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ABSTRAKT

Zmiany batymetrii i segregacja rumowiska w obszarze budowli

hydrotechnicznych na przykladzie zapiaszczania toré6w wodnych

Stowa kluczowe:
zmiany batymetrii, tor podejéciowy, tempo zapiaszczania, réwnowaga hydrodynamiczna, liniowe
rOwnanie transportu, sortowanie osaddéw, transport osadéw niejednorodnych granulometrycznie,

rozktad uziarnienia, modelowanie numeryczne, budowle hydrotechniczne.

ABSTRAKT:

W  niniejszej pracy zaprezentowano szczegbtowa analize zmian batymetrii i segregacji
rumowiska zalegajacego na dnie wokot i w obrebie toru wodnego, w procesie jego zapiaszczania.

Zasadniczym celem pracy bylto rozpoznanie zjawisk fizycznych towarzyszacych ruchowi
rumowiska w sasiedztwie budowli hydrotechnicznej typu tor wodny lub jama porefulacyjna, w stopniu
umozliwiajacym okreslenie (prognoze) natezenia transportu i segregacji osadéw piaszczystych wokot
budowli, a takze tempa zapiaszczania oraz zmian batymetrii w jej obrebie. Rozpoznanie i analiza
dynamiki transportu i segregacji osadéw oraz zmian batymetrii w sasiedztwie budowli dotyczyta
zarowno warunkow falowych, jak i falowo—pradowych.

Sformultowano teze pracy, iz nieuwzglednianie w opisie matematycznym dwukierunkowego
(w czasie trwania grzbietu i doliny fali) charakteru transportu osadéw oraz pomijanie zmiennosci
w czasie 1 przestrzeni rozktaddéw uziarnienia rumowiska budujacego dno, prowadzi do znacznych
bledéw w ocenie zapiaszczania toréw wodnych i jam porefulacyjnych.

Zakres pracy obejmuje pie¢ zasadniczych czeéci. W pierwszej przedstawiono wstep do pracy,
sformutowano teze oraz okreslono cel pracy, a takze dokonano przegladu literatury. Cze$¢ druga ma
charakter teoretyczny. Przedstawiono w niej podstawy teoretyczne wlasnego modelu obliczeniowego
opartego na zalozeniu, ze transport rumowiska odbywa sie w warunkach tzw. rownowagi
hydrodynamicznej, tj. gdy strumienn osadéw podrywanych z dna jest w réwnowadze ze strumieniem
osadéw opadajacych na dno. Zalozenie to pozwolito wyrazi¢ natezenie transportu przy pomocy liniowej
zaleznosci wzgledem migzszosci warstwy gesto upakowanych i przemieszczajacych sie ruchem
postepowym ziaren osadu. W odréznieniu od tradycyjnego sposobu opisu natezenia transportu
nieliniowa funkcja rzednej poziomu dna, zaproponowane w pracy podejécie umozliwito uwzglednienie
w opisie teoretycznym dwukierunkowego (w czasie trwania grzbietu i doliny fali) charakteru
transportu rumowiska. Wtaczenie, z kolei, do matematycznego opisu zmian batymetrii jednoczesnie
zachodzacych zmian granulometrycznych rumowiska budujacego dno pozwolito uwzgledni¢ wplyw
przestrzennej segregacji osadéw na tempo zapiaszczania toréw wodnych, co jest jak dotad
niespotykane w literaturze zaréwno polskiej, jak i $wiatowej. Ponadto, w pracy przedstawiono
procedure rozwigzania numerycznego proponowanego rownania, podkreslajac, iz liniowy zwigzek
pomiedzy natezeniem transportu rumowiska a miazszoscia gesto upakowanych ziaren, bedacego
w ruchu rumowiska, umozliwit zastosowanie schematu numerycznego MRS ,wstecz” — nieobarczonego
btedami numerycznymi. Warto podkresli¢, iz w przypadkach powszechnie w literaturze rozwazanej
nieliniowej zalezno$ci pomiedzy natezeniem transportu rumowiska a rzedna poziomu dna
w rozwigzaniach numerycznych pojawiaja sie oscylacje wynikéw, ktore zazwyczaj sa przejawem

niestabilnosci (dyspersyjnosci) samych schematéw numerycznych.




ABSTRAKT

Cze$¢ trzecia pracy ma charakter empiryczny i poswiecona jest analizie badan

laboratoryjnych, w tym badan wlasnych oraz eksperymentéw zaczerpnietych z literatury. Badania
wlasne przeprowadzone podczas eksperymentu IBW PAN (2010) dotyczyly pomiaréw miazszosci
warstwy erodowanej oraz zmian batymetrii i jednocze$nie zachodzacych zmian granulometrycznych
osadéw budujacych dno wokét i w obrebie toru wodnego, zachodzacych pod wplywem falowania
asymetrycznego. W przypadku danych zaczerpnietych z literatury, uwage skoncentrowano
na pomiarach laboratoryjnych miazszo$ci warstwy akumulowanej w wyniku oddzialywania falowania
powierzchniowego — eksperyment IBW PAN (1996) oraz pomiarach laboratoryjnych zmian batymetrii
w obrebie toru wodnego zachodzacych pod wplywem oddzialywania falowania powierzchniowego
i pradu réwnolegtego do kierunku propagacji fali (DELFT HYDRAULICS 1985) oraz falowania
powierzchniowego i pradu prostopadtego do kierunku propagacji fali (DELFT HYDRAULICS 1992).

W czesci czwartej zaprezentowano poréwnanie wynikéw modelowania z wynikami pomiaréw
oraz przedstawiono mozliwosci zastosowania zaproponowanego modelu do predykcji zjawisk
zachodzacych w strefie brzegowej morza. W pierwszym etapie skupiono uwage na eksperymentalnej
identyfikacji postulowanej réwnowagi hydrodynamicznej oraz poréwnano z wynikami obliczen
rezultaty badan laboratoryjnych (wlasnych i zaczerpnietych z literatury) zmian batymetrii i rozktadéw
uziarnienia osadéw w obrebie torow wodnych w warunkach falowych i falowo—pradowych. W drugim
etapie zastosowano zaproponowany model do analizy zapiaszczania toru wodnego Portu teba oraz
projektowanego toru wodnego z Zatoki Gdanskiej do przekopu przez Mierzeje Wislang w ramach
planowanej drogi wodnej z Zatoki Gdanskiej do portu w Elblagu.

W cze$ci piatej stanowigcej niejako zamkniecie pracy, dokonano podsumowania, oceny
przydatnosci zaproponowanego w pracy modelu matematycznego i jego rozwigzania numerycznego,
przedstawiono jego aspekty poznawcze i praktyczne tj. mozliwosci zastosowania w praktyce
inzynierskiej do predykcji zjawisk zachodzacych w strefie brzegowej morza. Ponadto, przedstawiono

perspektywy i kierunki rozwoju badan teoretycznych, jak i eksperymentalnych.




ABSTRACT

Bathymetry changes and sediment sorting within coastal structures:

a case of the silting—up of navigation channels

Keywords:
bathymetry changes, navigation channels, silting—up rates, hydrodynamic equilibrium, linear sediment
transport equation, sediment sorting, graded sediment transport, grain size distribution, numerical

modelling, coastal structures.

ABSTRACT:

This dissertation contains a detailed analysis of the bathymetry changes and sorting
of sediment lying on the seabed within and around coastal structures which occur during the silting—
up of navigation channels.

The principal objective of the dissertation has been to recognize physical phenomena
associated with the motion of sediment near a coastal structure such as a navigation channel
or trenches and offshore mining pits so as to be able to predict the sandy sediment transport
and sorting rates around coastal structures as well as the bathymetry changes within such structures.
The studies and analysis of the dynamics of sediment transport and sorting as well as the bathymetry
changes around a coastal structure concerned both wave and wave—induced current conditions.

The following thesis has been put forth: a mathematical description that does not include the
two—way (during the wave crest and trough) character of sediment transport and excludes temporal
and spatial changes in the bed sediment grain—size distribution may lead to large errors in evaluation
of the silting—up of navigation channels and offshore mining pits.

The scope of the dissertation comprises five parts. The first one contains an introduction,
in which the dissertation thesis and objective are presented. This part also includes a review of state
of the art. The second part is a theoretical one. It comprises an analysis of own model for calculations,
based on the assumption that bed sediment transport occurs under the hydrodynamic equilibrium
conditions, i.e. the stream of sediment lifted up from the bed is balanced by the stream of sediment
falling down on the bottom. This assumption enabled the author to express the transport rate with
an aid of a linear dependence relative to the thickness of the layer of densely packed sediment grains
being in translatory motion. Unlike the traditional description of a transport rate featuring a non-—
linear function of the elevation of the bed level, the approach suggested in this dissertation enabled
the author to include into the theoretical description the two-way (during the wave crest and trough)
character of bed sediment transport. Furthermore, by adding simultaneous changes in the grain—size
distribution to the mathematical description of bathymetric changes, a unique solution has been
achieved, not encountered in the Polish or international literature until present. Moreover, a numerical
solution to the proposed equation has been implied, emphasizing that owing to the linear relationship
between the bed sediment transport rate and thickness of densely packed grains in moving sediment
it is possible to apply “upwind” FDM numerical scheme, free from numerical errors. It is noteworthy
that when a linear dependence between the bed sediment transport rate and bed elevation is analyzed,
which is a solution broadly discussed in the literature, the results tend to oscillate, which most often
reflects the instability (dispersibility) of numerical schemes.

The third part of the dissertation is empirical in character and contains an analysis

of laboratory tests, including the author’s own experiments and examples of experiments quoted

vii
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in the literature. The author’s own tests completed during the IBW PAN (2010) experiment consisted

of laboratory measurements of the thickness of an eroded sediment layer and bathymetric changes
together with simultaneous changes in the grain—size distribution of sediments which build up the bed
in and around a navigation channel under the effect of asymmetrical waves. In respect of the literature
data, attention was focused on measurements of the accumulated layer thickness under the influence
of surface waves, tested during the IBW PAN (1996) experiment, and laboratory measurements
of the bathymetry changes within a navigation channel under the influence of surface waves
and a current parallel to the wave propagation (DELFT HYDRAULICS 1985) as well as laboratory
measurements of the bathymetry changes under the influence of surface waves and a current
perpendicular to the wave propagation (DELFT HYDRAULICS 1992).

The fourth part presents a comparison of the modelling versus measurement results. It also
suggests possible applications of the proposed model to predictions of phenomena which occur
in the coastal zone. In the first stage, attention was paid to experimental identification
of the suggested hydrodynamic equilibrium, and therefore results of calculations were compared
with laboratory tests (both own and cited in literature) on changes in the bed morphology and grain—
size distribution of the bed sediment within navigation channels both under the influence of surface
waves and a current parallel to the direction of wave propagation (DELFT HYDRAULICS 1985)
and surface waves and a current perpendicular to the direction of wave propagation
(DELFT HYDRAULICS 1992). During the second stage, the proposed model was applied for analysis
of the silting—up of the navigation channel in the port of fLeba and the planned navigation channel
from Gdansk Bay to the designed canal through the Vistula Spit as part of the planned water route
from Gdansk Bay to the port in Elblag.

The fifth part, which somehow concludes the dissertation, contains its summary, evaluation
of the applicability of the mathematical model used in the research, presentation of some cognitive
and practical aspects of the work and application potentials as indicated in the discussion. Finally,

prospective continuation of the research is suggested.
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]_ WSTEP

Jednostki pltywajace posiadajace gleboko$é¢ zanurzenia wiekszg niz dostepna na danym
akwenie, potrzebuja niezmiennie kanatu podejsciowego pozwalajacego na  wejscie
do nadmorskich portow. W zaleznosci od gtebokosci kanatu i nachylenia dna, dtugosé kanatu
moze wynosi¢ od kilkuset metrow do kilku kilometrow.

Standardowa praktyka projektowania torow podejsciowych do portéw uwszglednia
zachowanie odpowiedniej glebokosci i szerokosci, aby zapewnié¢ bezpieczng zegluge.
Rozwazania dotyczace zapewnienia glebokosci kanatu powinny uwzglednia¢ gltebokosé
zanurzenia danej jednostki ptywajacej oraz zapewni¢ bezpieczny zapas gtebokosci pod stepka
kadtuba statku. Podobnie, zachowanie optymalnej szerokosci kanalu jest oparte
na odpowiednim doborze nachylenia skarp toru oraz zapewnieniu odpowiedniej przestrzeni
pomiedzy okretem a krawedziami toru. Obecnie wiele portéw na Swiecie przechodzi powazne
zmiany, aby dostosowac istniejace kanaty podejsciowe do przyjmowania okretéw o znacznie
wiekszym tonazu, czyli wymagajacych toréw podejsciowych o wiekszych wymiarach
w zakresie gtebokosci i szerokosci. Wobec tego, czesto wymagana jest odpowiedZ na pytanie,
jaki bedzie wptyw przebudowy toréw wodnych na pogtebiarskie prace konserwacyjne.

Istnieje cienka linia pomiedzy optymalnymi i nadmiernymi wymiarami toréw
wodnych oraz ich potencjalnym wplywem na bezpieczenstwo nawigacji i koszty utrzymania.
Kazdy dodatkowy metr glebokosci lub szerokosci moze powodowaé ogromne naklady
finansowe zwigzane z budowsg oraz rocznym utrzymaniem toru podejsciowego. Utrzymanie
torow podejéciowych do portow z reguty wigze sie z kosztami wykonywanych okresowo robot
pogtebiarskich. Koszty te zaleza od wielu czynnikéw, m.in. batymetrii akwenu, lokalnego
klimatu falowo — pradowego, cech rumowiska zalegajacego na dnie morskim oraz wymagan
nawigacyjnych ksztaltujacych uklad toru wodnego w planie i jego glebokosci. Na akwenach
czeSciowo ostonigtych przed silnym falowaniem sztormowym oraz w przypadku toréw
wodnych biegnacych poprzez duze glebokosci naturalne (np. tory podejsciowe do portéw
w Gdansku i Gdyni o glebokosciach 15 — 17 m przy naturalnych gtebokosciach rzedu 10 m)
zapiaszczanie (zamulanie) jest stosunkowo mniewielkie. Utrzymanie takich toréw wodnych
wymaga okresowych robdt czerpalnych polegajacych na ,podczyszczeniu” podwodnego
wykopu. W przypadku portéw potozonych nad otwartym morzem, z niezbyt glebokimi
torami podejsciowymi lub krotkimi falochronami proces zapiaszczania jest znacznie
intensywniejszy, a zapewnienie bezpiecznej nawigacji wymaga prowadzenia regularnych prac
pogtebiarskich. Zapiaszczanie toru podejsciowego i wejscia do portu jest mniejsze, jezeli

falochrony wyprowadzone sa daleko w morze (na wigksze glebokosci). Jednakze wéwcezas
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pojawia sie z reguly niekorzystny wptyw tych budowli na sgsiadujace z portem odcinki

brzegu morskiego.

Powszechnie wiadomo, ze najbardziej niebezpieczne warunki dla zeglugi statkéw
wystepuja zwykle w torach podejSciowych taczacych baseny portowe z otwartym morzem.
Zagrozenia w kanatach nawigacyjnych wystepuja nie tylko w wyniku ekstremalnych
warunkow falowo — pradowych, ale sa réwniez $cisle zwiazane z ograniczong ich szerokoScia
i gtebokoscig. Zachowanie odpowiednich wymiarow toréw podejsciowych do portéw jest
szczegblnie wazne w przypadku dynamicznych kanaléw zeglugowych, gdzie transport osadéw
moze gwaltownie zmieni¢ geometrie kanalu, a nawet doprowadzi¢ do catkowitego ich
zasypania. Na szczeScie przypadki osiadania statkéw na mieliznie nie sg czeste, ale kiedy
maja miejsce, konsekwencje mogg by¢ katastrofalne dla zycia ludzkiego, s$rodowiska
i gospodarki.

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo zeglugi, zmiany batymetrii toréw wodnych musza byé
starannie monitorowane i odpowiednio zarzadzane. W celu zarzadzania dynamicznymi
zmianami batymetrii w obrebie kanaléw nawigacyjnych moga by¢ podjete dwie rozne
strategie. W pierwszej z nich dopuszcza sie przestrzenne ,dryfowanie” kanatu nawigacyjnego
w granicach zapewniajacych zachowanie odpowiedniej glebokosci nawigacyjnej, za$ pomoce
nawigacyjne (np. boje i znaki nawigacyjne) sa rutynowo przemieszczane stosownie do tempa
migracji toru podejsciowego. W drugiej strategii granice toru sg $cidle utrzymywane w statym
polozeniu poprzez prowadzenie prac pogtebiarskich w celu unikniecia jego naturalnej
migracji. Obie strategie wymagaja szczegdtowej wiedzy dotyczace] przestrzennej i czasowej
zmienno$ci batymetrii w obrebie toréw podejsciowych do portéw.

Istotng role w procesie zmiennosci batymetrii (zapiaszczania) toréw wodnych
odgrywaja parametry $rodowiskowe, takie jak: wymuszenia hydrodynamiczne w postaci
falowania i pradéw, wystepujace w okreslonym miejscu danego akwenu, jak rowniez
geometria torow. Niemniej wazng role w procesie transportu osaddéw, a tym samym
w procesie zapiaszczania toréw wodnych, odgrywa charakterystyka materiatu, z ktérego
zbudowane jest dno morskie.

Tradycyjne metody badan in-situ, obejmujace m. in. wykorzystanie echosond
i odbiornikéow GPS zamontowanych na statkach, a takze jednoczesny pobor prébek osaddw
powierzchniowych, moga zapewnié¢ dostarczenie kapitalnych danych, lecz sg niestety bardzo
kosztowne i wymagaja wigkszego logistycznego zaangazowania. Nierzadko réwniez brakuje
przestrzenno—czasowych mozliwosci podjecia szybkiej reakcji i dokonania pomiaréw
batymetrycznych bezposrednio po sztormie.

Informacje dotyczace zmian poziomu dna w obrebie toru podejSciowego, bez
koniecznosci dokonywania trudnych pomiaréw bezpoérednio po sztormie, mozna uzyskaé
w wyniku obliczen prowadzonych z wykorzystaniem prezentowanego w niniejszej pracy
modelu matematycznego. Mozna réowniez wzbogaci¢ wiedze o dane dotyczace przestrzennej

zmienno$ci granulometrii rumowiska dennego wypelniajacego tor wodny, ktorej znajomosé
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moze okazaé si¢ niezbedna przy planowaniu i prowadzeniu prac refulacyjnych, zwiazanych

ze sztucznym zasilaniem brzegéw. Refulat czerpany z toréw wodnych uzywany jest czesto
do umacniania brzegu w otoczeniu portow. W takim przypadku znajomo$é¢ rozkladow
granulometrycznych refulatu jest niezbedna, jako Ze korzystanie np. ze zbyt drobnego piasku
czyni¢ moze operacje umacniania brzegu bezuzyteczng i nieoplacalng.

W celu przeprowadzenia prawidlowej predykcji (oceny) zmian batymetrycznych
powstatych w wyniku sztormu w obrebie toru podejsciowego, niezbedna jest w szczegdlnosci
znajomo$¢ parametrow hydrodynamicznych, pierwotnych parametréw rumowiska dennego

oraz poczatkowej batymetrii toru.
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2 TEZA, CEL I ZAKRES PRACY

Podstawowym czynnikiem wywotujacym przebudowe profilu dna morskiego jest
falowanie wiatrowe i wywolany nim prad powrotny. Falowanie wiatrowe generowane jest
w obszarze glebokowodnym oddalonym od brzegu, w ktérym dno morskie nie wplywa
na charakter falowania. W wyniku zmniejszania sie glebokoéci fala wulega procesowi
transformacji, co prowadzi do wzrostu wysokosci grzbietu fali i skrécenia si¢ jego diugosci,
dolina fali staje sie za$ plytsza i dtuzsza. W obszarze glebokowodnym do opisu falowania
stosuje sie przyblizenie sinusoidalne, natomiast wraz ze zmniejszaniem si¢ gltebokosci drugie
przyblizenie Stokes’a, nastepnie przyblizenie knoidalne i fal samotnych
(Druet i Kowalik, 1970). W strefie brzegowej morza do celéw opisu transportu osadéw
najczesciej stosowane jest drugie przyblizenie fali Stokes’a (Kaczmarek, 1999),
charakteryzujace sie skréconym i wystromionym grzbietem oraz wydtuzong i splaszczona
doling w poréwnaniu do fali sinusoidalnej.

