzy profilami V oraz VI/, Na xolejnych zdjgcisch /rysunek 4/ widaé
wyraZnie przebieg rozwoju strefy brzegowejs. Po dwéch godzinach Falowania
uformowane waly rewowe majq charakier ciagly i przebiegajg w zasadzie
réwnolegle do watu plazowego. W miars zwiekszania czasu oddziatywania
falowanic nastepuje rozw6j form dennych. Waly rewowe tracg swéj prosto~
liniowy przevieg, nastepuje sfalowaniz grzbietéﬁ najplerw na rewie gtdw-
nej, pdiniej na rewach drugorzednycn. ¥ dalszej fazie rozwoju rewy s4
przedbudowywane, nastgpuje przerwanie ich cigglosci oraz skodne poXozZenie
pouzezegdlinyeh odeinkéw w stosunku do poezgtkowege przebiegu linii brze~
Lowe s

Wastgpnym zazdaniem modelu przestrzenresc byro okreSlenie parametrdw
zmarszczek ﬁﬁnnych oraz ustalenie peioZenia tych form w stosunku Jdo xie-
runiku brzegu. Dotychczas w obliczeniach ilosci uaterialu przenoszonego
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wzdruz brzegu przyjmowano na og6: jednolits szorstkodé dna, wynikajgeg

z prqyu znajomodci w/w parametréw w poszczegélnych strefach profilu. Na-
wigzujqc do przedstawionego szkicowo mechanizmu ruchu materisiu demnege
przeprowadzono obserwacje rzefby dna w trakcie formowania sig.profiléw
brzegowych pod wptywem ukosdnego oddziatywania falowania.

Parametry form dennych w profilach poprzecznych okreslano przy pemocy
fotograficznych zdjeé pomiarowych i zastosowanej po raz plerwszy w tych
badaniach metody fotogrametrycznej. Zdjecia wykonyweno dwoma prostymi
aparatami typu "START" z wysokosSci 2,5 m w rozstawie 20 cm na bXonach
fotograficznych ORWO o czutosdci 20 DIN, Dla sprawdzenis tej metody, for-
mowano na dnie przy pomocy szablondw zmarszczki o znaned wysokoSei i roz-
stawie a nastgpnie fotografowano je pod wodg na gebokoSciach 40,0 cm
15,0 cm 1 5,0 cme Bezwzglgdny btgd odczytanych ze stereograméw wieikoscl
wynosiz 1,0 do 1,5 mm co przy zadanych wysokosciach zmarszczek 3,¢, 5,0
i 11,0 mm dawalc znaczny blsd wzglgdny.

Zgodnie z przeprowadzonymi doswiadczeniami metgdes fotogrametrii w za~
stosowaniu do badad laboratoryjrych prowadzonych na modelach przestrzen=
nyeh znajdujgcych sig na otwartym powietrzu nis jest dostatecznie opraco=-
wana. Ograniczejq jel stcecowanie przede wszystkim warunki atmosferyczne
/koniecznosé bezwietrznej posody, dobrego od$wietlenia, a ze wzgledu nw
cien, odpowiesdnia pora dnia/. Ponadto metoda ta wigie sig¢ z pracochton-
na obrébkag kameralng, co powduje ze w chwili obecnej, uznajge jg jako
przysztoSciowsy dla tego typu badan, nadal stosuje sig tradycyjng metodg
fotografii ptaskiej. Wydaje sig jednak, 3e przy wspdipracy specjalistéw
z dziedziny fotogrametrii mozna bedzie przeamaé w/w trudnosci i stoso-
waé t¢ metods w hydraulicznych badaniach laboratoryjnych, nie tylko w
zagadnieniach morskich, lecz réwniez Srédladowych. Oceng parametridw
znarszcozek dennych przeprowadzono przy pomocy fotografii praskiej oraz
przy pomocy bezposdrednich pomiardw. Na profilu wyodrgbniono nastgpujgce
charakterystyczne obszary /rysunek 5/:

1 - Obszar graniczny poczgtku tworzenia sig zmarszczek.

2 - Obszar przejsciowy znajdujqcy sig¢ po odmorskiej stronie rewy gdéwnej.
3 - Obszar w bezpoSrednim sgsiedztwie rewy gtéwnej po stronie odmorskiej.
4 = Obszar miedzy rewamie.

5 =~ Obszar migdzy I rewg a walem plaZowyme

w kazdym 2 tych obszaréw /co potwierdza fotografia reliefu dna wyko-
nana W poprzecznym profilu pomiarowym/ parametry liniowe zmawszczek,
oraz kierunki ich wzglgdem linii brzegowe] sg§ rdéznee.
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Na kolejnych zdjeclech pokazano /rysunek 6/ zbliZenia zmarszczek w
poszczegélnych obszarach profilu /obszar 1,2,3,4.5,/. Wysokoéci zmarsz-
¢zek pomierzone w rynnach, sg jak widaé, niemal dwukrotnie wigksze od wy~
sokosci zmarszczek mierzonych w poblizu giebokosci poczatku ich tworze-
nia. Diugosci zmerszczek zwigkszajq aie duzo bardziel i w r&nnach miedzy
rewami przewyZszajg czterokrotnie dtugoéci pomierzone na duiych gigbokos-
ciach, PoZoZenie zmarszezek w stomunku do wyréwnanej linii brieganj 2zbli-
zone sq do kierunkéw grzbietéw fall ulegajiceJ refrakcji. W strefie za
zatameniem fali, grzbiety zmarszczek uktadajg sig niemel prostopadle do
kierunku rew. Charakter zmarszczek wystepujgcych migdzy rewaml jest zbli-
Zony do charskteru zmarszezek w przepiywie. Uwagi te dotyezg ukiaddéw re-
wowych cigglych o przebiegu_r6wnoleglym do brzegu.