W rozwazaniach dotyczacych transportu rumowiska w strefie brzegowej morza,
w przypadku przyjmowania zalozenia falowania asymetrycznego (II przyblizenie Stokes’a),
zZwyczajowo operuje sie wiec wypadkowym w czasie trwania okresu fali natezeniem transportu
osadow dennych. Takie podejscie powoduje trudnosci zwigzane 2z prawidlowym
sformutowaniem warunkéw brzegowych w obliczeniach zmian batymetrii.

Ponadto, operowanie wypadkowym w okresie fali natezeniem transportu rumowiska
oznacza, iz w przypadku falowania symetrycznego (sinusoidalnego) — gdzie natezenie
transportu rumowiska w czasie trwania grzbietu fali rowne jest co do wartosci bezwzglednej
transportowi rumowiska w czasie trwania doliny fali (kierunki tych transportéw sa
przeciwne) — wypadkowy transport bedzie réwny zero. W wyniku obliczen morfologii dna
prowadzonych w oparciu o powyzsze zalozenie nie uzyska si¢ jakichkolwiek zmian
batymetrycznych, co przeciez nie odpowiada rzeczywistoSci.

W szczegdlnosci otwarta kwestia (zasadniczym pytaniem) pozostaje nadal okreslenie
zmian batymetrii zachodzacych pod wplywem zmian natezenia transportu rumowiska
o niejednorodnym uziarnieniu, a takze okre$lenie wzajemnego wplywu zmian granulometrii

osadéw i ewolucji profilu dna.
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2.1 Teza pracy

Wobec powyzszych informacji dotyczacych operowania w obliczeniach zwigzanych
z transportem rumowiska w strefie brzegowej morza wypadkowym w czasie trwania okresu
fali natezeniem transportu oraz niezbyt rozpoznanego zjawiska sortowania sie rumowiska

dennego, sformutowano teze pracy:

Nieuwzglednianie w opisie matematycznym dwukierunkowego
(w czasie trwania grzbietu i doliny fali) charakteru transportu
osadow oraz pomijanie zmiennosci w czasie i przestrzeni rozktadow
uziarnienia rumowiska budujacego dno prowadzi do znacznych
btedow w  ocenie zapiaszczania torow wodnych 1 jam

porefulacyjnych.

2.2 Cel pracy

Zasadniczym celem pracy jest udowodnienie tezy pracy, a tym samym rozpoznanie
zjawisk  fizycznych  towarzyszacych ruchowi rumowiska w  sgsiedztwie  budowli
hydrotechnicznej na przykladzie toru wodnego i okreslenie (predykcja):

» transportu i segregacji osadow piaszczystych w obrebie budowli;
> tempa zapiaszczania budowli;
» zmian batymetrii dna wewnatrz budowli oraz w jej sasiedztwie.
Rozpoznanie dynamiki transportu i segregacji osadéw oraz zmian batymetrii w sasiedztwie

budowli dotyczy zaréwno warunkéw falowych, jak i falowo — pradowych.

2.3 Zakres pracy

Praca sklada sie z pieciu zasadniczych czesci. W pierwszej przedstawiono wstep
do pracy (rozdziat 1), sformulowano teze oraz okreslono cel pracy (rozdzial 2), a takze
dokonano przegladu literatury (rozdziat 3).

Czes¢ druga ma charakter teoretyczny. W rozdziale 4 dokonano analizy wlasnego
modelu obliczeniowego opartego na oryginalnym podejéciu oraz zaprezentowano podstawy
teoretyczne trojwarstwowego modelu transportu rumowiska o niejednorodnym uziarnieniu,
z ktorego korzysta sie w pracy w celu wyznaczania objetoSciowego natezenia transportu
rumowiska. W rozdziale 5 przedstawiono analiz¢ numeryczng rozwiazania réwnania
opisujacego zmiany morfologii dna w warunkach postulowanej réwnowagi hydrodynamiczne;.
Ponadto, zaproponowano mozliwo$¢ wlaczenia do matematycznego opisu zmian poziomu
rzednej dna jednoczesnie zachodzacych zmian granulometrycznych rumowiska dennego,

co jest jak dotad niespotykane w literaturze zaréwno polskiej, jak i $wiatowej. Oprocz tego,
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dokonano rozwazan dotyczacych rozwiazania réwnania opisujacego zmiany batymetrii
w przypadku nieliniowej zaleznosci pomiedzy natezeniem transportu rumowiska i rzedna
poziomu dna oraz zaprezentowano wyniki przeprowadzonych testéw numerycznych.

Czesé trzecig pracy stanowi rozdziat 6, ktéry ma charakter empiryczny i po$wiecony
jest analizie badan laboratoryjnych, w tym badan wtlasnych oraz eksperymentow
zaczerpnietych z literatury. Badania wtasne przeprowadzone podczas eksperymentu
IBW PAN (2010) dotyczyly pomiaréw laboratoryjnych miazszosci warstwy erodowanej oraz
zmian batymetrii i jednoczesnie zachodzacych zmian granulometrycznych osadéw budujacych
dno wokét i w obrebie toru wodnego, zachodzacych pod wptywem falowania asymetrycznego.
W przypadku danych zaczerpnietych z literatury, uwage skoncentrowano na pomiarach
laboratoryjnych migzszosci warstwy akumulowanej w wyniku oddzialywania falowania
powierzchniowego — eksperyment IBW PAN (1996) oraz pomiarach laboratoryjnych zmian
batymetrii w obrebie toru wodnego zachodzacych pod wplywem oddzialywania falowania
powierzchniowego i pragdu rownolegtego do kierunku propagacji fali — eksperyment
DELFT HYDRAULICS (1985) oraz falowania powierzchniowego i pradu prostopadtego
do kierunku propagacji fali — eksperyment DELFT HYDRAULICS (1992).

Na czes¢ czwarta sktadaja sie dwa rozdzialy, w ktérych zaprezentowano obszerng
dyskusje wynikéw modelowania w poréwnaniu z wynikami pomiaréw (rozdzial 7) oraz
przedstawiono mozliwoéci aplikacyjne wlasnego modelu obliczeniowego do zjawisk
zachodzacych w $§rodowisku naturalnym (rozdzial 8). W rozdziale 7 skupiono uwage
na identyfikacji eksperymentalnej postulowanej rownowagi hydrodynamicznej oraz poddano
analizie zmiany batymetrii oraz zmiany rozkladdéw uziarnienia osadéw w obrebie toréw
wodnych w warunkach falowych i falowo — pradowych. Rozdzial 8 wskazuje na aspekty
praktyczne wykorzystania modelu na przykladzie analizy zapiaszczania toru wodnego
Portu Leba oraz projektowanego toru wodnego z Zatoki Gdanskiej do przekopu przez
Mierzeje Wislang w ramach planowanej drogi wodnej z Zatoki Gdanskiej do portu w Elblagu.

Czedé piata stanowi zamykajacy prace rozdziat 9, w ktérym dokonano podsumowania
pracy, oceny przydatnosci wykorzystanego w pracy modelu matematycznego, przedstawiono
jego aspekty poznawcze i praktyczne, mozliwosci aplikacyjne wynikajace z przedstawionej

w pracy dyskusji oraz zaprezentowano perspektywy kontynuacji badan.
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3 PRZEGLAD LITERATURY

3.1 Transport rumowiska w strefie brzegowej morza

W strefie brzegowej morza wystepuje interakcja pomiedzy sitami hydrodynamicznymi
a rumowiskiem oraz profilem batymetrycznym dna. Strumien plynu poprzez sity tarcia
uruchamia osad z dna i uruchomiony material przenosi na pewna odlegloéé. Tak wiec,
poruszajaca sie woda wywoluje transport rumowiska dennego, przestrzenna zas zmiennosé
natezenia transportu osadéw powoduje zmiany morfologii dna, co z kolei wptywa na zmiane
ruchu wody. Kwestia, co kontroluje sposéb i tempo transportu rumowiska oraz charakter
zmian poziomu dna, zajmowala badaczy przez przeszto wiek. Proponowano liczne zwigzki
pomiedzy poziomem rzednej dna a tempem transportu osadéw i parametrami przeplywu,
w tym wiele empirycznych i zdecydowanie mniej teoretycznych. Zwiazki empiryczne na ogot
nie moga znalezé zastosowania poza ograniczonymi warunkami, dla ktérych zostaty
sformutowane, za$ wiekszo$¢ propozycji teoretycznych zalezy od arbitralnych zaltozen
o niewielkiej tylko lub zadnej wiarygodnosci fizycznej (Allen, 1977). Opis calodciowy tak
skomplikowanego systemu jest bardzo trudny i dlatego jedynie poprzez kolejne przyblizenia
i uproszczenia mozna probowaé opisaé zjawiska zachodzace w strefie brzegowej morza.
Pomimo, iz w ostatnich latach poczyniono znaczne postepy, to nadal wiele kwestii pozostaje
nierozpoznanych.

Procesy hydrodynamiczne (falowanie i prady) sa sita sprawcza transportu rumowiska
oraz ewolucji dna morskiego. Rzeczywiste parametry proceséw litodynamicznych i morfody-
namicznych zaleza od rodzaju rumowiska zalegajacego w dnie morskim oraz od podazy tych
frakcji rumowiska, ktore sg podatne na oddziatywanie przeplywu wody w warstwie
przydennej (transportowane w postaci wleczonej i zawieszonej wskutek oddziatywania
przydennych naprezen $cinajacych). Przede wszystkim jednak parametry procesow lito—
i morfodynamicznych zaleza od klimatu falowego, uktadu batymetrycznego dna i zabudowy
hydrotechnicznej w strefie brzegowej morza.

W tradycyjnym podziale (Gradzinski i inni, 1986) przyjetym w rozwazaniach
dotyczacych transportu rumowiska osady transportowane sa w trzech warstwach, poczynajac
od najnizej poltozonej: wleczenia, saltacji oraz w warstwie osadéow zawieszonych. Warstwa
wleczenia obejmuje obszar ponizej poziomu teoretycznego dna o bardzo duzej koncentracji
czasteczek  osadu, ktére pod wplywem naprezenia stycznego oddzialywujacego
na powierzchnie dna, zostaja wprawione w ruch. Sciecie warstwy dna bedgce wynikiem
dziatania naprezen stycznych powoduje jedynie nieznaczne zwiekszenie przestrzeni miedzy
czasteczkami rumowiska. Tarcie powierzchniowe i zderzenia miedzyczasteczkowe powoduja

przekazywanie energii pomiedzy poszczegbdlnymi czasteczkami osadu. Migzszo$¢ warstwy
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wleczenia waha sie w granicach od jednej do kilkudziesieciu $rednic ziaren osadu
(Nielsen, 1992; O’Donaghue i Wright, 2003). W warstwie saltacji o miazszoéci rzedu
centymetréw transportowane sa czasteczki osadu, ktére podrywane sg z dna w wyniku
turbulentnych pulsacji, a takze wybijania poprzez spadajace czasteczki osadu na niewielkg
wysoko$¢ ponad dno. Ze wzgledu na krétki czas przebywania czasteczek w stanie zawieszenia,
ich transport zalezy od predkosci oscylacyjnej ruchu falowego (Gradzinski i inni, 1986).
Warstwa zawieszenia o miazszosci rzedu metrow obejmuje obszar powyzej warstwy saltacji
do swobodnej powierzchni zwierciadta wody. W warstwie tej czasteczki osadu przebywaja
przez okres dtuzszy niz wynosi okres fali, a ich wypadkowy transport zwigzany jest gtéwnie
z pradem powrotnym charakterystycznym dla strefy brzegowej morza. Do opisu transportu
osadow w  zawieszeniu stosuje sie teorie kompensacyjnego pradu = powrotnego
(Svendsen, 1984).

Transport rumowiska moze odbywaé sie w dwdch zasadniczych rezimach. W rezimie,
w ktorym dno pokryte jest formami dennymi, np. w postaci zmarszczek lub tez w rezimie,
gdy dno jest ptaskie z mobilnym ,dywanem” osadéw albo ptaskie — nieruchome. Mozliwosé
wystapienia powyzszych wariantow ruchu rumowiska zalezy przede wszystkim od rodzaju
osadow budujacych dno morskie oraz intensywnos$ci oddzialywania falowania na dno.
Dla okreslenia wielkosci sity sprawczej wywotujacej ruch rumowiska stosuje sie najczedciej
parametr Shields’a — ©,;, okreslajacy bezwymiarowe tarcie. Przyjmuje sie, ze poczatek ruchu
rumowiska wystepuje przy @,; = 0.05 (Nielsen, 1992).

Wypadkowe natezenie transportu rumowiska wzdluz profilu poprzecznego brzegu
morskiego jest wynikiem wspdlistnienia asymetrii ruchu falowego i kompensacyjnego pradu
powrotnego. Nastepstwem asymetrii ruchu falowego jest asymetria predkosci orbitalnej wody
przy dnie pomiedzy grzbietem fali a dolina (Zheng, 2007; Zheng i inni, 2008;
Chen i inni, 2010). Istnieje zdecydowanie wicksze oddzialywanie na dno w czasie trwania
grzbietu fali niz w trakcie trwania doliny. Wskutek tego poszczegdlne frakcje rumowiska
dennego sg intensywniej transportowane w kierunku dobrzegowym niz odbrzegowym
(Rysunek 3.1). Pomimo, iz czas trwania doliny fali jest diluzszy niz grzbietu, to udzial
w ruchu biora jedynie ziarna o malej érednicy i jest ich zdecydowanie mniej. W czasie
trwania grzbietu fali transportowane jest szersze spektrum czgstek osadu.

ugrzbfem ugrzbfem

— ¥ duze przesuniecie do brzegu

\ -/ wypadkowe przesuniecie
— +“—>

Uotiny
2
mate przesuniecie od brzegu +—
&
(asymetria ruchu falowego) (wypadkowy transport w kierunku falowania)

Rysunek 3.1. Wypadkowy transport osadéw pod wplywem falowania asymetrycznego (Hassan, 2003)
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Jak pokazaly badania laboratoryjne przeprowadzone w tunelu oscylacyjnym
(Ribberink i Al Salem, 1994), wypadkowy transport rumowiska o $rednicy reprezentatywnej
— medianie dz = 0.21 mm ma kierunek dobrzegowy, tj. zgodny z kierunkiem propagacji fali.
Dla osadu drobnoziarnistego d; = 0.13 mm, Ribberink i Chen (1993) uzyskali przeciwny
(odbrzegowy) kierunek transportu. Okazuje sie¢ bowiem, iz w warunkach silnych wymuszen
falowych, wypadkowy transport osadéw zmienia kierunek na odbrzegowy (Rysunek 3.2).

Przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt pozostawania w stanie zawieszenia w czasie
trwania doliny fali (kiedy to panuje odbrzegowy kierunek predkosci orbitalnej wody)
drobnych ziaren rumowiska uprzednio poderwanych z dna w okresie trwania fazy grzbietu
fali. Czasteczki osadu pozostaja w stanie zawieszenia w czasie trwania doliny fali ze wzgledu
na niewielkg predkos¢ ich opadania. Powstajace w wyniku powyzszej sytuacji przesuniecie
fazowe pomiedzy maksymalng predkoscia wody a maksymalng koncentracja rumowiska daje
sie w szczegdlnodci bardzo dobrze zauwazy¢ dla drobnego osadu, transportowanego w wyniku
silnego falowania o krotkim okresie (Janssen, 1995; Dohmen-Janssen i Hanes, 2002;
O'Donoghue i Wright, 2004; van der A i inni, 2010). W rezultacie, zaréwno efekt
wystepujacego przesuniecia fazowego, jak i oddzialywanie pradu powrotnego powoduja, ze
wypadkowy transport najdrobniejszych frakcji rumowiska skierowany jest w kierunku morza.
Wielko$¢ objetosciowego natezenia transportu rumowiska zalezy zatem od: intensywnosci
oddziatywania ruchu falowego na dno morskie, asymetrii ruchu falowego, sktadu

granulometrycznego osadu budujacego dno morskie, a takze od wielkosci pradu powrotnego.

Transport x 10° [ m?s]

150
dobrzegowy +
100
+
cal | +
++ +
[+ e m\\\
-50 * Dsp=0.13 mm
+ Dsp;=0.21 mm
- 100 -
- 150 =
=200 -
“odbrzegowy”
-250 . - A
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Predkos¢ U,y,s [m/s]

Rysunek 3.2. Wypadkowy transport osadéw pod wplywem falowania asymetrycznego, na podstawie
danych: (*) Ribberink i Chen (1993), (+) Ribberink i Al-Salem (1991 i 1992);
za: Hassan, 2003

Srednia  wielkoé¢  czgsteczek osadéw  plytkomorskich —zmniejsza sie  wraz
ze zwiekszeniem  odlegtosci  od  brzegu. W  wyniku  prowadzonych  obserwacji
(Pawluk, 1984 i 1990) stwierdzono, ze najwieksza mediana osadu wystepuje w obszarze

nabiegania fali, a zmniejsza sie wtasnie w miare zwiekszenia sie gtebokosci morza. Charakter
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za$ rumowiska budujacego dno w profilu prostopadtym do linii brzegowej jest Scisle
powiazany z morfologig strefy brzegowej. Zasadniczo w dolinach miedzyrewowych wystepuje
osad o mniejszej medianie niz na grzbietach rew (Guillen, 1995), na ktérych to osad jest
niezbyt dobrze wysortowany i czesto o bimodalnych rozktadach uziarnienia, nienoszgcych
charakterystycznych ksztattéw typowych dla regularnych rozktadéw bimodalnych. Rozktady
bimodalne z wyrazna dominacja w zakresie frakcji drobnych i moda frakeji grubych
w ksztalcie dlugiego plaskiego ogona — inaczej zwane rozkladami bimodalnymi ujemnie
sko$nymi — wystepuja na odmorskich sktonach rew (Pruszak, 1998). Na odladowych sktonach
rew, charakter osadu jest zazwyczaj jednomodalny i dobrze wysortowany. Niekiedy
w rozkladzie uziarnienia takiego osadu wyrdézni¢ mozna niewielka mode w zakresie frakcji
drobnych i dominujaca mode frakcji grubszych (rozktad bimodalny dodatnio skosny).
Powyzsze spostrzezenia moga by¢é niezwykle przydatne w  przypadku analizy

granulometrycznej osadow w obszarach torow wodnych czy jam porefulacyjnych.

3.2 Modelowanie transportu rumowiska w rezimie

plaskiego dna

Natezenie transportu rumowiska pod wplywem oddzialywania falowania i pradéw
w rezimie plaskiego dna definiuje sie, jako scatkowany (zsumowany po glebokosci) iloczyn
predkoéci i koncentracji osadow. Natezenie transportu jest silnie zmienne w czasie trwania
okresu fali. Modele niestacjonarne bazuja na analitycznym badZ numerycznym rozwiazaniu
podstawowych réwnan pedu (ilogci ruchu) i ciaglodci ptynu oraz réwnania zachowania masy
— réwnania dyfuzji-adwekcji. Modele stacjonarne opisujg transport rumowiska dennego
w sposéb uproszczony. W tym przypadku stosuje sie formuty empiryczne lub quasi-—
empiryczne, opierajace si¢ w gléwnej mierze na charakterystycznych parametrach ruchu
falowego, takich jak: maksymalna w czasie okresu fali predko$¢ wody przy dnie, badz
maksymalna warto$¢ tarcia dennego. Modele transportu rumowiska mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze grupy, wg kryterium sposobu opisu pionowej struktury transportu osadow:
» modele opisujace transport osadéw w zawieszeniu,
» modele opisujace transport osadéw wleczonych,
» modele dwu- i trojwarstwowe, tj. opisujace transport osadéw zawieszonych
i wleczonych; ewentualna trzecia warstwa opisuje obszar przejSciowy pomiedzy

tymi warstwami i odpowiada warstwie saltacji.

Modele transportu rumowiska zawieszonego ktads gléwny nacisk na rozwigzanie
rownan pedu wody oraz rownania dyfuzji-adwekcji, opisujacego chwilowa koncentracje
osadow w zawieszeniu. W przypadku zagadnienia ptaskiego (1DV) tj., gdy uwzglednia sie

jedynie zmiennos¢ strumieni w pionie, mozna zapisac:




Rozdzial 3 PRZEGLAD LITERATURY

ac o ac
E=E(SSE+WSC) (3.1)
gdzie:
C = C(z1) - chwilowa koncentracja objeto$ciowa osadu w zawieszeniu [m®/m’,
w, — predkosé opadania ziaren osadu [m/s],
& = &(z1) — wspoétezynnik turbulentnej dyfuzji osadu w profilu pionowym [m?/s],

za$ koncentracje objetosciows mozna zdefiniowaé¢ w nastepujacy sposob:

Vs

C= Ty (3.2)
przy czym:
V, — objeto$é szkieletu gruntowego,
v, — objeto$é¢ poréw.

Dla okredlenia rozkladu koncentracji osadu w profilu pionowym konieczna jest
znajomos¢ wielkoséci koncentracji na poziomie odniesienia, tj. na dolnej granicy modelowania.
W modelach uproszczonych z reguty zaktada sig, iz wspdtezynnik dyfuzji turbulentnej jest
staly w czasie — najczesciej w okresie fali. Dodatkowo zakltada sie jego niezmiennosé w catym
przedziale glebokosci. Ponadto czasami, dodatkowe uproszczenie moze réwniez dotyczyé
koncentracji na poziomie odniesienia. Moze byé¢ ona wyznaczona za pomoca funkcji
empirycznych badZz pol-empirycznych, uzalezniajacych koncentracje od wielkosci tarcia
na powierzchni dna (np. Engelund i Fredsge, 1976; Zyserman i Fredsge, 1994;
Madsen i Grant, 1976; Grant i Madsen, 1986; Glenn i Grant, 1987).

Szczegdlowy przeglad modeli transportu rumowiska zawieszonego w rezimie plaskiego
dna mozna znalezé w pracach: Davies i inni (1997), Dohmen-Janssen (1999),
Davies i Villaret (2002) oraz Amoudry i Liu (2010).

W opisie transportu rumowiska w warstwie wleczenia, silny wpltyw oddzialtywan
pomiedzy czasteczkami osadu powoduje koniecznosé odmiennego podejécia do opisu
transportu niz koncepcja dyfuzji stosowana w warstwie zawieszenia. Bagnold (1956)
wprowadzil postulat ,naprezenia dyspersyjnego” w warstwie wleczenia, ktore jest wynikiem
obecnosci ziaren osadu w mieszaninie wodno-gruntowej, pokazujac, iz w wyniku Scinania
warstwy wodno-gruntowej, z powodu obecnodci ziaren osadu w mieszaninie generuje si¢
dodatkowe naprezenie normalne (powodujace rozluznienie mieszaniny wodno-gruntowej) oraz
styczne. Sayed i Savage (1983) postugujac sie wynikami badan eksperymentalnych
dotyczacych mechaniki o$rodkéw sypkich, zaproponowali rownania konstytutywne do opisu
stanu naprezen i odksztalcen, a takze powigzane z tymi réwnaniami zaleznosci stuzgce
do opisu naprezenn normalnych i stycznych, bedacych wynikiem przekazywania pedu miedzy

ziarnami rumowiska na drodze ich wzajemnych zderzen.
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Modelowanie catosciowe — opisujace transport w catym obszarze ruchu rumowiska,
tzn. uwzgledniajace tacznie transport rumowiska wleczonego i zawieszonego w rezimie
plaskiego dna, wymaga opisu opartego na modelu dwuwarstwowym (np. Asano, 1990;
Li i Sawamoto, 1995; Dong i Zhang, 2002; Amoudry i inni 2008; Bakhtyar i inni, 2010;
Liu i Shen, 2010). Pierwsze modele dwuwarstwowe bazowaly na klasycznym podejsciu
Bagnolda (Kobayashi i Seo, 1985; Asano, 1990).

Kaczmarek (1991) zaadaptowal stacjonarny opis warstwy ruchu rumowiska
zaproponowany przez Sayed’a i Savage’a (1983) do warunkow falowych. W celu wyznaczenia
chwilowych warto$ci natezenia transportu rumowiska w warstwie wleczenia wykorzystat
chwilowe naprezenia na gérnej powierzchni warstwy wleczenia. Uzyskane rozwigzanie réwnan
ilosci ruchu w warstwie wleczenia zostalo w kolejnym etapie ,zszyte” z rozwigzaniem
otrzymanym w warstwie zawieszenia, a uzyskanym w oparciu o model dyfuzyjno—adwekcyjny
(1IDV). Kaczmarek i Ostrowski w 2002 roku wtlaczyli trzecia warstwe tzw. kontaktowa —
pomiedzy warstwe wleczenia i zawieszenia — wykorzystujac do jej opisu propozycje
Deigaarda (1993). Zaadaptowany przez Kaczmarka i Ostrowskiego (2002) opis Deigaarda
umozliwit analize wymiany pedu pomiedzy elementami wody i ziarnami osadu oraz wzajemna
wymiane pedu (na drodze chaotycznych zderzen) pomiedzy ziarnami osadu. Z kolei bardziej
uproszczong wersje modelowania 1DV zblizona raczej do modelu Kaczmarka (1991)
przedstawili Malarkey i inni (2003).

Podstawowsg zaletg modeli dwu—, i tréjwarstwowych w pordéwnaniu z modelami
(formutami) klasycznymi, opartymi na zwiazkach empirycznych i pét-empirycznych, jest to,
ze modele takie pozwalajg wyznaczy¢ koncentracje osadéw na dowolnym poziomie
w zaleznosci od chwilowego wymuszenia hydrodynamicznego. Ponadto pozwalaja na opis
pionowych profili predkosci i koncentracji osadu w calym obszarze ruchu rumowiska.

Do opisu transportu osadéw w profilu pionowym stosowane sg rozmaite modele, np.:
UNIBEST-TC (Reniers i inni, 1995; Bosboom i inni, 1998) i CROSMOR2000
(van Rijn i Wijnberg, 1996; van Rijn, 2000) do opisu transportu wleczonego wykorzystuja
quasi-stacjonarny model Ribberinka (1998) natomiast do opisu transportu zawieszonego —
model van Rijn’a (1993) dajacego wielko$¢ natezenia transportu usrednionego w okresie fali.
Model COSMOS (Southgate i Nairn, 1993; Nairn i Southgate, 1993) bazuje na modelu
Bailarda (1981), modele BEACH (O’Connor i inni, 1998; O’Connor i Nicholson, 1989), CIRC
(Rivero i Sanchez-Arcilla, 1993; Sierra i Sanchez—Arcilla, 1999) wykorzystuja model
Watanabe (1980). Modele te poza modelem CROSMOR2000 nie uwzgledniaja
niejednorodnoéci osadu. W modelu CROSMOR2000 a priori zaktada sie, ze niektére Srednice
ziaren osadu poruszaja si¢ w warstwie wleczenia — do brzegu, a inne w warstwie zawieszenia —
od brzegu. Takie podejécie nie uwzglednia zatem faktu, ze wraz ze wzrostem oddzialywania
falowania na dno zmienia sie zakres $rednic osadu transportowanych od brzegu
w zawieszeniu. 7 tego miedzy innymi powodu model CROSMOR2000 nie opisuje zmian

rozktadu uziarnienia w profilu poprzecznym brzegu, bedacych wynikiem dziatania sztormu.
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3.3 Modelowanie transportu osadéw niejednorodnych

granulometrycznie

Opisu niejednorodnosci  granulometrycznej rumowiska dennego dokonuje sie

za pomocg wynikéw analizy granulometrycznej, przy czym obowigzuje nastepujaca zaleznosé:

Zni =1 (3-3)

gdzie:
n,—  wielko$¢ opisujaca procentowy (utamkowy) udzial i-tej frakcji w mieszaninie
osadu budujacego dno,

N - liczba frakeji w mieszaninie.

Najwigkszym uproszczeniem stosowanym w modelowaniu transportu osadéw
niejednorodnych jest zalozenie, Ze natezenie transportu (g) wszystkich frakcji rumowiska jest
sumg niezaleznych od siebie natezen transportéw (mq) poszczegblnych frakeji

(Biegowski, 2006):

N
q= Z”i‘h (3-4)
i=1

Wielko$ci  ¢[m?®/s] oraz ¢ m?/s] oznaczaja natezenie przeptywu szkieletu ziaren
(bez uwzglednienia porowatosci) o danej objetosci przepltywajacej w czasie jednej sekundy
i odniesionej do jednego metra szerokosci. Wielkos¢ ¢, oznacza natezenie transportu
rumowiska jednorodnego o érednicy réwnej i-tej frakcji. Przyjmuje sie, ze wielko$é¢ ta nie
zalezy od obecnosci innych frakcji w mieszaninie. Zatem réwnanie (3.4) oznacza, ze przyjeto
uproszczony model mieszaniny, zakladajac brak interakcji pomiedzy poszczegdlnymi
frakcjami osadu. W rzeczywistosci frakcje osadu wspdtoddzialywuja ze sobg a wktad
poszczegdlnych frakcji w natezenie transportu rumowiska zmienia sie w stosunku do sytuacji,
gdy brak jest wzajemnych oddzialywan pomiedzy frakcjami.

Hassan (2003) zaprezentowal mozliwo$¢ zaimplementowania quasi — stacjonarnego
modelu zaproponowanego przez Bailarda (1981) do opisu natezenia transportu osadéw
niejednorodnych granulometrycznie. Zaklada si¢ wdwcezas opis natezenia transportu
rumowiska w warstwie wleczenia funkcja zalezna od $rednicy reprezentatywnej (mediany dj)
osadu budujacego dno. Natomiast w warstwie zawieszenia, z uwagi na zmienng predkosé
opadania zalezng od $rednicy ziaren, natezenie transportu osadow zalezy od Srednicy
poszczegdlnych frakcji osadu. Tak wiec, w odniesieniu do natezenia transportu rumowiska
zawieszonego obowiazuje uproszczenie opisane réwnaniem (3.4).

W ramach uproszczenia opisanego zaleznoscia (3.4), Ribberink (1998) uzaleznit
natezenie transportu poszczegolnych frakcji osadu od bezwymiarowego tarcia opisywanego

najczedciej poprzez parametr Shields’a, wyznaczany dla kazdej érednicy osadu. Z kolei
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Dohmen-Janssen (1999) zaadaptowala quasi-stacjonarny model transportu osadéw
niejednorodnych Ribberinka (1998) i dodatkowo wprowadzita poprawke uwzgledniajaca efekt
przesuniecia fazowego pomiedzy koncentracja rumowiska zawieszonego a predkoscig chwilowg
wody. W taki sposéb uzyskano mozliwos¢ uproszczonego, selektywnego —opisu
dwukierunkowego transportu osadow, w ktérym frakcje grubsze poruszajg sie w kierunku
dobrzegowym, drobniejsze za$ w kierunku odbrzegowym.

Jednakze  quasi-stacjonarne  modele  transportu = osadéw  niejednorodnych
granulometrycznie (Bailard, 1981; Ribberink, 1998) w niedostateczny sposéb uzalezniaja
natezenie transportu osadéw od wymuszen hydrodynamicznych. Co wiecej, bardzo stabo
opisuja  takze dwukierunkowos¢ transportu osadéw w  strefie brzegowej morza
(Biegowski, 2006). W tym ostatnim przypadku w obliczeniach prowadzonych modelem
Dohmen—Janssen (1999) uzyskuje sie lepsze wyniki, choé¢ najlepsze rezultaty uzyskuje sie
tylko wtedy, gdy sklad granulometryczny osadu opisuje sie czterema frakcjami
(Hassan, 2003). Taki opis w oczywisty sposéb uniemozliwia dobre scharakteryzowanie
naturalnego rumowiska zalegajacego na dnie morza.

Kompletnego opisu transportu osadow, czyli opisu transportu niejednorodnego
granulometrycznie rumowiska w calym obszarze ruchu mozna dokonaé¢ w oparciu
o trojwarstwowy  model  transportu  osaddéw  niejednorodnych  granulometrycznie
(Kaczmarek i inni, 2004), ktérego szczegdlowy opis zaprezentowano w rozdziale 4.2.
W modelu zalozono, ze ruch rumowiska odbywa sie w trzech warstwach: wleczenia
(ang. bedload layer), kontaktowej (ang. contact load layer) i zewnetrznej (ang. outer flow
region), na skutek dzialania na dno naprezen stycznych. W obszarze kazdej z warstw
odmienny jest charakter ruchu osadéw i wymiany pedu miedzy czasteczkami wody i osadu,
dlatego opisane sg one innymi réwnaniami. Na styku warstw nastepuje ,zszycie” rozwigzan,
tak aby zapewni¢ cigglo$é¢ opisu ruchu rumowiska.

Biegowski (2006) w swojej pracy doktorskiej postugujac sie tréjwarstwowym modelem
transportu osadéw niejednorodnych granulometrycznie (zob. Rozdzial 4.2) przeprowadzil
m.in. analize zmiennosci rozkladow uziarnienia na profilu, wykazujac jednoczesnie
uzytecznos¢ modelu. Wyjaénit on istote tworzenia sie réznorodnych rozktadéw uziarnienia
(jednomodalnych i bimodalnych) w czasie krotkookresowego sztormu, w zaleznosci
od polozenia punktu obliczeniowego na profilu (odmorski lub odladowy) i wystepujacego tam
zjawiska erozji lub akumulacji, w wyniku dwukierunkowego strumienia osadow.
Ten dwukierunkowy strumien zwigzany jest 2z transportem rumowiska przy dnie,
skierowanym w kierunku brzegu w wyniku asymetrii ruchu falowego oraz transportu osadéw

wynoszonych w morze pradem powrotnym.
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3.4 Modelowanie morfologii dna

Odpowiednie narzedzia matematyczne sg niezbedne do prawidlowej predykeji
dynamiki toréw podejsciowych do portow. W strefie brzegowej morza dochodzi do silnych
oddziatywan falowania i pradow na dno, co powoduje niemal nieustanny ruch rumowiska
idcidle z nim zwigzang zmienno$¢ uksztattowania dna. Znaczenie ruchu rumowiska
w obszarach przybrzeznych podkresla potrzebe matematycznego opisu transportu osadéw
i morfologii dna. Cykliczne procesy erozji i akumulacji z uwagi na objetos¢ transportowanego
rumowiska powoduja, ze lokalnie dno morskie jest stale w réwnowadze dynamicznej. Zatem
do opisu zmian morfologii dna mozna wykorzystaé prawa zachowania dotyczgce transportu
osadéw i skorzysta¢ z modeli numerycznych w celu okreslenia predykeji zmian morfologii
dna, a takze przestrzennej zmiennosci natezenia transportu zaréwno wzdluzbrzegowego, jak
i do— i odbrzegowego w strefie brzegowej morza. Modele morfologiczne strefy brzegowej sa
niezbednymi narzedziami, ktére pozwalaja na prognozowanie zmian batymetrii w strefie
brzegowej morza, jak réwniez na analize zmiennosci poziomu dna w obszarach budowli
hydrotechnicznych na etapie projektowania, wykonawstwa i uzytkowania.

Modele morfologiczne opisujace zmiany profilu poprzecznego toréow podejéciowych
(i nie tylko) powstaja poprzez ztozenie kilku modeli opisujacych zwiazek przyczynowo-
skutkowy: falowanie i prqd — transport osadow — zmiany batymetric — zmiany falowania
1 prgdow. W pierwszej kolejnosci, w zaleznosci od warunkéw falowo—pradowych z sub—modelu
transportu osadéw wyznacza sie objetosciowe natezenie transportu. Nastepnie na podstawie
réwnania transportu (zachowania masy) rumowiska dokonuje sie obliczefi batymetrycznych
z uwzglednieniem ciagtej redystrybucji osadu w czasie.

W celu prawidlowej predykcji zmian morfologicznych dna nalezy w dostateczny
sposob zrozumie¢ procesy zachodzace w strefie brzegowej morza i opisaé je jezykiem
matematyki dokonujac odpowiednich uproszczen. Symulacje numeryczne dlugookresowych
(lata, dekady) zjawisk prowadzone na znacznej przestrzeni strefy brzegowej powinny byé
prowadzone w inny spos6b niz krétkoterminowych (godziny, dni) czy S$redniookresowych
(tygodnie, miesigce, lata). Stosownie do celu i zastosowanych w modelowaniu numerycznym
matematycznych uproszczen, modele morfologiczne strefy brzegowej mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze grupy (Chiang i Hsiao, 2011): (i) modele linii brzegowej (jednej lub wielu linii),
(ii) modele tréjwymiarowe i (iii) makromodele.

(i) Modele linii brzegowej to modele prognostyczne oparte na réwnaniu transportu
zaadaptowanym do opisu ewolucji dna w profilu poprzecznym brzegu i ewentualnie rownaniu
opisujacym natezenie transportu wzdtuzbrzegowego. Modele dwu i wielu linii znajduja
rowniez swoje zastosowanie do analizy w konkretnie wybranych profilach. W ciggu ostatnich
dwudziestu lat dokonano znacznego rozwoju modeli dwuwymiarowych, uwzgledniajacych
przestrzenny wymiar pionowy i wymiar prostopadly do brzegu, okreslanych czesto mianem

dwuwymiarowych modeli pionowych — 2DV (Wang, 1992; de Vriend i inni, 1993a;
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1997; Zhang i inni,

Rozdziatl 3

1995; Nicholson i inni, 1997; Rakha i

Harris i Wiberg, 2001; Hsu i inni, 2006) majacych swe zastosowanie w krotkim (godziny, dni)

Sato i inni, inni, 1999;
i $rednim (tygodnie, miesiace, lata) okresie czasu.

(ii) Modele tréjwymiarowe nazywane réwniez modelami strefy przybrzeznej, stuza
do prognozowania poziomu dna i jego zmiennosci w ptaszczyznie poziomej z uwzglednieniem
obliczen natezenia transportu rumowiska w kierunku wzdluzbrzegowym oraz do-
i odbrzegowym, powstajacym w wyniku interakcji falowania i pradéw w strefie brzegowej
morza (np. Lumborg, 2005; Blaas i inni, 2007;. Souza i inni, 2007; Zanuttigh, 2007;
Harris i inni, 2008; Brown i Davies, 2009; Hu i inni, 2009). Modele te opisuja zazwyczaj
krotkookresowa (godziny lub dni) badZ éredniookresowa (dni lub miesiace) ewolucje dna
i zazwyczaj posiadaja modutows strukture. Rdzen modelu opiera sie na réznych sub-—
modelach: falowych, pradéw pltywowych, pradéw przybrzeznych, transportu osadow,
itp. écidle ze soba sprzezonych. Rdzen modelu poprzez rozwigzanie réwnania zachowania
masy (transportu) wyznacza aktualne rzedne poziomu dna.

(iii) Makromodele dokonuja bardziej uproszczonych, zwykle dlugoterminowych
empirycznych analiz morfologicznych w oparciu o ewolucje trendow, doswiadczenia i zbiory
lokalnych danych. Modele te moga by¢ skuteczne w przypadku analizy jakosciowej, lecz nie
maja zastosowania w opisie ilo$ciowym.