Réwniez interesujgce wyniki uzyskano w zakresie obserwacji w strefie
+ brzegowej nad dnem ruchomym. Dla uzyskania kierunku oraz rogktadu pred-
koéci pradu wzdtuzbrzegowego postuzono sig¢ barwnikiem - nadmanganianem
potasu. Barwnik ten wprowadzony do strefy za zstameniem fali przemiesz-
czat sie zgodnie z kierunkiem wypadkowego przepiywu reprezentujge. prze-~
de wezystkim ruchy na powierzchni cieczy. Prgdko$é pradu okreslano w opar—
ciu o rejestracje fotograficzng przemieszczanie sig¢ plamy barwnika w cza-
giee
NWa trzech kolejnych zdjeciach pokazana jest przesuwajqcs sig w gtrefie
przyboju plama po S5-ciu, 25-c¢iu oraz 35-ciu sekundach. Z obserwacji wy-
nika, Ze kierunek pradu wzdtuzbrzegowego jest Scisle zwigzany z konfigu-
racjg dnae W sytuacji /rysunek 7/ silnie rozwinigtego waiu plazowego i
nieciggtych rew, barwnik wlany do strefy za zatamaniem fali /pomiedzy
watem plazowym a rewa/ przemieszczak sig réwnolegle do brzegu wewngtirz
strefy przyboju do momentu napotkania silnego spiywu poprzecznego. Spiyw
ten misk miejsce w przekroju w ktérym wystgpowato wysunigcie watu plazo-
wego w kierunku morza i niecigglosci rew., Proces ten wystgpowax cyklieczni:
wzdkuz brzegu w odlegtoséciech uzaleznionych od paremetréw falowania,

Pordwnanie przedstawionych wynikéw z wynikami uzyskanymi na skarpie
o jednolitym nachyleniu z dnem stalym pozwale stwierdzié, ze wielkosé
oraz kierunek pradu wzdiuzbrzegowego sg $cifie zwigzane z konfipguracjg
dna w strefie przybrzeznej.

Uzyskane dla skarpy ¢ jednolitym nachyleniu prawid¥owosSci: wystepowa=
nie maksimum predkosci w profilu poprzecznym wewngtrz sirefy przyboju,
zaleznosSé wartosci predkos$ci od kgta oddziarywanie fali oraz jej wzrost
ze awigkszaniem sig tego kgta, brak wymiany cieczy pomig¢dzy strefg przy-
boju a strefq wigkszych gtebokosSci poprzez stirefg zatemywania sie fali,
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58 jedynie sZuszne dla przypadku brzegu, na ktdérym wystepujq liniowe for-
my denne réwnolegte do brzegu. Natomiast w przypadku brzégu 0 rozwinige
tych formach jaks "dojrzaiy" wat piaZowy, niecigsie rewy, potoZone ukos-
nie do wyréwnanego przebiegu linii brzegowej, stwierdzs sig zrdésnicowa~
pie predkosci prgdu wzdtuz brzegu jak réwniez wymiane cieczy pcprzez
strefe zatamenia fali o obszarach nieriggtosci rew /prady poprzeczno~
~-przecinajgce/.
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Yaria Tarnowska

STUDIES OF SEA SHORE BOTTOM SEDIMERTS USING THREE-DIMENSIONAL
HYDRAULIC MODELS IN THE LIGHT OF PHOTOGRATHIC RECORDING

The suthor presents measurement methodes used for a three-dimensional
hydraulic model with a movable bottom. The invesiigation covered the fol-
lowing featuress the wave-bending phenomenon, the coastal currenti cha=-
racteristics, sea=floor change characteristics. The observation of the
changes concerned both the formation of the shore profile and the rough=-
ness of the floor determined by the size and the position of the floor
ripples, It hes been fognd that the photographic method is the only
method that provides a quantitatively correct assessment of the spatisl
situation of submerged bottom-froms. These results could not be obtained
by using bathymetric measurements of profiles perpendicular to the shore,
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Rys. 3 Przestrzenna rzefba dna
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Ryse 4 Rozwé] waXdw rewowych w czasie doswiadczenia
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rews drugorzgdng
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Obszar miedzy
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Obszar migdzy
rewami

gxéwvmej

Skarpa rewy

Obazar poéredni

k

amarszcze

Poczgtek tworzenia
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Rys. 5 RzeZba dna w profilu pomiarowym
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b,y = Os4 - 0,7 cm
L, = 40=-7,00m

‘sz"8°

2e

h,, = 0,7 = 0,8 cm

’I'zm = 5,0 = 6’0 cm

Y o = 57°

1e
R, =0,4 - 0,6 cm
(L, =2,0~3,0ecm

2m
‘? zm ~ 50°

Rys. 6 Parametry zmarszozek dennych
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