W  latach 2002 - 2005 uznane na Swiecie odrodki naukowe w ramach
miedzynarodowego projektu SANDPIT (van Rijn i inni, 2005), dokonywaty m.in. weryfikacji
wlasnych modeli morfologicznych w oparciu o eksperymenty laboratoryjne oraz pomiary
w naturze. Problematyka projektu dotyczyta szeroko rozumianego goérnictwa morskiego
ze szcezegbdlnym naciskiem potozonym na analize charakteru zmian i tempa zapiaszczania jam
porefulacyjnych czy toréw podejsciowych do portéw. W celu przeprowadzenia analiz
morfologii dna morskiego badacze z réznych jednostek naukowych wykorzystywali rozmaite

modele obliczeniowe (Tablica 3.1).

Tablica 3.1. Zestawienie modeli morfologicznych uczestnikéw projektu SANDPIT (van Rijn i inni, 2005)

MODEL
MORFOLOGICZNY

DELFT 3D — Online

MODEL TRANSPORTU
OSADOW

TRANSPOR 2004

OPIS MODELU JEDNOSTKA NAUKOWA

van Rijn i inni (2004) WL | Delft Hydraulics

PIECES 2DH / zmodyfikowane r-nie

Soulsby (1997) HR Wallingford

TELEMAC Soulsby—van Rijn
TELEMAC Hervouet (2000) SORGEAH TRANSPOR 93
TELEMAC 2DH + Hervouet i Bates (2000); University of Wales, ¢ Ia Biik
ormuta Bijkera
SISYPHE Berx (2004) Bangor !
Ribberink i Buijsrogge . . van Rijn (1991) i r—nie
LOMOR U sity of T t
(2003); Ribberink (2004) HHIVESIRy o S wente adwekcji—dyfuzji
Fortunato i Olivei
MORSYS 2D SRS et o Ottt e [

(2004)

MIKE 21 CAMS

Johnson i inni (1994);
Johnson i Zyserman
(2002)

DHI — Institute of
Water and

Environment

STP
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Niestety zaden z morfologicznych modeli obliczeniowych opisywanych w literaturze
nie dostarcza cennych informacji dotyczacych przestrzennych i czasowych zmian batymetrii
wraz 7z jednocze$nie zachodzacymi zmianami w rozktadach granulometrycznych rumowiska

dennego.

Zmiany poziomu dna mozna wyznaczy¢ w wyniku rozwigzania powszechnie
stosowanego réownania zachowania masy (réwnania Exnera; np. Yalin i da Silva, 2001) dla

rumowiska dennego. Dla przypadku dwuwymiarowego mozna je zapisa¢ nastepujaco:

0z, 1 d d
T (e @3
gdzie:
2 — rzedna poziomu dna [m],
z, y  — wspllrzedne punktu przestrzeni horyzontalnej [m],
t — czas [s],
n, — porowatosé¢ osadu [-],

), 4. — Objetosciowe natezenie transportu rumowiska [m*/s] odpowiednio

w kierunkach z i v.

Objetosciowe natezenie transportu rumowiska wyrazone jest w jednostce [m?/s

B
co odpowiada strumieniowi objeto$ci osadu odniesionej do jednostkowej szerokosci [m?/m-s],
i oznacza objetos¢ rumowiska przeptywajaca w jednostce czasu przez prostokatny przekréj
h - Im.

W rzeczywistosci objetosciowe natezenia transportu rumowiska g i ¢, sa bardzo
ztozonymi i skomplikowanymi funkcjami wielu parametrow, wlaczajac w to falowanie, prady,
glebokosé wody, gestosé, cechy materialowe rumowiska dennego (rozklad granulometryczny,
porowatosé, itp.). Zwykle zaklada sie stale w czasie (w kazdym kroku czasowym) wtasciwosci
osadu oraz staty poziom napelnienia. Zgodnie z tymi zalozeniami, z réznych formut opartych
na eksperymentach czy teorii wyznacza sie objetosciowe natezenie transportu rumowiska
powodowane interakcjg falowania i pradow.

W przykladzie przedstawionym przez Johnsona i Zysermana (2002), symulacje
morfologii dna przeprowadzono z wykorzystaniem modelu MIKE 21 CAMS, symulacje
warunkow falowych przy uzyciu modelu MIKE 21 PMS, opis przeptywéw oparto na modelu
MIKE 21 HD, za$ obliczenn natezenia transportu osadéw dokonano modelem MIKE 21 ST.
Modele MIKE 21 PMS i MIKE 21 HD sa jednymi z najnowocze$niejszych i odpowiednio
dobrze wytestowanych w wielu badaniach pakietéw obliczeniowych, stuzacych do oceny
warunkow falowych i pradowych. Skad wiec pojawily sie niestabilne wyniki?

Wedtug Johnsona i Zysermana (2002) przestrzenne oscylacje numeryczne modeli
morfologicznych pojawiaja si¢ w wyniku zaleznosci pomiedzy ,predkoscia formy dennej”
(ang. bed celerity) a rzedna poziomu dna, ktéra jest nieliniowa zaleznoscia pomiedzy

natezeniem transportu rumowiska i rzedna poziomu dna.
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Zatem w modelach morfodynamicznych podstawowe réwnania sa nieliniowymi
funkcjami poziomu dna. Transport rumowiska, do ktorego dochodzi w wyniku oddziatywan
falowych i pradowych jest rowniez wyznaczany na podstawie nieliniowych skomplikowanych
zaleznosdci hydrodynamicznych. Te nieliniowe sprzezenia i btedy numeryczne poszczegdlnych
sub—modeli mogg generowac¢ niestabilnosé¢ i niedoktadno$é wynikéw obliczen, ktorych natura
jest wcigz stabo rozpoznana. Pomimo, ze wyniki poszczegdlnych sub—modeli sg doktadne
i stabilne, to ich polaczenie z réwnaniem zachowania masy (transportu) réwniez prowadzi
do numerycznych oscylacji i niestabilnosci (Jensen i inni, 1999). Modele te nie sa wiec
w stanie w sposob dokladny (fizyczny) dokonaé¢ predykeji batymetrii w obszarach
przybrzeznych w sasiedztwie budowli hydrotechnicznych, szczegdlnie w diugim okresie
symulacji (Johnson i Zyserman, 2002).

Kilka technik poprawy stabilnoéci i dokladnosci rozwigzan dotyczgcych modelowania
zmian batymetrii opracowano w ostatnich dziesiecioleciach. Jak pokazali Long i inni (2008),
wiele najnowoczes$niejszych modeli obliczeniowych wprowadza schematy numeryczne
wygladzajace oscylacje wynikéw ewolucji morfologii dna. Model Delft 2D-MOR
(Roelvink i van Banning, 1994; Roelvink i inni, 1998) instytutu badawczego Delft Hydraulics,
wykorzystuje jawny schemat numeryczny z ilorazem réznicowym centralnym FTCS (Forward
Time Central Space), wprowadzajac jednoczesnie poprawke wielkoSci natezenia transportu
osadow w celu zrownowazenia dyfuzji generowanej przez schemat numeryczny. Model
University of Liverpool (O’Connor i Nicholson, 1989; Nicholson i inni, 1997) korzysta
z dwukrokowego schematu numerycznego Lax’a — Wendroff'a, wtaczajac dodatkowe
oddziatywania grawitacyjne na pochytym dnie przy wyznaczaniu natezenia transportu
rumowiska. Vincent i Caltagirone (1999) wykorzystuja réwniez zmodyfikowany schemat
Lax’a — Wendroff'a wraz ze schematem LW-TVD (Lax Wendroff — Total Variation
Diminishing) z ograniczeniem nachylenia dna. Cayocca (2001) uzywa schematu
numerycznego ,pod prad” (ang. upwind) z poprawka wielkosci natezenia transportu osadéw
ze wzgledu na charakter nachylenia dna (de Vriend, 1987a i 1987b) i stosuje techniki
filklrowania (de Vriend i inni, 1993a i 1993b) w celu unikniecia oscylacji.
Johnson i Zyserman (2002) pokazali, iz charakter nachylenia dna odgrywa gléwna role
w procesie niestabilnosci schematow numerycznych stosowanych do opisu zmian batymetrii
i rozwazania rozszerzyli o drugi czton szeregu Taylora dotyczacy zmian poziomu dna
w czasie: pierwszy w kolejnosci czton pochodnej wzgledem czasu réwnania zachowania masy
obliczany jest przy uzyciu schematu Lax’a — Wendroff’a, drugi za$ czton traktowany jest jako
czton dyfuzyjny réwnania adwekcji. Zastosowany schemat obliczeniowy zmodyfikowany jest
ponadto przez wprowadzenie filtra LPF (Low Pass Filter) do dyssypacji przypadkowych
oscylacji o wysokiej czestotliwosci (sugerowany przez Jensen i innych, 1999). W celu
rozwiazania réwnania zachowania masy Saint-Cast (2002) bazujac na  pracy
Jianga i innych (1998), wykorzystal schemat NOC (Non-Oscillating Centered) wraz

z metoda uaktualniania poziomu dna (zaproponowana przez Watanabe, 1988). Nie
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wprowadzil on do swego modelu jakichkolwiek filtréw czy ogranicznikéw. Shao i inni (2004),
Long i inni (2008) oraz Chiang i inni (2010) w celu rozwigzania przedmiotowego réwnania dla
przypadku zaréwno jednowymiarowego (1D), jak i dwuwymiarowego (2D), wykorzystali
algorytm WENO (Weighted FEssentially Non—Oscillatory) pochodzacy ze schematu CFD
(Computational Fluid Dynamics) zaprezentowanego w pracach Liu i inni (1994) oraz
Jiang i Wu (1999). Model ten podobnie jak model Saint—Cast’a (2002) pozbawiony jest
jakichkolwiek filtréw czy ogranicznikow.

Aby dokonaé¢ prawidlowej dtugoterminowej symulacji zmian batymetrii w obrebie
torow podejsciowych do portow, zachodzacych w wyniku interakcji falowania i pradéw
w strefie brzegowej morza, model obliczeniowy powinien by¢é w stanie kontrolowad
przestrzenne oscylacje, ale takze gwarantowaé doktadnos¢ wynikow, oddajac jednoczesnie
fizyke zjawisk.

Caltkiem niedawno poddano weryfikacji zalety i wady modeli morfologicznych pod
wzgledem kontroli oscylacji. Callaghan i inni (2006) dokonali przegladu kilku schematéw
numerycznych, m.in.: ,pod prad”, Lax’a — Wendroff'’a (Vincent i Caltagirone, 1999;
Johnson i Zyserman, 2002) oraz NOC (Saint-Cast, 2002). Long i inni (2008) oméwili
wykorzystanie dwéch schematéw numerycznych Lax’a~Wendroff’a (bazujacych na schemacie
Richtmyer’a oraz MacCormack’a) oraz trzech schematéw WENO (TVD-RKWENO
wykorzystywanego m.in. przez Shao i innych, 2004; Euler’a-WENO przez
Long’a i innych, 2008 oraz dwukrokowego, tréjpoziomowego schematu WENO omawianego
réwniez przez Chiang’a i innych, 2010). Na podstawie wynikow przegladu schematéow
numerycznych Callaghan i inni (2006) stwierdzili, iz schematy Lax’a — Wendroff'a oraz
wszelkie modyfikacje tych schematéw nie sa stabilne w przypadku dlugookresowych
symulacji zmian batymetrii. Zatem niezbedne jest uzupelianie tych schematéw o dodatkowe
informacje w postaci filtréw, ogranicznikéw czy sztucznej lepkosci, aby zapobiec
numerycznym oscylacjom generowanym przez te schematy. Ponadto autorzy przegladu
modeli wykazali, Ze trudno jest opisa¢ fazowa predkos¢ propagacji form dennych, ktéra jest
najwazniejszym parametrem odpowiedzialnym za stabilno$¢ tych schematéw numerycznych.

Wymoég stabilnosci schematéw numerycznych okre$lany jest zwykle przez warunek
dotyczacy liczby Courant’a — C, = C, j—; <1 (C, oznacza predkos¢ propagacji form dennych).
Wartosci wieksze od jednoSci sugeruja, iz zmniejszenie czasu symulacji moze przyczynié sie
do poprawy stabilno$ci schematéow numerycznych. Jednakze wigze sie to ze wzrostem
zapotrzebowania mocy obliczeniowej komputeréw. Jezeli czlon dyfuzyjny réwnania
transportu zostanie prawidtowo usuniety, to graniczna wartodé¢ liczby Courant’a moze by¢
przekroczona (Chiang i Hsiao, 2011). Mozna tego dokonaé¢ poprzez wprowadzenie statych
dyfuzji, ktore przyjmowane sa zaleznie od rzeczywistych warunkéw sSrodowiskowych
(Watanabe, 1988; Struiksma i inni, 1985; Cayocca, 2001; Kuroiwa i inni, 2003;
Chiang i inni, 2010).
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Podsumowujac nalezy podkresli¢, iz schematy numeryczne stosowane do opisu zmian
batymetrii generuja oscylacje w rezultatach modelowania lub tez sa schematami
niestabilnymi, za§ wszelkie proby ,poprawy” wynikow nie maja zwiazku z rzeczywistymi
procesami fizycznymi zachodzacymi w strefie brzegowej morza. Wydaje sie wiec watpliwe
znalezienie sposobu opisu niniejszymi metodami zmian batymetrii z uwzglednieniem
jednoczesnych zmian zachodzacych w rozkladach uziarnienia rumowiska budujacego dno.

W niniejszej pracy postuluje sie liniows zalezno$¢ pomiedzy objetosciowym
natezeniem transportu rumowiska i miazszo$cig warstwy ziaren osadu $cisle przylegajacych
do siebie i bedacych w ruchu, co w konsekwencji umozliwia zastosowanie schematu
numerycznego pierwszego rzedu ,pod prad” do rozwigzania rownania opisujgcego zmiany
batymetrii dna w czasie i przestrzeni. Nalezy podkresli¢, iz autorski postulat liniowej
zaleznodci pomiedzy natezeniem transportu rumowiska dennego a miazszoscia warstwy ziaren
osadu bedacych w ruchu i écidle do siebie przylegajacych nie odpowiada postulatowi liniowej
zalezno$ci pomiedzy natezeniem transportu rumowiska a poziomem dna. Te ostatnig relacje

postuluje si¢ nadal, jako nieliniowa.
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4: ANALIZA TEORETYCZNA

4.1 Model wtasny transportu rumowiska w warunkach

rownowagi hydrodynamicznej

Wszelkie rozwazania dotyczace analizy zmian morfologii dna i zmian rozktadéw
uziarnienia osadoéw zawarte w niniejszej pracy prowadzone sg z uwzglednieniem jedynie
predkosci zgodnej z kierunkiem przeptywu — kierunkiem zgodnym z kierunkiem osi .

Podstawy formalne powyzszego zatozenia podano w zataczniku A.

4.1.1 Sformulowanie problemu

W niniejszej pracy przyjeto nastepujacy tok rozumowania: zaktada sie, ze w wyniku
dziatania na dno naprezen stycznych osad jest podrywany bezposrednio z dna, czyli nastepuje
natychmiastowa '"odpowiedz" dna na dane warunki hydrodynamiczne. W wyniku tej
odpowiedzi — w warunkach rownowagi hydrodynamicznej — strumien rumowiska poderwanego
z dna jest na kazdym poziomie réwny strumieniowi osadéw opadajacych na dno i caly osad
znajdujacy sie w zawieszeniu pochodzi wylgcznie z dna. Wobec tego, ruch rumowiska

w warstwie powyzej dna z predkoscia $rednia
U="2— (4.1)

implikuje niejako ruch rumowiska odbywajacy sie w dnie w warstwie z, (Rysunek 4.1)

opisanej nastepujaca zaleznoscig:

1 gq,-dt
m == n,) dx (42)
z predkoscig postepowa Uy, , przy czym
dx
= 4.3
UL1 dt ( )
oraz
U
— =K 4.4
0 (14

Warunki réwnowagi hydrodynamicznej zakladaja, ze wystepujace w réwnaniu (4.2) natezenie
transportu ¢, w dnie w warstwie o migzszosci z,, réwne jest transportowi osadéw powyzej

dna (zob. Rysunek 4.1) opisanemu zaleznoscia:
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H

q=fUCdZ (4.5)

0

gdzie przez C oznaczono koncentracje objeto$ciows.

Tradycyjny Opis
podziat matematyczny
Kaczmarka (1999)
xz=H z u (X’Zit) x Z

WARSTWA
OSADOW
ZAWIESZONYCH
~m

C (X,Z,t) WARSTWA
ADWEKCJVDYFUZJI

~m

u (x,t)—\

WARSTWA
KONTAKTOWA
m

WARSTWA
SALTACYL

WARSTWA
WLECZENIA

o
z_(x1t)
— - hp=2z; — — — —|—— — — — -

Rysunek 4.1. Schemat transportu rumowiska

WARSTWA
— —MHESZANA— —
~cm

Predkosé postepowa U, (Kaczmarek i inni, 2011) mozna utozsamia¢ z predkoscig
propagacji srodka masy formy dennej o miazszosci z,, poruszajacej sie bez zmiany ksztattu
pod wplywem powierzchniowego transportu osadéw z predkoscia U. Ten postepowy ruch
formy dennej o miazszosci z, mozna poréwnaé¢ do ruchu piaszczystej wydmy, poruszajacej sie
pod wptywem powierzchniowego ruchu ziaren, wywotanego dzialaniem wiatru.

Zasadniczg role w inicjowaniu tego ruchu odgrywaja saltacje ziaren osadu
(zob. Rysunek 4.1). Ruch saltacyjny odbywa sie w formie skokéw ziaren z jednoczesna
wymiang masy w mieszaninie osadu budujacego dno, co jest zobrazowane na Rysunku 4.2.

Na podstawie Rysunku 4.2a mozna zauwazy¢, ze transport rumowiska z predkoscia
U nie zalezy od dlugosci skoku czgstek o réznych masach. Zatem w obszarach o réznych
natezeniach transportu mozliwy jest tylko adwekcyjny ruch czastek w formie skokéw
z jednakowa predkoscia U, o sumarycznej objetosci réwnej 1.0-1.0f0H1<(C)dZ. Dla tak
przyjetego schematu ruchu saltacyjnego ziaren osadu z dtugosciag skoku ziarna”
o sumarycznej objetosci jak wyzej, dtugos¢ tego skoku nie zalezy od wartosci natezenia
transportu. Innymi stowy oznacza to, ze przy tak przyjetej dtugoséci skoku mozna uzyskaé
w jednostce czasu rézne natezenia transportu przy tej samej dlugosci skoku. Mozna zatem
przyja¢ w symulacjach numerycznych dtugosé kroku przestrzennego réwna $redniej dtugosci

skoku.
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Przyjmujac dtugosé kroku przestrzennego réwnag Ax, natezenie transportu rumowiska

mozna otrzymaé przeksztatcajac zaleznosé (4.2) do postaci:

dx
qx = (1 - np)_Zm (46)
dt
a _
1 /1
A —— —hA— -~ —_— T T -
~ ~ ~ ~
AN Lo Dot < LTI N
Y & . 7N\ 4 N ™
N’\/‘V‘V‘V‘\/\_dno
Ul dt
,{L%k qQx = UlLlf’f’CdZ = Uf, fK”CdZ = U'L':fK”’Cdz
1
/." ull dt Au, 7
K =
] it de )
A A
b)

dno

p_

2z,

mieszania

[ J e ——

>4
x

| | faza I [
|
X

x - Ax x - Ax/2 x + Ax/2

x

Rysunek 4.2. Schemat ruchu saltacyjnego rumowiska z wymiang ziaren osadu miedzy przeplywem
a dnem a) oraz schemat przyjety do obliczer b)

Jezeli zatozy¢, ze w przedziale czasu At do objetosci kontrolnej wplywa taki sam
strumien osadu, jaki z niej wyplywa, a ruch rumowiska odbywa sie w postaci mozliwie
najkrétszych (na odlegtosé %) skokéw ziaren (zob. Rysunek 4.2b), to zgodnie ze wzorem (4.6)
migzszos¢ warstwy mieszania musi by¢ rowna 2z,.

Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze ruch saltacyjny odbywajacy sie w postaci skokow ziaren
z jednoczesng wymiang masy z dnem moze powodowal zmiane rozkladu uziarnienia

w objetosci kontrolnej, w warstwie mieszania 0 migzszosci 2z,,.

4.1.2 Transport rumowiska w ruchu falowym

W ruchu wody wywotanym falowaniem powierzchniowym n(z,t) chwilowe wartosci
predkosci i koncentracji mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
U=(U)+T (4.7)
cC=(C)+C (4.8)
gdzie
(..) =% fOT(...)dt oznacza wielko$¢ usredniona w okresie fali (7), a U i C oznaczaja

oscylacyjng sktadowa, odpowiednio predkosci i koncentracji.




Rozdzial 4

ANALIZA TEORETYCZNA

lloczyn predkosci i koncentracji definiuje sie, jako objetosciowy strumien (transport)

odniesiony do

w nastepujacej postaci:

jednostkowej

powierzchni

(¢) = (UXC)Y+(UC) = U,(C)

(Rysunek 4.3),

ktéry mozna przedstawié

(4.9)

W niniejszej pracy postuluje sie wprowadzenie dekompozycji ruchu falowego na ruch

zwiazany z czasem trwania grzbietu fali (7,) oraz doliny fali (7)), przy czym

T=T. +T,

(4.10)

natomiast parametry zwiazane z faza grzbietu fali oznacza si¢ przez (...*), zas z faza doliny

fali przez (...7). Wobec tego objeto$ciowy strumien mozna przedstawi¢ w postaci:

() =(p" +¢7) (4.11)
gdzie:

(p*) = UF(C*) (4.12)

(p7)=U(C) (4.13)

przy czym (.t)= %fTC(...“L )dt oraz (.. )= %fTZ(...‘ )dt oznaczaja wielko$ci usrednione

0
w okresie fali (7).

z z z
U 2 ([T~ = Rownowaga
C=()+C U=U)+T (@) = UHNCH) (T = g
= UHCH + UF(C) hydrodynamiczna
H
+/— +/-d -
f(¢+/-)dz = a’” =-n)z! Zt =
0 —
__ > — =a- T )Z':/_U':/_
Z =2,
0 yue ° (@)
0

dx”
p—

Rysunek 4.3. Schemat transportu rumowiska w ruchu falowym

Zatem w wyniku calkowania strumienia (¢*/~) po glebokosci otrzymuje sie catkowite

objeto$ciowe natezenie transportu rumowiska:

f(dﬁ/‘)dz =q;/” (4.14)
0

ktore w warunkach rownowagi hydrodynamicznej odpowiada transportowi ¢, osadu

w warstwie o migzszosci z, z predkoscig postepowsq U, (Rysunek 4.3), przy czym z, definiuje




Rozdzial 4 ANALIZA TEORETYCZNA

sie, jako migzszo$¢ gesto upakowanych ziaren bedacego w ruchu postepowym rumowiska.

Ponadto, zaklada sie, ze dla H < z < n koncentracja osadéw (C*/~) = 0.

Wobec powyzszych rozwazan zmiany batymetrii dna po czasie dt mozna przedstawié

w postaci:
0z,
zp(x, t +dt) =z, (x, t) + ot dt (4.15)
gdzie
Zm =2 + 7, (4.16)
oraz
+/= _ 1 q;/_dt

mo T = n,) dx*/=

(4.17)

Zaleznosé (4.17) mozna przeksztalcié do postaci wyrazenia opisujacego objetosciowe natezenie
transportu rumowiskas:

x*t/=
dt

ar’”" =1 -nyz/” =1 -n)zy U7 (4.18)

Objetosciowe natezenie transportu rumowiska jest zatem na mocy réwnania (4.18) funkcja
liniowa wzgledem miazszosci z,, natomiast na mocy (4.15) nieliniowa wzgledem rzednej z,

(Kaczmarek i inni, 2011).

4.1.3 Réwnanie transportu rumowiska.
Transport rumowiska w warunkach réwnowagi

hydrodynamicznej.

Przyjmujac, ze zdecydowana wigkszos¢ osadu transportowana jest w poblizu dna oraz
zaktadajac, ze na powierzchni zwierciadta wody wartos¢ koncentracji (C) jest rowna zero,
dla objetosci kontrolnej stalej w czasie (co oznacza stale granice catkowania) rézniczkowe

rownanie zachowania masy mozna zapisaé¢ nastepujaco:

H H
d d
- f () dz+ f WCN dz = 0 (4.19)
0 0
przy czym predkosé Uy(z,z,t) okreslono we wzorze (4.9).

Réwnanie (4.19) okresla zatem rozprzestrzenianie si¢ masy o $redniej w okresie fali
koncentracji (C) z predkoscia U, ktéra zgodnie z praca Plumb’a (1979) ma charakter
predkosci Lagrange’a, podobnie jak predkos¢ w dnie Uy, wastwy o migzszosci z,, okreslonej

réwnaniem (4.3).
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Warto w tym miejscu podkresli¢, ze zaklada sie, iz przez powierzchnie kontrolng
przechodzi strumienn zwiazany z adwekcja i pomija sie¢ transport dyfuzyjny zwiazany
z turbulentnym ruchem wody. O ile jest to stuszne w przypadku ruchu jednostajnego, gdyz
poziomy gradient koncentracji g—; = 0, to pomijanie dyfuzji nie jest oczywiste w warunkach,
gdy g—; # 0, czyli nastepuje zmiana natezenia transportu rumowiska.

W obszarze 1 pokazanym na Rysunku 4.4 koncentracja wyrazona jest porowatoscia
(zob. np. wzér (4.22)) i nie jest funkcja zmiennych z,z,t. Ze wzgledu na to, Ze ruch
rumowiska w tej warstwie generowany jest przez ruch saltacyjny ziaren powyzej tej warstwy,
tj. w obszarze II, i nie jest wynikiem S$cinania warstw dna w obszarze I, to mozna
przewidywac, iz predkos¢ U, przemieszczania si¢ warstwy z,, podobnie jak porowatos$¢ dna
jest wielkoscia stalg — niezmienng w czasie i przestrzeni. Ponadto, jak pokazano
na Rysunku 4.2a, transport adwekcyjny rumowiska w obszarze Il z predkosciag U, nie zalezy
od dlugosci skoku czagstek o réznych masach, czyli mozna uzyskaé w jednostce czasu roézne
natezenia transportu przy tej samej dlugosci skoku. Oznacza to, ze strumien wywotany
dyfuzja w obszarze I réwny jest zero.

Wedhug opisu ruchu rumowiska pokazanego schematycznie na Rysunku 4.2a, ruch
w obszarze II (Rysunek 4.4) jest okreslony strumieniem tylko adwekcyjnym tak diugo, jak
dtugo osad pozostaje w warunkach rownowagi hydrodynamicznej i pochodzi wylacznie z dna.
Nawet jezeli zalozy¢, ze do analizowanego obszaru wplywa strumien z sgsiednich obszaréw
z koncentracja (C,) ale nie ulega on zmianie, to oznacza, ze w dalszym ciggu strumien
zwigzany z dyfuzja w obszarze II rowny jest zero.

Jezeli natomiast do obszaru wplywa znaczna ilo$¢ rumowiska z sasiednich obszaréow
z koncentracjg (C,), ktora nie jest w rownowadze hydrodynamicznej z dnem, to wowczas

strumien zwiagzany z dyfuzja nie jest do pominigcia.

Zatem rozwiazujac réwnanie (4.19) dla  objetosci  kontrolnej zdefiniowanej jak

na Rysunku 4.4, otrzymuje sie ( Kaczmarek i inni, 2011):

zr H zr H
2 [enaz+ 2 [emaz+ 2 [ wie as+ 2 Jwiemnyaz=o (4.20)
0 zr 0 zr
gdzie:
2, — poziom odniesienia,
uk,ct — predko$é¢ i koncentracja osadow w podwarstwie I,
ul,cn — predko$é i koncentracja osadéw w podwarstwie II.

Poziom odniesienia najczesciej przyjmuje si¢ na rzednej dna z, = z,, choé¢ inny jego wybdr

jest oczywidcie mozliwy.
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Jezeli zalozyé, ze w warstwie 0<z <z predko$é Ul =0, koncentracja osadu

C! =(1—np)=c0nst., oraz przyjaé z,=2z,, to otrzymuje sie rownanie transportu

rumowiska:
0z, 9 [ o [ 0z, 9 [ 9
_ ﬁ . 11 _f Iyrll — 1_ ﬁ _f 11 _q=
(1-n,) o +atfc dz+—— | C"'Uf'dz (1-n,) o o | Cldzt5, =0 (4.21)
Zp Zp Zp

Wyrazenie (1—np)zb+ fz: C"dz odpowiada ilociowo caltkowitej objetosci osadu
w przeliczeniu na jednostke powierzchni poziomej rumowiska znajdujacego sie w dnie

(pierwszy czlon tego wyrazenia) i bedacego w zawieszeniu (drugi czlon) (Long i inni, 2008).

A
4
~ z=H
x
<
Zl’(t1X+AX)
>< Zl’(tax)
x
V2 i
0

Rysunek 4.4. Schemat analizowanego obszaru

Jezeli natomiast zatozyé, ze z, = z,, to:

(1-n,)=C’
~dlao<z< i
a0<z<z, { Ul = u, (4.22)
oraz
—dla z,, < z < H, ze wzgledu na to, ze
H H H H H
f U(C)dz = T, f (C)dz =U,, f (C)dz = U, f (C,)dz = f Ul ydz (4.23)
gdzie
U, :
— =k i(C;)=x{C) (4.24)
IJL1
mozna zapisaé
Uit =U,, i (C")=(Cy) (4.25)

Biorac pod uwage zaleznosci (4.22), (4.24) i (4.25), réwnanie (4.20) mozna przedstawié

w nastepujacej postaci:
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H H
0z, d 0z, d
(1-m) 57 +5 f<61> dz+ (1 =m0y, 5 =+ U, o f(q) dz=0 (4.26)

Réwnowaga hydrodynamiczna oznacza, ze strumien osadéw podrywanych z dna jest
w kazdej chwili réwnowazony strumieniem osadow opadajacych na dno. Jedli zaltozyé,
ze catkowita ilos¢ rumowiska bedacego w zawieszeniu pochodzi wylacznie z dna, to dla

transportu rumowiska bedacego w rownowadze hydrodynamicznej obowigzuje zalezno$c:
H H
(1=n)z = f 1y dz = f (C,) dz (4.27)

co prowadzi do nastepujacych réwnan:

0z, 0z,
7 + Ly W =0 (428)
i
H H
o o
- f(q)dz U, o f(q) dz=0 (4.29)

Wprowadzajac dla warunkéw falowych dekompozycje¢ predkosci U, na predko$¢ Ujf
(zwigzang z faza grzbietu fali) i U (zwigzang z fazg doliny fali) oraz migzszoici z, na z,

i z;,, mozna otrzymaé nastepujace zaleznosci (Kaczmarek i inni, 2011):

H
aF = (1—n,)Uf 2z} = U, f(c;) dz (4.30)
Zm
H
q; = (1—n,)Uf 2 = Uf, f(c;) dz (4.31)
przy czym, na mocy zaleznosci (4.24):
(C}) = k*(C*) (4.32)
(Cry=Kk(C") (4.33)
gdzie:
U
vt 4.34
A7 (4.34)
UL,

Wstawiajac zalezno$¢ (4.30) i (4.31) do réwnania (4.28), otrzymuje si¢ nastepujace réwnania:

0zy, . 0zy 0z 1 aqf
TR Pl TR CRu PP (4.36)

0z, _ 0z, 0z, 1 0q;
TIMRCY oAl TR CRu PPl (4.37)
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Nastepnie korzystajac z zaleznosci (4.15) i (4.16) otrzymuje sie ostatecznie réwnanie
postaci:
0z, 1 aqt  0qx
6_tb+ =) (a%*’%) =0 (4.38)
W przypadku, gdy fala propaguje nad pochylonym dnem, nalezy uwzglednié, ze
gxi’:‘:;tgxi’i (4.39)
W rzeczywistosci wartoéci qf i q; nalezy interpretowaé, jako Srednie w okresie fali T’
wartodci transportu rumowiska bedacego w warunkach réwnowagi hydrodynamicznej,
odpowiednio w grzbiecie i dolinie fali, natomiast gq,, jako wypadkowy transport osadu
uéredniony w okresie fali T (ang. net transport rate). Wartosci qf 1 gy wyznacza sie
z tréjwarstwowego modelu transportu osadow niejednorodnych granulometrycznie opisanego

w rozdziale 4.2.

4.1.4 Efekty nieliniowe

Opis natezenia transportu rumowiska nieliniowymi zaleznosciami w odniesieniu
do miazszodci z, oznacza, ze transport osadow nie jest w réwnowadze hydrodynamicznej.
Odpowiada to sytuacji, kiedy calkowita ilos¢ rumowiska transportowanego w zawieszeniu
sktada sie z czesci (C,), ktéra jest w rownowadze hydrodynamicznej i pochodzi tylko z dna
oraz czeSci (C,), ktéra jest transportowana w postaci biernej masy i pochodzi (na ogét
w przewazajacej czesci) z sasiednich obszaréw oraz (w mniejszej czeSci) takze z dna.
W przypadku akumulacji dna wymiana miedzy osadem transportowanym w zawieszeniu (C,)
i w dnie (podobnie jak czesci (C;)) prowadzi do procesu depozycji, natomiast w przypadku
erozji dna osad jest podrywany przez strumien. Ponadto wymiana z dnem osadu (C,) odbywa
sie przy pomocy strumieni V), i Vj, ktére oznaczaja wielkosé (odniesiong do jednostkowej
powierzchni) natezenia rumowiska odpowiednio opadajacego na dno i podrywanego z dna.

Wowecezas:

H
d

3t f(C2>dZ =Vg—=Vp (4.40)

Zm
Wobec powyzszego mozna zatozyé, ze:

{(c') =(1-n,) i (€Y =(C) +(Cy)

Ul{=UL1 i UII=UL1+UL2 = UL (441)

Biorac pod uwage zaleznosci (4.41) i (4.29) réwnanie (4.20) mozna przedstawié

w nastepujacej postaci:
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H
0z, 0 0
(1-m) S+ f(cz)dz+ (1-n,)U, =2+

., . ., (4.42)
o, 2 f(c2>dz+ifUL (c1>dz+ifUL (C,)dz =0
6xzm ox 2 2 ox 2 z
gdzie
H H H
q=(1-n,)U, z, + U, f(CZ)dz+ fULz(Cl)dz+ fULz(C2>dZ (4.43)

Zwraca sie uwage, iz zatozenie réwnowagi hydrodynamicznej dla czesci (C,) oznacza,
iz wielko$¢ ta na mocy (4.40) pozostaje stala w czasie. Wéwcezas korzystajac z zaleznosci
(4.15), réwnanie (4.42) upraszcza si¢ do postaci zaproponowanej ostatnio przez
Long’a i innych (2008):

dz, 0q

_ _ .44
(1-m) 57+ 3¢ (4.44)

W réwnaniu (4.44) natezenie transportu rumowiska ¢ sklada sie z dwoéch czesci

(w odniesieniu do miazszosci z,,):

— liniowej
qL =qx = (1 - np)Ulem (445)
oraz
— nieliniowej
H H H
o =u, [@ar+ [u,cra+ [ (4.46)

Poniewaz w réwnaniu (4.44) wystepuje nieliniowy czton opisany zaleznoscia (4.46),
to do prawidlowego rozwigzania tego réwnania nie moze by¢é wykorzystany schemat
numeryczny metody réznic skonczonych pierwszego rzedu ,pod prad”. Long i inni (2008)
do rozwigzania réwnania (4.44) zaproponowali schemat numeryczny Euler’a — Weno piatego
rzedu, stosujac jednoczesnie dekompozycje natezenia transportu rumowiska g na dwie czesci
qtiq .

W sytuacji odmiennej, w ktérej osad transportowany jest wytacznie w postaci
zawieszonej, jako bierna substancja z mozliwoscig wymiany z osadem znajdujacym sie w dnie,
powodujac tym samym depozycje osadu lub porywanie osadu przez strumien, mozna zapisac:

{(c') =(1-n,) i {C)=(Cy)

Ul =0 i Uf'=u, (4.47)

Biorac pod uwage zaleznosci (4.40) i (4.47) oraz (4.15), réwnanie (4.42) mozna w tym

przypadku przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
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G
(1- p)ﬁ+—+|75 7y =0 (4.48)
gdzie
H
q=q" = f U,,(Cy)dz (4.49)

Réwnanie (4.48) nalezy uzupelni¢ o czlon zwiazany z dyfuzja, tak jak to pokazali
Sanchez i Wu (2011).

Powyzej pokazano nieliniowa cze$¢ (w odniesieniu do miazszosci z,) natezenia
transportu rumowiska. W przypadku nieliniowym nie jest wymagany podzial transportu ¢
na dwie czesci g* i g~. Ponadto nalezy tu wspomnieé, Zze czton opisujacy ,magazynowanie”
osadu w dnie (Vz; —Vp) moze odgrywaé¢ wieksze znaczenie w przypadku lokalnych, szybkich

zmian przestrzennych natezenia transportu g, np. w poblizu budowli (Whitehouse, 1998).

4.2 Tréjwarstwowy model transportu osadéw

niejednorodnych granulometrycznie

Jak juz wczedniej wspomniano z trojwarstwowego modelu transportu osadéw
niejednorodnych granulometrycznie korzysta si¢ w celu obliczenia wartosci transportu
rumowiska qf i q7. Zgodnie z opisem zaprezentowanym przez Kaczmarka (1999) dla osadu
jednorodnego i oscylacyjnego przeptywu, Kaczmarka i Ostrowskiego (2002) dla przeplywéw
w warunkach falowo-pradowych, oraz przez Kaczmarka i innych (2004) dla niejednorodnego
rumowiska, obszar ruchu osadéw podzielono na trzy warstwy: (i) wleczenia, (ii) kontaktowa
(przejéciowa), (iii) obszar zewnetrzny. Charakter wspéloddziatywan pomiedzy woda
i osadami jest odmienny w kazdej z wyzej wymienionych warstw i dlatego sa one opisane
innymi réwnaniami, przy czym na styku tych warstw nastepuje zszycie rozwiazan,
zapewniajac kompletny teoretyczny opis struktury transportu osadow piaszczystych.
Szczegbdlowy opis modelu mozna znalezé w powyzszych pracach.

Jak podano m.in. w pracy Kaczmarka i innych (2009¢), w modelu zatozono,
ze wszystkie frakcje w warstwie wleczenia poruszajg sie z jednakowa predkoscia w postaci
gestej mieszaniny wodno—gruntowej i w tej warstwie nie dokonuje sie sortowanie osaddw.
Zatozono, iz oddzialtywania miedzy frakcjami osadu sa tak silne, ze w ich wyniku drobniejsze
frakcje sg spowalniane przez grubsze i w efekcie wszystkie frakcje poruszajg sie z taka sama
predkoécig. Zatem w tej warstwie nie obowigzuje proste sumowanie natezenia transportu
poszczegdlnych frakeji traktowanych jako osad jednorodny.

W modelowaniu matematycznym uwzgledniono fakt, iz najintensywniejsze pionowe
sortowanie odbywa sie w procesie podrywania ziaren w warstwie kontaktowej nad dnem.
W warstwie kontaktowej pulsacje turbulentne oraz chaotyczne zderzenia miedzy ziarnami
powoduja bardzo silne zréznicowanie transportu poszczegdlnych frakeji osadu. Bardzo blisko

dna — w podwarstwie, gdzie w rozktadach predkosci i-tej frakcji osadow silnie ujawnia si¢
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predko$¢ poslizgu — wystepuje bardzo silne oddziatywanie miedzy poszczegdlnymi frakcjami,
spowodowane wzajemnymi chaotycznymi zderzeniami. W dalszej odlegtosci od dna
te oddziatywania miedzy frakcjami stabna. Jednak koncentracja i-tej frakcji jest na tyle
duza, iz powoduje thumienie turbulencji, przy czym thumienie to jest zalezne od S$rednicy
ziaren d,. Przyjeto zatem, iz kazda i-ta frakcja, w wyniku wzajemnych oddzialywan, porusza
si¢ z wtasng predkoscia oraz charakteryzuje si¢ wlasna koncentracja.

Obliczone w warstwie kontaktowej predkosci i koncentracje frakcji grubszych sa
wieksze od wielkosci, jakie by miaty te frakcje gdyby dno byto jednorodne i zbudowane tylko
z jednej, odpowiadajacej im frakcji. To zwigkszenie predkosci w mieszaninie jest efektem
wzajemnych oddziatywan miedzy frakcjami, gdzie frakcje grubsze sg przyspieszane przez
frakcje drobniejsze.

W warstwie zewnetrznej, ponad warstwa kontaktowa, zalozono, iz nie nastepuje
zmiana rozkladu uziarnienia transportowanego osadu. Pionowy rozklad koncentracji w tej

warstwie opisywany jest funkcja potegowa.

4.2.1 Roé6wnania pedu w warstwie wleczenia

W modelu transportu osadéw niejednorodnych granulometrycznie zaproponowano
matematyczny opis oddzialtywan pomiedzy woda a osadem oraz wzajemnych oddziatywan
miedzy ziarnami osadu w caltym obszarze interakcji, poczawszy od nieruchomego dna przez
formowanie sie ,,dywanu” osadéw, az do rumowiska bedacego w zawieszeniu.

Wykorzystujac zaleznosci Sayeda i Savage’a (1983) dla naprezen typu lepko$ciowego
oraz dla naprezen bedacych wynikiem tarcia Coulomba, dla warunkow, kiedy transport
osadow znajduje sie w rownowadze hydrodynamicznej tj., gdy strumien osadéw opadajacych
na dno jest rOwnowazony strumieniem osadéw podrywanych z dna, zaproponowano uktad
rownan opisujacych predko$é i koncentracje osadu w warstwie wleczenia, ktére mozna
przedstawié¢ w postaci:

2

0 Cb—Co) b i (%) - ol 4.50

a (Cm—Cb singsin 2y + y, 57 pusf ( . )
c, —C ou,\ > Uo + U .

@ (o) A= singsinzp) + (ot (57) = ()| et + o= [z (51)
m 1 C=cq 0

Wspétezynniki p,, p, i p, sa funkcjami koncentracji osadu C, okreslonymi formutami:

My 0.03
pst B (Cm - Cb)l's (452)
+ 0.02
Ho T Hy (4.53)

psdz - (Cm _ Cb)1.75
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gdzie:
cu(= 0.593) — maksymalna koncentracja osadu w stanie spoczynku, kiedy ziarna

Scidle do siebie przylegaja,

c, =Cp — koncentracja osadu,
u, = U, — predko$é¢ osadu w warstwie wleczenia,
o — koncentracja osadu na poziomie teoretycznego dna (¢, =0.32),
Ds — gesto$é szkieletu gruntowego,
p — gesto$é¢ wody,
d — Srednica ziaren osadu,
¢ — quasi — statyczny kat tarcia wewnetrznego,
a’/psgd = 1.0,
T
=5 ? :

Ze wrzgledu na silne oddziatywania pomiedzy czasteczkami poszczegdlnych frakeji
w warstwie wleczenia przyjeto, ze wszystkie frakcje poruszaja sie z jednakows predkodcia
w,(2’,t) oraz maja taka sama koncentracje c,(z’,f) na danym poziomie z’. Z tego zalozenia
wynika brak sortowania sie rumowiska w warstwie wleczenia, co z kolei umozliwia opis
transportu rumowiska przy pomocy srednicy reprezentatywnej d, = d;,. Wykorzystujac zatem
Srednice reprezentatywng d,, wyznacza sie szorstkosé efektywng k, = k,, na podstawie wzoru

zaproponowanego przez Kaczmarka (1999):
k., = 47.03d,0; 258 (4.54)

w ktérym jak pokazal Nielsen (1992)

(a1 @)
025 = 0.5f51; = 05&% (4.55)
oraz
2 Sd 0.194
fos = exp 5.213( C'll ) - 5.977] (4.56)
m
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,

Oy = Upp/@  — pozioma amplituda ruchu falowego przy dnie,

U — maksymalna predkos¢ orbitalna przy dnie,
s=ps/p — wzgledna gesto$c,

w =2n/T — czestodé kotowa,

T — okres fali.

Nastepnie z modelu catkowego Fredsge (1984) wyznaczone zostaja chwilowe predkosci
tarcia u(t) na powierzchni dna. Z réwnan (4.50) + (4.53) otrzymuje si¢ chwilowe wartosci
predkosci w,(z’,t) 1 koncentracji ¢,(z’,t) osadéw w warstwie wleczenia o miazszosci J,. O§ 2’

zorientowano dodatnio w doét liczac od poziomu teoretycznego dna. Pierwszy punkt
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obliczeniowy, w ktérym predko$¢ osadu w,(z’,f) sie zeruje oznacza rzedna &, opisujaca
migzszos¢ warstwy wleczenia. Warto przy tym zwroci¢ uwage, iz niniejszy model usuwa
najwigksze uproszczenie w warstwie wleczenia, stosowane dotychczas powszechnie
w modelowaniu transportu osadéw niejednorodnych. Otdz przyjeto, iz oddziatywania miedzy
frakcjami osadu sg tak silne, ze w ich wyniku drobniejsze frakcje sg spowalniane przez
grubsze i w efekcie wszystkie frakcje poruszaja sie z taka samg predkoscig. Zatem, w tej
warstwie nie obowigzuje proste sumowanie natezenia transportu poszczegdlnych frakeji,

traktowanych jako osad jednorodny. Oznacza to, ze:
Ny qp; # Niqpr (4.57)

gdzie

n; — procentowy udzial frakcji osadu w mieszaninie.

Powyzszy  wniosek jest zgodny 2z licznymi obserwacjami laboratoryjnymi
(np. Hassan i inni, 2001; Kaczmarek i inni, 2004).

Nalezy jednak pamietaé, ze strumien powodujacy erozje (wywolana Scinaniem) dna
w komorce nie powoduje zmian rozktadéw uziarnienia w tej komérce.

Wobec tego, natezenie transportu rumowiska w warstwie wleczenia w kierunku

dobrzegowym (w czasie trwania grzbietu fali) g7, jest rowne (Sawczynski i inni, 2011):
1 (Te 5?;1”
bx =7 f ( f up(2',t) (2, 1) dz’) dt (4.58)
0 0

natomiast natezenie transportu rumowiska w warstwie wleczenia w kierunku odbrzegowym
(w czasie trwania doliny fali) g, jest réwne:

1T Spr
Ix =7 f ( f up,(2',t) (2, 1) dz’) dt (4.59)
0

Tc

gdzie

T, i T oznaczaja odpowiednio czas trwania grzbietu fali i okres fali.

4.2.2 Roé6wnania pedu w warstwie kontaktowej

W warstwie kontaktowej pulsacje turbulentne oraz chaotyczne zderzenia miedzy
ziarnami osadu powoduja bardzo silne réznice w transporcie poszczegélnych frakeji
rumowiska. W obszarze warstwy kontaktowej wyrézniono dwie podwarstwy charakteryzujace
si¢ réznymi mechanizmami wymiany pedu. W bliskiej odlegloéci od dna — w podwarstwie,
gdzie w rozktadach predkosci i-tej frakcji osadow silnie ujawnia sie predkosé poslizgu u, —
wystepuja bardzo silne oddziatywania miedzy poszczegdlnymi frakcjami. Oddzialywania te
powodowane sa przez wzajemne chaotyczne zderzenia ziaren osadu. Chociaz w dalszej

odlegtosci od dna oddziatywania miedzy frakcjami stabna, to koncentracja i—tej frakcji osadu
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jest na tyle duza, iz powoduje ttumienie turbulencji, ktore jest zalezne od $rednicy ziaren d,.
Zalozono wiec, iz kazda dta frakcja, w wyniku wzajemnych oddzialywan, porusza sie
z whasna predkoscia wu,(z,t) oraz charakteryzuje sie wlasna koncentracja c,(z,t). W modelu te
chwilowe pionowe rozktady predkosci i koncentracji dla i-tej frakcji wyznaczane sa z rownan
zaproponowanych przez Kaczmarka (1999), przy znajomosci zmiennej w okresie fali

naskérkowej predkodci tarcia w; (%)

3/ d;du,2s+c 2 dug\°
[E((XW—Ld—ZagTM-l-ﬁ) diZCCZL-(S-l-Cm)‘F lz] (d_Za) = u}f(t) (4.60)
St
d; du,2s+cy )2 , dug ,dug|dey
[3 ((X Wy, dz 3 o + ﬁ di dz Cei +1 dz dz = —Wg;C¢i (461)
gdzie:
o — wspoétezynnik oporu,
Cuy — wspotczynnik masy dotaczonej,
l — droga mieszania, wyrazona jako I = kz = 0.4z,
K — stata Karmana,

przy czym oS z skierowana jest w gore.

Deigaard (1993) zalozyl, ze (s+cy) = 3.0, zas ¢, = 1.0. Wartosci wspélezynnikéw
proporcjonalnosci @, i B, sa nieznane i musza by¢ okreslane przy pomocy kalibracji modelu
obliczeniowego. Wielko$¢ u;(t) jest wyznaczana z modelu Fredsge (1984) — przy zalozeniu
zaproponowanym przez Nielsena (1992), ze naskérkowa wysokosé szorstkosci k', okreslona
jest zaleznoscia kj; = 2.5d;/30 = 2.5d5,. Warunki brzegowe sa dla wszystkich frakeji

jednakowe, tj.:

ua-(Z = 25d1/30, t) = ubr(Zl = 0, t) (462)

Cci(Z = 25d1/30, t) = CbT(ZI = 0, t) =0.32 (463)

Uwzgledniajac  efektywna szorstkos¢ naskdérkows, wyznaczona dla $rednicy
reprezentatywnej k., = 2.5d, = 2.5ds, i wykorzystujac catkowy model Fredsge (1984), mozna
wyznaczy¢ gérng granice warstwy kontaktowej — wspélna dla wszystkich frakeji (8,,).

Jak pokazal Kaczmarek (1999) miazszo$¢ ta moze byé okreSlona zaleznoscia
8., =06{/2, w ktorej to 6, odpowiada grubosci warstwy przysciennej (znalezionej
z rozwiazania Fredsge (1984) dla kj, = 2.5d, = 2.5ds,), w chwili maksymalnej (w okresie fali
T) predkoéci orbitalnej przy dnie.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz w zaproponowanym modelu, wyznaczane w warstwie
kontaktowej predkosci i koncentracje frakcji grubszych sa wieksze od wielkoéci, jakie by
mialy te frakcje gdyby dno byto jednorodne i zbudowane tylko z jednej odpowiadajacej im
frakcji. To zwiekszenie predkosci w mieszaninie jest wynikiem wzajemnych oddzialywan

miedzy frakcjami, gdzie frakcje grubsze sa przyspieszane przez frakcje drobniejsze. Powyzszy
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efekt pokazali m.in. De Meijer i inni (2002). Przeprowadzone przez nich obserwacje
laboratoryjne dowodza, ze frakcje grubsze osadu transportowane s3 intensywniej
w niejednorodnej mieszaninie niz w przypadku jednorodnego rumowiska.

Jak juz wspomniano, w prezentowanym modelu chwilowe wartosci predkosci
i koncentracji osadu dla i-tej frakcji wyznacza sie z réwnan (4.60) i (4.61). Usrednione
w okresie fali T wartosci koncentracji mieszaniny osadu mozna uzyska¢ w nastepujacy
sposob:

N

C.(2) = Z 7 (% fo ez, t)dt) (4.64)

i=1

natomiast zawartos¢ procentowa k; i-tej frakcji:

ki(z) = (C“C(Z—(gm‘ (4.65)
gdzie
(cii(z, 1)) = %f c.i(z, t)dt (4.66)
0

Znajac w kazdym kroku obliczeniowym zawarto$¢ procentowa k; i-tej frakcji
na kazdym poziomie z wewnatrz warstwy kontaktowej, mozna obliczy¢ rozktad uziarnienia
a takze $rednice reprezentatywna d(z) osadu zawieszonego wystepujacego w tej warstwie.

Reasumujac nalezy podkresli¢, ze w modelu transportu rumowiska niejednorodnego
granulometrycznie zaréwno w warstwie kontaktowej jak i w warstwie wleczenia nie
obowigzuje proste sumowanie natezenia transportu poszczegdlnych frakcji, traktowanych jako
osad jednorodny. Zatem i w tym przypadku udzial i—tej frakcji w transporcie mieszaniny n,q,,
nie jest réwny ,niezaleznemu” transportowi n,g, co oznacza, ze n;q; * n;qg;-

Ostatecznie, natezenie transportu rumowiska w warstwie kontaktowej w kierunku

dobrzegowym g}, mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci (Sawczynski i inni, 2011):
N 1 Te Ser
qr = Z n; (7] (f uli(z,t)c(z, t)dz) dt) (4.67)
i=1 0 0
natomiast w kierunku odbrzegowym natezenie transportu qg, przyjmuje postac:

Qox = i n; (%r (f"u;- (z,t)c;(z, t)dZ) dt) (4.68)
Te \Y0

i=1

4.2.3 Obszar zewnetrzny

W warstwie zewnetrznej z reguly pojawiaja sie trudnosci z prawidlowym opisem
zmiennego w czasie profilu koncentracji osadéw w zawieszeniu. Na wyzszych poziomach

od dna wskazuje si¢ na brak zgodnosci w fazie pomiedzy teoretycznymi modelami a danymi
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pochodzacymi z eksperymentéow (Davies i inni, 1997). Zatem, w celu uzyskania usrednionej
w czasie warto$ci koncentracji C,(z) mieszaniny osadu w zawieszeniu zastosowano zaleznosé
postaci (zob. np. Ribberink i Al-Salem, 1994):
8\
Co2) = Co(z = 8 () (4.69)
przy czym
koncentracje na poziomie referencyjnym (poziomie odniesienia) wyznacza sie usredniajac

w czasie wyniki uzyskane dla warstwy kontaktowe;j:

CO (Z = 6cr) =

4

(Cci (z =46, t))”i (470)

N
=1

Wyktadnik potegi @, ma nieznana wartos$¢, ktéra mozna okresli¢ na podstawie danych
z eksperymentow. Jak pokazal Biegowski (2006), wybér a;, = 0.6 zapewnia najlepsza
zgodno$¢ wynikow obliczen i danych pochodzacych zaréwno z eksperymentow terenowych jak
i z przeprowadzonych w wielkoskalowym kanale falowym. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze dla
a, = const. nie mozna moéwi¢ o pionowym sortowaniu osadéw w mieszaninie, co oznacza,
ze rozktad uziarnienia osadéw w warstwie zewnetrznej pozostaje niezmienny. Natezenie

transportu w warstwie zewnetrznej mozna wiec zapisa¢ nastepujacymi formutami

(Sawczynski i inni, 2011):

i= [ VaG@a (4.71)
Scr

oy = [ Uy ) 2 (4.72)
Ser

gdzie
Uox(2) i U,y (2) sa predkosciami pradu wywolanego falowaniem w strefie przybrzeznej morza
odpowiednio pradu powrotnego (skierowanego ku morzu) i pradu wzdluzbrzegowego

powstajacego w wyniku propagacji fali pod katem do profilu poprzecznego brzegu.

4.3 Whioski

W rozdziale 4 dokonano prezentacji podstaw teoretycznych wlasnego modelu
transportu rumowiska w warunkach réwnowagi hydrodynamicznej oraz przedstawiono
tréjwarstwowy model transportu osadow niejednorodnych granulometrycznie, z ktérego
korzysta si¢ w celu wyznaczenia wielkoSci natezenia transportu rumowiska. Na podstawie
przeprowadzonych w niniejszym rozdziale rozwazan teoretycznych mozna sformutowaé

nastepujace wnioski:

» W rozwazaniach dotyczacych zmian batymetrii uwzglednia sie jedynie predkosci

zgodne 7z kierunkiem przeptywu — zgodnym z kierunkiem osi z;
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» Przyjmuje sie, ze w wyniku dziatania na dno naprezen stycznych osad jest podrywany
bezposrednio z dna, czyli nastepuje natychmiastowa 'odpowiedz' dna na dane

warunki hydrodynamiczne;

> Predkos¢ postepowa U, utozsamia si¢ z predkoscia propagacji srodka masy formy
dennej o miazszoéci z,, poruszajacej sie bez zmiany ksztattu pod wplywem

powierzchniowego transportu osadéw z predkoscig U;

» Zasadniczg role w inicjowaniu tego ruchu odgrywaja saltacje ziaren osadu, a ruch
saltacyjny odbywa sie w formie skokow ziaren z jednoczesng wymiang masy

w mieszaninie osadu budujacego dno;
» Miazszos¢ warstwy mieszania przyjeto réwnag, 2z,,;

» Transport rumowiska w ruchu falowym z predkoscig U, nie zalezy od diugosci skoku

czastek o réznych masach;

» W warunkach réwnowagi hydrodynamicznej wprowadza sie autorski postulat

transportu rumowiska warstwie o migzszosci 2, z predkoscia postepowa U, ;

» W warunkach réwnowagi hydrodynamicznej rownanie opisujace objetosciowe
natezenie transportu rumowiska jest funkcja liniowa wzgledem miazszoéci 2z,

natomiast nieliniowa wzgledem rzednej poziomu dna z,;

» W przypadku, gdy natezenie transportu rumowiska opisa¢ nieliniowymi zaleznosciami
w odniesieniu do z, to transport rumowiska nie jest w réwnowadze
hydrodynamicznej. Woéwcezas  catkowita  ilos¢ rumowiska  transportowanego
w zawieszeniu sktada si¢ z czedci, ktora jest w réwnowadze hydrodynamicznej i czescei,

ktora jest transportowana w postaci biernej masy;

» W niniejszej pracy postuluje si¢ wprowadzenie dekompozycji ruchu falowego na ruch

zwiazany z czasem trwania grzbietu fali (7)) oraz doliny fali (7));

» W celu obliczenia wartosci transportu rumowiska q: i q, korzysta sig
z tréjwarstwowego modelu transportu osadéw niejednorodnych granulometrycznie,
ktory wyréznia warstwy: (i) wleczenia, (ii) kontaktowa (przejsciowa), (iii) obszar
zewnetrzny;

» Trojwarstwowy model transportu osadéw poprzez ,zszycie” rozwigzan na styku

warstw, ktore sg opisywane innymi réwnaniami, zapewnia kompletny teoretyczny opis

struktury transportu osadéw piaszczystych;

» W warstwie zewnetrznej, ponad warstwa kontaktowa, zalozono, iz nie nastepuje

zmiana rozktadu uziarnienia transportowanego osadu.




Rozdzial 5 ANALIZA NUMERYCZNA

5 ANALIZA NUMERYCZNA

W celu opisu zmian batymetrycznych zachodzacych w strefie brzegowej morza nalezy
rozwigzaé réwnania hydrodynamiki oraz réwnania transportu rumowiska opisujace ewolucje
dna w czasie i przestrzeni. W przypadku rozwigzania rownania transportu w strefie brzegowej
istotne jest odpowiednie uwzglednienie kierunku transportu rumowiska, poniewaz
w zaleznosci od fazy fali (grzbiet lub dolina) transport ten moze odbywaé sie zaréwno
w kierunku do—, jak i odbrzegowym.

Najczedciej w takim przypadku zaktada sie (przyjmuje sie) wypadkowe w okresie fali
natezenie transportu, ktore nastepnie jest wykorzystywane w rownaniu ciggtosci — transportu
rumowiska (np. Rakha i inni, 1997). Jednakze zastosowanie takiego uproszczenia prowadzi do
nastepujacych probleméw: (i) w przypadku, gdy przestrzenny rozklad natezenia transportu
rumowiska w kierunku do— i odbrzegowym bylby taki sam (tak jest np. w przypadku
falowania sinusoidalnego), to wypadkowy strumien bedzie woéwczas wynosil zero
(Rysunek 5.1), i w konsekwencji w rozwiagzaniu paradoksalnie nie wystapia zadne zmiany
w batymetrii; (ii) jesli wypadkowy strumien natezenia transportu zmienia kierunek
w przestrzeni (Rysunek 5.2), to woéwczas pojawiaja sie trudno$ci z poprawnym

formutowaniem zagadnienia zwiazanym z odpowiednim zadaniem warunkéw brzegowych.
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Rysunek 5.1. Zmiany w przestrzeni natezenia transportu rumowiska q dla fali symetrycznej

Wystgpienia powyzszych probleméw wunika sie w  przypadku postulowanego
w niniejszej pracy podejscia — zastosowania dekompozycji kierunku transportu rumowiska
na kierunek do— i odbrzegowy, a takze poprzez wdrozenie koncepcji réwnowagi
hydrodynamicznej. Ta proponowana metoda pozwala na jasne zdefiniowanie warunkéw
poczatkowo—brzegowych oraz na zastosowanie schematu numerycznego nieobarczonego
btedami numerycznymi. W wyniku obliczen prowadzonych niniejszg metoda, gdy fala bedzie

propagowaé nad pochytym dnem, to zgodnie z rzeczywistosécia uzyska si¢ zmiany batymetrii
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nawet w przypadku, kiedy wypadkowy (Sredni w okresie fali) strumien transportu rumowiska

bedzie wynosit zero.
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Rysunek 5.2. Zmiany w przestrzeni natezenia transportu rumowiska q dla fali asymetrycznej

5.1 Rozwigzanie nieliniowego réwnania transportu

rumowiska wzgledem rzednej poziomu dna

W niniejszym podrozdziale przedstawiono analize rozwigzania nieliniowego réwnania
transportu rumowiska wzgledem rzednej poziomu dna z, lub gtebokoéci h. Zgodnie z dyskusja
przeprowadzong w rozdziale 4.1.2 w obu przypadkach, tj. w rownowadze hydrodynamicznej,
kiedy strumien osadéw podrywanych z dna réwnowazony jest strumieniem osadéw
opadajacych na dno oraz kiedy catkowita ilos¢ rumowiska bedacego w zawieszeniu pochodzi
wytgcznie z dna i w warunkach nieréwnowagi natezenie transportu ¢ jest nieliniowa funkcja
rzednej z, poziomu dna lub glebokoéci h.

Jak informowano w rozdziale 3.4, jedng z czeéciej wystepujacych komplikacji podczas
numerycznego rozwigzania nieliniowego rownania wzgledem poziomu dna jest pojawienie sie
w rozwiazaniu oscylacji, ktére zazwyczaj sa przejawem niestabilnosci (dyspersyjnosci) samego
schematu numerycznego. W celu wyeliminowania lub kontrolowania tych oscylacji, czesto
wprowadza sie do rozwigzania dyfuzje numeryczna, ktéra powoduje wygtadzenie rozwigzania.
Jednakze stosowanie schematu generujacego dyfuzje numeryczng wigze sie ze zmniejszeniem
doktadnosci samego rozwigzania. Nalozenie sie bledéw numerycznych na niewlasciwe
uwzglednienie kierunku transportu rumowiska moze prowadzi¢ do znacznego pogorszenia sie

doktadnosci rozwiazania.




Rozdzial 5 ANALIZA NUMERYCZNA

5.1.1 Sformulowanie zagadnienia

Réwnanie (3.5) stosowane powszechnie do opisu zmian batymetrycznych w czasie
i przestrzeni w przypadku zagadnienia jednowymiarowego mozna przedstawi¢ w nastepujacej
formie (por. réwnanie (4.44)):

azb+ 1 0dq
at 1—npax_

(5.1)

Wyprowadzenie oraz podstawy formalne réwnania (5.1) zostaly przedstawione przez
Exnera (np. Yalin i da Silva, 2001), jako wynik badania propagacji form dennych. Réwnanie
to umozliwia opis zmian profilu podtuznego dna w postaci funkcji zaleznej od czasu t
i potozenia x.

Réwnanie zachowania masy (5.1) jest réwnaniem rézniczkowym o pochodnych
czastkowych. Rozwigzanie tego réwnania nalezy do klasy zagadnien poczatkowo—brzegowych,
gdzie poszukiwana funkcja z(z,t) w obszarze rozwigzania: 0 <x < Lit=>0, gdzie L jest
dtugoscig obszaru, musi spetniaé réwnanie rézniczkowe oraz poprawnie zadane warunki
graniczne. Na warunki graniczne sktadaja si¢: warunek poczatkowy oraz warunki brzegowe.
Sposob zadawania warunkow granicznych zalezy od typu réownania. W celu okreslenia typu
rownania najlepiej jest rozpatrywaé¢ jego forme quasi-liniowa. Jezeli zalozy¢ cigglosé
rozwiazania, to rozpatrywane rownanie (5.1) mozna wyrazi¢ w formie quasi-liniowej:

aZb 1 aq aZb _

ot ' 1-n,dz, ox (5.2)
Wykonujac podstawienie:
1 o0q
C,(z,) = — 5.3
P71 —n, 0z, (5.3)
otrzymuje sie nieliniowe rownanie transportu adwekcyjnego:
aZb aZb
Pt + Ca(Zb)E =0 (5'4)

gdzie C,(z,) jest predkoscia adwekcji.

W przypadku zagadnien zwiazanych =z transportem rumowiska predkosé
ta definiowana jest jako predkos¢ propagacji formy dennej (Johnson i Zyserman, 2002;

Long i inni, 2008) i w przypadku jednowymiarowym przyjmuje postac:

1 0 99
q 0x
Ca(Zb) = T = (55)
1-n,0 0z
PO (1-m) 5y
Jedli w réwnaniu (5.4) predkosé adwekcji jest stata (C, = const.), to wowczas
otrzymuje si¢ liniowe rownanie w nastepujacej formie:
aZb aZb
—-— —= 5.6
or T lagy =0 (5.6)
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Typ réwnania okresSlany jest poprzez pierwiastki réwnania charakterystycznego.
Rozpatrywane réwnanie transportu w formie (5.1), (5.4) lub (5.5) jest réwnaniem adwekcji,
ktore posiada jeden pierwiastek rzeczywisty. Istnienie takiego pierwiastka klasyfikuje
to r6wnanie, jako réwnanie typu hiperbolicznego (np. Godunov, 1975; Abbott, 1979;
Whitham, 1999). W przypadku réwnan typu hiperbolicznego, poprawna liczbe oraz rodzaj
warunkow granicznych okresla sie przy wykorzystaniu informacji o charakterystykach, czyli
krzywych w uktadzie (z,f). Jednowymiarowe réwnanie adwekcji posiada jedna rodzine
charakterystyk, ktéra opisana jest nastepujacym réwnaniem (zob. Rysunek 5.8):

dx_

= =Cq (5.7)

gdzie C, oznacza predkos$¢ adwekcji.

Poniewaz informacje propaguja wzdtuz charakterystyk, to na kazdej granicy obszaru
rozwigzania nalezy zadaé¢ tyle warunkéw, ile charakterystyk wchodzi przez dang granice
do obszaru rozwiazania (Godunov, 1975; Weiyan, 1992). W przypadku réwnania adwekeji
(5.4) bedzie to jedna funkcja. Ze wzgledu na oscylacyjny charakter ruchu, wywotanego
falowaniem swobodnej powierzchni wody, przeptyw moze odbywaé sie w dwoch kierunkach.
Wobec tego w zaleznosci od fazy fali (grzbiet lub dolina) nalezy zadawaé funkcje dla ¢ 2 0
na odpowiednim brzegu x = 0 lub x = L. W przypadku przeptywu zgodnego z kierunkiem osi
z, gdy C, > 0 lub ¢ > 0, nalezy zada¢ funkcje z(z=0,t) = z,(t) lub q(z=0,t) = q,(t)
na brzegu lewym z = 0 (por. Rysunek 5.9a). Nalezy zaznaczyé¢, ze jednoczes$nie na brzegu
z = L zadnej funkcji sie nie zadaje. Natomiast dla ruchu w kierunku przeciwnym, gdy C, < 0
lub ¢ < 0, odpowiednig funkcje z(z=L,t) = z,(t) lub ¢(z=L,t) = ¢,(t) zadaje sie na brzegu
prawym z = L (por. Rysunek 5.9b).

5.1.2 Algorytm numerycznego rozwigzania rO6wnania

transportu

Do rozwigzywania rownania transportu rumowiska mozna wykorzystaé niejawny
schemat czteropunktowy metody réznic skonczonych, zwany takze schematem skrzynkowym
(Cunge i inni, 1980; Szymkiewicz, 2000). Dla zagadnienia jednowymiarowego, ciagly obszar
rozwigzania 0 < x < Lit = 0, zastepuje sie obszarem dyskretnym. W wyniku dyskretyzacji
przestrzennej obszar o dlugosci L zostaje podzielony za pomoca M przekrojow na M-1
odcinkéw. Poszczegdélne przekroje o wspoéhrzednych z; i x;,, ograniczajg odcinki obszaru
o dtugoéci Az; = =, — ; (j=1,2,...,M-1). Aproksymacje poszukiwanych funkcji przeprowadza
siec w punkcie P polozonym wewnatrz oczka siatki (Rysunek 5.3). Polozenie tego punktu

okreslone jest przez dwa parametry wagowe 61 ¥ o wartosciach z przedziatu [0,1].
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of| _ WS £ = f
= r Y+ (1-¥)— 5.8
atl, . TA-Tg (58)
af fﬁ—l _ f}n j11—01—1 _ jn+1
—| =({1- 5.9
datlp ( 2 Ax +0 Ax (5.9)
gdzie:
Az — krok przestrzenny,
At — krok czasowy,
j — indeks przekroju,
n — indeks poziomu czasowego.
t Ax
(1-y)Ax | VAX
»
tnt1 o - 0}
P (1-0)At
o | X
At
OAt
tn ¢ ] ‘
Xj Xi+1 X

Rysunek 5.3. Fragment siatki wezlow stosowanej w schemacie czteropunktowym

Parametr wagowy w zwiazany jest z dyskretyzacja przestrzenna, natomiast parametr
6 decyduje o sposobie aproksymacji pochodnej czasowej.

Zastosowanie formut (5.8) i (5.9) do réwnania adwekcji (5.6) prowadzi
do nastepujacego rownania algebraicznego:

1 1
Zl?]:'— - Zl?j n (1 _ l]I) Zl?]tl - Zl?j+1
At At

n n n+1 n+1
Zpj+1 — Zpj Zpj+1 — Zpj
+6
Ax Ax

p +Cla-9) =0 (5.10)

Z analizy stabilnosci schematu skrzynkowego (Szymkiewicz, 2000) wynika, ze wartosci
parametru wagowego 6 powinny mieéci¢ sie w zakresie 0.5<6 < 1.0 zas parametru ¥
w zakresie 0 < ¥ < 0.5.

Doktadnosé aproksymacji otrzymanego schematu mozna oszacowaé przeprowadzajac
analize dokladnosci metoda réwnania zmodyfikowanego (Fletcher, 1991). Uwzgledniajac
w szeregu Taylora wyrazy do II rzedu wlacznie otrzymano nastepujace réwnanie
zmodyfikowane:

0z, 0z, 0%z,

ot " “ax ~ Vnox2 (5.11)

gdzie

N, 1
v, = (9 - E) C,2At + (E_ sv) C,Ax (5.12)
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Poréwnanie wyjsciowego réwnania (5.6) z réwnaniem zmodyfikowanym (5.11)
wskazuje na pojawienie sie dodatkowego cztonu zwigzanego z pochodng II-go rzedu. Czton
ten zawierajacy wspélczynnik dyfuzji numerycznej v, odpowiedzialny jest za generowanie
bledu dyssypacji (dyfuzji) numerycznej, co w efekcie koficowym prowadzi do mniej
doktadnego rozwigzania. W przypadku wystapienia w rozwigzaniu niefizycznych oscylacji,
schemat dyssypacyjny bedzie eliminowat oscylacje i wygtadzal rozwigzanie.

Nalezy zauwazy¢, ze dla Az — 0 oraz At — 0 rozwiazanie numeryczne zmierza
do rozwigzania dokladnego pozbawionego btedéw numerycznych. Ponadto przyjmujac rézne
wartodci parametréw ¥ i @ otrzymuje si¢ schemat numeryczny o réznej doktadnosci. Jesli
wartosci parametréow wynoszg odpowiednio ¥ = 0.5 oraz 6 = 0.5, to schemat bedzie posiadat
doktadnosé II-go rzedu i tym samy nie bedzie generowal dyfuzji numerycznej, gdyz nastepuje
wyzerowanie wspétezynnika dyfuzji (v, = 0). Interesujacy jest takze przypadek dla wartosci
parametrow wagowych ¥ = 0 oraz 6 = 0. Wdwcezas wspoétezynnik dyfuzji numerycznej

opisany formula (5.12) przyjmuje nastepujaca postac:
1
Vv, = ECan(l -C.) (5.13)
gdzie C, jest adwekcyjng liczba Couranta opisang réwnaniem:
C, = Caﬂ (5.14)

Jak wynika z réwnania (5.13) w szczegdlnym przypadku, gdy C. = 1.0 oraz ¥ = 0
i 8 =0, schemat skrzynkowy nie bedzie generowal dyfuzji numerycznej i zapewnia
dokladne rozwiazanie.

Wykorzystanie przedstawionego schematu skrzynkowego do rozwigzania réwnania
transportu (5.1) powoduje, ze réwnanie to jest aproksymowane w nastepujacy sposéb:

Zpj " — zp; Zhjv1 = Zhj+1 1 qj—4q;
Dbl ThI (g -y Thitt g
At + ) At + 0) 1—-n +

n+1 n+1

9%‘+1 —qj
Ax Ax

p =0  (5.15)

p

Jesli zatozy¢ state w czasie, ale zmienne w przestrzeni natezenie transportu
rumowiska (¢(z,t) = ¢(z)), to wéwczas proces aproksymacji z wykorzystaniem schematu
skrzynkowego prowadzi do nastepujacego rownania réznicowego:

zp; " — zp
—_— 1-v
T +( )

n+1 n
Zpjv1 ~ Zpj+1 1

At 1—n

dj+1— 4q; _

'
Ax

0 (5.16)

Dla tak przyjetego zalozenia nie ma wiec znaczenia wybor stopnia jawnos$ci schematu, ktory
wykonywany jest poprzez dobdér odpowiedniej wartosci parametru 6. Wobec tego
w powyzszym réwnaniu pozostaje tylko jeden parametr wagowy ¥, zwiazany z dyskretyzacja
przestrzenng rownania rézniczkowego.

W zwiazku z tym dla schematu (5.16) mozna oszacowaé warto$¢ wspdlczynnika

dyfuzji numerycznej w nastepujacy sposéb:
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vy & G - ‘1’) Ax (5.17)

Dla wartosci ¥ = 0.5 schemat bedzie posiadal doktadnosé II-go rzedu wzgledem
przestrzeni i nie bedzie generowal dyfuzji numerycznej, poniewaz v, = 0. Natomiast dla
drugiej skrajnej wartosci ¥ = 0 otrzymany schemat w postaci:

Z;)’l]::-ll - Zgj+1 n 1 gj41—4; _
At 1-n Ax

0 (5.18)

jest schematem o doktadnosci I-go rzedu. Schemat taki prowadzi do niedoktadnego
rozwiazania, i tym samym jest odpowiedzialny za generowanie maksymalnej dyfuzji
numerycznej w rozwiazaniu.

Jak juz wczedniej wspomniano, transport rumowiska moze odbywaé sie w dwdch
kierunkach. Tak wiec, w zaleznosci od fazy fali (grzbiet lub dolina) nalezy zadawaé funkcje
dla ¢t 2 0 na odpowiednim brzegu z = 0 lub z = L. W celu uzyskania poprawnego
rozwiazania wykorzystano metode bazujaca na dekompozycji réwnania wzgledem proceséw
fizycznych przebiegajacych w odpowiednim kierunku, tzn. zgodnie z kierunkiem osi z (C, >0,
q > 0) lub w kierunku przeciwnym (C, < 0, ¢ < 0). W rozpatrywanym zagadnieniu réwnanie
transportu (5.1) mozna przedstawi¢ w nastepujacej formie:

]
% YD 4 y® (5.19)

gdzie:
Y — czton zwigzany z transportem w kierunku dobrzegowym,

Y9 — czlon zwigzany z transportem w kierunku odbrzegowym.

W réwnaniu (5.19) Y reprezentuje wszystkie czlony réwnan poza pochodnymi po czasie,

czyli:
yw o 9 (5.20)
0x
v 00 (5.21)
0x

Jak wida¢, z réwnania transportu (5.1) zostala wydzielona cze$¢ zwiazana
z transportem rumowiska w kierunku dobrzegowym (w czasie trwania grzbietu fali) g% oraz
czesé zwigzana z transportem w kierunku odbrzegowym g~ (w czasie trwania doliny fali).
Proces rozwigzania tak zapisanego réwnania przebiega w dwoch etapach na kazdym poziomie
czasowym At. W pierwszym etapie rozwigzuje sie réwnanie dla rumowiska w czasie trwania
grzbietu fali, czyli dla kierunku zgodnego z kierunkiem osi z:

®
0z,

2~ y® (5.22)

z. Réwnanie to rozwiazuje si¢ za pomoca schematu

z warunkiem poczatkowym zl(,l)n =

skrzynkowego (5.16) dla warunku brzegowego usytuowanego w przekroju z = 0. Nastepnie

w drugim etapie rozwiazuje sie rownanie dla fazy doliny fali:
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()
% " _ ye (5.23)
ot
z warunkiem poczgtkowym Zl(,z)n = zl(,l)n"L1 uzyskanym na podstawie otrzymanego rozwigzania

réwnania w etapie pierwszym. Réwnanie (5.23) rozwiazuje sie takze schematem skrzynkowym
dla kierunku przeciwnego do osi x oraz z warunkiem brzegowym x = L. Obliczenia prowadzi

sie do chwili az osiggnie sie koncowy czas symulacji 7.

5.1.3 Testy obliczeniowe

Testy obliczeniowe przeprowadzono dla trzech wariantéw: warunkéw ,,ptaskiego dna”,
przypadku ,toru podejéciowego” oraz dokonano poréwnania z danymi uzyskanymi z testu
pomiarowego T1 eksperymentu IBW PAN 2010 (Rozdziat 6.1.2.2).

W obliczeniach dotyczacych wariantu ,ptaskiego dna” oraz ,toru podejsciowego”,
przyjeto profil podtuzny dna o dtugosci odpowiednio L = 1000 m i L = 800 m, ktory ulegat
zmianom w czasie t pod wplywem zmiennego w przestrzeni natezenia transportu rumowiska ¢
(Rysunek 5.1 oraz 5.4), natomiast w przypadku testu pomiarowego T1 eksperymentu
IBW PAN 2010 zmianom w czasie ulegal rzeczywisty (zmierzony) profil batymetryczny.
We wszystkich przeprowadzonych testach obliczeniowych zatozono, ze transport odbywa sie
w kierunku dobrzegowym, jesli g* > 0 oraz w kierunku odbrzegowym, jesli g- < 0. Ponadto
przyjeto, ze transporty dobrzegowy oraz odbrzegowy posiadaja wzgledem siebie symetryczny
rozklad w przestrzeni, tzn. q* =q~. Zatozono, ze wspoOtczynnik porowatosci dla dwdch
pierwszych testéw wynosit n, = 0, za$ dla testu T1 IBW PAN 2010 przyjeto wartos¢ n, =0.4.

Jako warunki graniczne dla rownania transportu rumowiska przyjeto nastepujace
warunki poczatkowo — brzegowe:

> warunek poczatkowy: z(z,t=0) = z,(z),dla 0 < 2 < L,
» warunek brzegowy w zaleznosci od kierunku przeptywu (faza grzbietu lub doliny
fali):
—dla gt > 0: q(z=0,t) =q,(t) =const. lub z,(z=0,t)=2,(1),
~dlag <0: q(z=L,t)=q,(t)=const. lub z(z=L,t)=2,(1).

Réwnanie transportu rozwigzano za pomocg schematu skrzynkowego, uwzgledniajac
w obliczeniach odpowiedni kierunek natezenia transportu poprzez zastosowanie metody
dekompozycji wzgledem proceséw fizycznych, ktérymi sa odpowiednie natezenia transportu
rumowiska w poszczegdlnych okresach fali. Przyjeto stala dlugosé kroku przestrzennego
Az;= Az = const. Wyniki obliczen zmian batymetrii przeprowadzonych dla trzech
wariantow przedstawiono odpowiednio na Rysunkach 5.5, 5.6 i 5.7, na ktérych przedstawiono
rezultaty otrzymane dla réznych wartosci parametru wagowego ¥, ktory odpowiedzialny jest

za wprowadzenie do rozwiazania dyfuzji numerycznej.
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Analizujac rezultaty obliczen zmian batymetrycznych przeprowadzonych dla trzech

wariantow testow numerycznych, przedstawionych na Rysunkach 5.5, 5.6 oraz 5.7, mozna
zauwazy¢, ze réwnanie transportu rumowiska w formie réwnania adwekcji rozwiazane
schematem dokladnym, czyli wowczas, gdy ¥ = 0.0, nie prowadzi do zmian profilu
batymetrycznego, jezeli transporty do— i odbrzegowy maja taki sam rozktad w przestrzeni.

Zmiany profilu dna mozna uzyskac¢ rozwigzujac, np. réwnanie adwekcji, wyltacznie wtedy, gdy
schemat numeryczny bedzie generowat dyfuzje numeryczna.
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Rysunek 5.4. Zmiany w przestrzeni natezenia transportu rumowiska q dla wariantu ,kanatu

podejsciowego”
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Rysunek 5.5. Rozwigzanie réwnania transportu rumowiska dla wariantu ,plaskiego dna” i dla réznych

wartodci parametru vy (czas symulacji T = 24:00 h, Az = 2.0 m, At =5 s)
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Rysunek 5.6. Rozwigzanie rownania transportu rumowiskae dla wariantu ,toru podejsciowego” i dla
réznych wartosci parametru w (czas symulacji T = 48:00 h, Ax = 2.0 m, At =5 s)
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Rysunek 5.7. Rozwigzanie rownania transportu rumowiska dla wariantu T1 eksperyment
IBW PAN 2010 (czas symulacji T = 3:00 h, Az = 0.025 m, At =1 s)

7 Rysunku 5.7 wynika, Ze poprzez wprowadzenie do rozwiazania dyfuzji numerycznej,
czyli przyjecie parametru wagowego ¥ = 0.1, co jednoczesnie oznacza przyjecie
wspdtezynnika dyfuzji numerycznej v, = 0.025 m’/s, uzyskano zblizone do rzeczywistych
zmiany poziomu dna.

Poniewaz w obliczeniach  przeprowadzonych dla testu T1 eksperymentu
IBW PAN 2010 wielko$¢ natezenia transportu rumowiska zostala na Owczesnym etapie
analizy ,zgrubnie” oszacowana, to stwierdza sie, ze postepujac w powyzszy sposoéb mozliwe
jest uzyskanie przyblizonych (w odniesieniu do zmierzonych) rezultatéw zmian morfologii dna
nawet w przypadku, gdy procesy hydrodynamiczne nie sg opisane w prawidtowy sposob.
Hipotetycznie oznacza to, iz w przypadku analizy zmian batymetrycznych, poprzez
odpowiedni dobdr wspoétezynnika dyfuzji mozna zminimalizowaé¢ range wladciwego
szacowania natezenia transportu rumowiska. Jednakze, wprowadzenie do rozwiazania dyfuzji

numerycznej nie jest tozsame z procesem dyfuzji fizycznej, gdyz jak pokazano w rozdziale
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4.1.3 transport rumowiska jest okreslony strumieniem tylko adwekcyjnym tak dlugo, jak
dtugo strumien z koncentracja {(C,) nie stanie si¢ dominujacy.

Ponadto, na podstawie przeprowadzonej analizy wnioskuje sie, iz w przypadku
postugiwania si¢ schematami numerycznymi generujacymi dyfuzje numeryczna, niezmiernie
trudnym zadaniem (czy w ogdle mozliwym) moze okazaé¢ sie wlaczenie do opisu zmian
batymetrycznych jednoczesnych zmian granulometrycznych rumowiska dennego.

Zwraca sie roOwniez uwage na fakt, iz powszechnie stosowane operowanie
wypadkowym natezeniem transportu rumowiska sprawia, ze:

» zagadnienie poczatkowo — brzegowe nie jest jednoznacznie sformutowane,
» nie mozna uzyska¢ zmian profilu batymetrycznego w przypadku, gdy transport
dobrzegowy i odbrzegowy posiadajg taki sam rozktad.

Zaprezentowany sposob postepowania przy wyznaczaniu zmian morfologicznych dna
uniemozliwia wladciwe zastosowanie do celow praktycznych modeli obliczeniowych
bazujacych na schematach numerycznych generujacych bledy numeryczne. Stosujac tego
typu schematy mozna jedynie poprzez dobdr odpowiednich wspotczynnikéw postaraé sie
opisaé zaistniate w przesztosci zmiany batymetryczne.

Modele morfologiczne raczej powinny stuzyé¢ wiasciwej predykeji zmian morfologii

dna, a nie prébom odwzorowania zaobserwowanych zmian.

5.2 Rozwigzanie réwnania transportu rumowiska

w warunkach réwnowagi hydrodynamicznej

W niniejszym podrozdziale przedstawiono procedure obliczeniowa rozwiazania
rOwnania transportu rumowiska w warunkach réwnowagi hydrodynamicznej. W takim
przypadku liniowy zwiazek pomiedzy natezeniem transportu rumowiska a migzszoscig gesto
upakowanych ziaren, bedacego w ruchu rumowiska (zob. Rozdzial 4.1.2), umozliwia
zastosowanie schematu numerycznego MRS | jwstecz” (,pod prad”) o dokladnosci I-go rzedu.
Schemat ten w przypadku nieliniowej zalezno$ci prowadzi do niedokladnego rozwigzania
itym samym jest odpowiedzialny za generowanie maksymalnej dyfuzji numeryczne;
w rozwiazaniu (zob. Rozdzial 5.1.2).

Postulat liniowej zalezno$ci pomiedzy natezeniem transportu rumowiska a migzszoscia
gesto upakowanych ziaren, bedacego w ruchu rumowiska umozliwia ponadto wprowadzenie
do obliczenn zmian morfologii dna matematycznego opisu zmiennodci granulometrycznej

osadow w czasie i przestrzeni.
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5.2.1 Sformulowanie zagadnienia. Algorytm

numerycznego rozwigzania rownania transportu.

Szczegblowa analize jednowymiarowego réwnania adwekcji (transportu rumowiska)
zaprezentowano w rozdziale 5.1.1. Réwnanie (4.38), podobnie jak jego uproszczona postaé
omoéwiona w rozdziale 5.1.1 posiada jedng rodzine charakterystyk, ktéra w przypadku zatozen
dotyczacych rownowagi hydrodynamicznej opisana jest nastepujacym  rownaniem

(Rysunek 5.8):

=yt~ (5.24)

Podobnie jak przedstawiono w rozdziale 5.1.1, w wyniku wystapienia przeplywu
zgodnego z kierunkiem osi z, gdy U}, >0 lub qf > 0, zadaje si¢ funkcje z(z = 0,t) = 2,,(1)
na brzegu lewym z = 0 (Rysunek 5.9a), za$ na brzegu z = L zadnej funkcji sie nie zadaje.
Natomiast dla przeptywu w kierunku przeciwnym, gdy Up, <0 lub gq; <0, odpowiednia
funkcje z(z = L,t) = z,)(t) zadaje si¢ na brzegu prawym = = L (Rysunek 5.9b).

a) b)

Ay At

dx'/dt=U

X

.
=

X
t=0 > t=0
x=0 x=L x=0 x=L

Rysunek 5.8. Charakterystyki réwnania adwekeji: a) Uf, > 0; b) U, <0

hz4 faza gizbietu fali hz 4 faza doliny fali
[m] Zn(a) q:;':*Ov ] gi<l o Zbit)
I
|
|
I::::- =

oy ax

Rysunek 5.9. Warunki brzegowe dla réwnania transportu rumowiska: a) g > 0; b) gy <0

Wobec przyjetego dwukierunkowego ruchu rumowiska proces rozwigzania réwnania
(4.38) przebiega w dwéch etapach na kazdym poziomie czasowym Af.
I tak, w pierwszym etapie rozwigzuje sie rownanie dla rumowiska w okresie grzbietu

fali, czyli dla kierunku zgodnego z kierunkiem osi
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oz 1 adqf
ot T (1-m)oxt (5.25)
7z warunkiem poczatkowym: z(z,t) = 25, " = 2 ™ gdzie (n) oznacza indeks poziomu

CZasowego.
Nastepnie w drugim etapie korzystajac z zaleznosci (4.15) wyznacza sie aktualna
rzedna poziomu dna z, i rozwigzuje sie réwnanie (4.38) dla okresu doliny fali:
0z, 1 0dqy
o Ta—myox " (5-26)

(") uzyskanym na podstawie otrzymanego

7z warunkiem poczatkowym z(z,t) = z," = 27,
rozwigzania rOwnania w etapie pierwszym.
Kolejno, korzystajac z zaleznosci (4.15) wyznacza sie aktualna rzedna poziomu dna z,.

Obliczenia prowadzi sie do osiggniecia koncowego czasu symulacji T.

5.2.2 Zmiana rozkladéw uziarnienia osadéw budujacych

dno

Na wstepie, warto podkredli¢, iz do dnia dzisiejszego niespotykany jest w literaturze
matematyczny opis zmienno$ci rozkladéw uziarnienia transportowanego rumowiska wraz
z jednoczeénie zachodzgcymi zmianami batymetrii w czasie i przestrzeni. W niniejszej pracy
podjeto starania dokonania proby takiego opisu.

Réwnanie (4.38) wynikajace z zasady zachowania masy, mozna dla przypadku

dwuwymiarowego (2-D) przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

0z 1 dqf  0qx  0q,
ot T(1-n) (ax+ Toxr-Tay) 0 (5.27)
gdzie:
qy — wielko$¢ natezenia transportu wzdluzbrzegowego,
qi — wielko$¢ natezenia transportu dobrzegowego,

qx — wielko$¢ natezenia transportu odbrzegowego.

W przestrzeni (j,k) profilu poprzecznego brzegu warstwa z, zmienia sie w przedziale
czasu At. Do erozji badz akumulacji dochodzi w wyniku zmian wielko$ci natezenia transportu
gx 1 gy na drodze Az oraz q, na drodze Ay. Korzystajac ze schematu numerycznego ,pod
prad” (ang. upwind) oraz majac na uwadze zaleznosé¢ (4.15), réwnanie (5.27) mozna zapisaé
za pomocg metody réznic skonczonych w postaci opisujacej miazszo$é warstwy erodowanej
badZ akumulowanej dla kazdej i-tej frakcji osadu budujacego dno (Kaczmarek i inni, 2004;

Biegowski, 2006; Sawczynski i inni, 2011):
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) At . . . . . . )
A(zp)jp = x [(qu bt @E)ix + |(qu)§,k| + |(qC_x)§',k| + |(qax)§-,k| — @)1k — @&k

. . . At i i (5.28)
~ @l = 1@z 1l = @5fsell + 5[ 00); | = (000, ]
gdzie
N
Azp)jr = Z Az, ;k (5.29)
i=1

Zaleznosé (5.28) opisuje miazszos¢ warstwy erodowanej badZz akumulowanej bez
uwzglednienia porowatoéci osadéw. W zwigzku z tym, aby uwzgledni¢ wplyw porowatosci
na migzszos¢ (z,,)}, nalezy otrzymany wynik pomnozy¢ przez (1-n,).

Jak mozna sie spodziewa¢ w czasie At w objetosci kontrolnej nastepuje zmiana
rozkladu uziarnienia z nf, (Xn}, = 1) na m}, (¥ m}, = 1) zgodnie ze wzorem (por. Kaczmarek

i inni, 2004):

: nék(hm)'k _A(Zm i‘k
Ami, = L L 5.30
= (h) e — Bz (5:30)

Jak pokazali Kaczmarek i inni (2004) mozna zalozy¢, ze w przedziale czasu At polowa
transportowanych osadéw nad ptaskim dnem w analizowanym obszarze jest rozproszona
i zawieszona w warstwie kontaktowej i zewnetrznej w przestrzeni (j,k), podczas gdy druga
potowa pozostaje w warstwie wleczenia i miesza sie z osadami napltywajacymi z sasiednich
obszaréw (zob. tez Rysunek 4.2b).

W réwnaniu (5.30), wielkos¢ (hy,);, opisuje migzszo$¢ warstwy mieszania,
At ) ) ) At
(hm)jk = ZA_x [(qu)j,k + (@) + |(be)j,k| + |(qcx)j,k| + |(q0x)j,k|] + ZE ”(qu)j,k” (5.31)

w ktérej to wlasnie nastepuje zmiana rozkladu uziarnienia z nj, na m/,w czasie At. Zmiana
ta jest spowodowana rdéznica natezenia transportow poszczegdlnych frakeji rumowiska
na drodze Az i Ay. Koncepcje warstwy mieszania przedstawiono na Rysunku 5.10.

Badania laboratoryjne pokazaly, ze miazszo$¢ warstwy mieszania waha sie
w granicach od 2 cm (Sistermans, 2001) do 5 cm (Chatelus i inni, 1998).

Warto zwréci¢ uwage, ze zmiana rozkladu uziarnienia w warstwie mieszania (hy,);y
zn, na mj, nie zalezy od dyskretyzacji w czasie i przestrzeni, gdyz (przyjmujac dla
uproszczenia Az = Ay) wszystkie cztony w liczniku i mianowniku réwnania (5.30) zawieraja
czton At/Ar. Zmiana rozkladu uziarnienia zalezy jedynie od réznicy natezenia

transportowanych osaddw.
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T+r = T +AL

%
:
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'..'-.'.-:: " ® =2's| —osad macierzysty '..'.'..::
Erozja a;— ,dywan” osadow Akumulacja
aj= hmj - Az hpj— warstwa mieszania a;= hmj + |Azmj|

Rysunek 5.10. Schemat koncepcji warstwy mieszania

Jezeli zalozy¢, Ze w analizowanej objetodci kontrolnej o migzszosci (hy,);, nastepuje
erozja (wielko$¢ A(zy,);) zgodnie z Rysunkiem 5.10 przyjmuje warto$¢ dodatnia), to w jej
wyniku po czasie At powstanie ,,dywan osadéw” o grubosci a;:

@Gge = (hd e = A(Zn) j 1 (5.32)
Zatem, po czasie At, tj. w chwili czasowej (¢t + At) nowy rozklad uziarnienia w nowej
warstwie mieszaniny o migzszosci (hy);x, bedzie si¢ sktadal z rozkltadu m}, znajdujacego sie
w dywanie osadéw o migzszodci a;;, i rozkladu (ny)j, charakteryzujacego osad w dnie

macierzystym:

aj,km},k + [(hm)j,k - aj,k](ns);.',k
(hm)j,k

[n(t + At)]5, = (5.33)

Jezeli natomiast zalozy¢, ze w analizowanym obszarze dochodzi do akumulacji
rumowiska dennego (wielko$¢ A(z,);, przyjmuje wartos¢ ujemna), to mnowy rozklad
uziarnienia po czasie At, w chwili czasowej (¢ + Af) w nowej warstwie mieszaniny
o migzszodci (hy,);, bedzie sie skladal tylko z rozktadu m/, znajdujacego sie w dywanie
osadéw o migzszoSci a;.

Ostatecznie uwzgledniajac porowatos¢ osadu n, otrzymuje si¢ zaleznos¢ opisujaca
zmiany batymetrii dna w czasie i przestrzeni z uwzglednieniem zmian rozktadéw uziarnienia
osadow budujacych dno:

1
hi (t + At) = hy (t) + EA(Zm)j,k (5.34)
p
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5.3 Whioski

Z przeprowadzonej w rozdziale 5 analizy numerycznej dotyczacej rozwigzania

rownanie transportu rumowiska mozna wyciagnaé¢ nastepujace wnioski:

» W celu opisu zmian batymetrycznych w zachodzacych w strefie brzegowej morza
nalezy rozwigza¢ réwnania hydrodynamiki oraz réwnania transportu rumowiska

opisujace ewolucje dna w czasie i przestrzeni;

» Powszechnie stosuje sie uproszczenie polegajace na przyjeciu do rozwigzania réwnania
transportu  wypadkowego (usrednionego w okresie fali) natezenia transportu

rumowiska;

» Powyzsze zalozenie prowadzi do probleméw zwigzanych z prawidtowym zadaniem
warunkow brzegowych oraz niemoznosci uzyskania zmian batymetrii w przypadku,

gdy wypadkowy strumien bedzie wynosit zero;

» Wystgpienia ww. probleméw unika sie w przypadku autorskiego podejscia —
wprowadzenia dekompozycji transportu rumowiska na kierunek do— i odbrzegowy,

a takze poprzez wdrozenie postulatu rownowagi hydrodynamicznej;

» Podczas numerycznego rozwigzania rownania transportu, w przypadku powszechnie
rozwazanej nieliniowej zaleznosci pomiedzy natezeniem transportu rumowiska
a rzedng poziomu dna z, w rozwigzaniu moga pojawiaé sie oscylacje, ktére zazwyczaj

sa przejawem niestabilnosci (dyspersyjnosci) samych schematéw numerycznych;

» W celu eliminacji lub kontroli oscylacji zwykle wprowadza si¢ do rozwiazania dyfuzje

numeryczng, ktora powoduje wygtadzenie rozwigzania;

» Stosowanie schematu generujacego dyfuzje numeryczng wiaze sie ze zmniejszeniem

doktadnosci rozwigzania;

» W wyniku przeprowadzonych testow numerycznych potwierdza sie, ze réwnanie
transportu rumowiska w formie rownania adwekcji rozwigzane schematem
doktadnym, mnie prowadzi do zmian profilu batymetrycznego w przypadku,

gdy transporty dobrzegowy i odbrzegowy maja taki sam rozktad w przestrzeni;

» Zmiany profilu dna mozna uzyska¢ wprowadzajac do rozwigzania dyfuzje

numeryczna;

» Stawia sie hipotetyczne pytanie, czy mozliwe jest wlaczenie do opisu zmian
batymetrycznych jednoczesnych zmian granulometrycznych rumowiska dennego
w przypadku postugiwania sie schematami numerycznymi generujacymi dyfuzje

numeryczng?
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» Postulowana w pracy metoda pozwala na precyzyjne zdefiniowanie warunkéw
poczatkowo — brzegowych oraz na zastosowanie schematu numerycznego metody
roznic skoniczonych ,wstecz” o dokladnosci I-go rzedu — nieobarczonego bledami

numerycznymi;

» Wynikajaca 2z wykorzystania autorskiego podejscia mozliwodé zastosowania
do rozwigzania réwnania transportu powyzszego schematu numerycznego pozwala
na zaimplementowanie do opisu zmian morfologicznych dna jednoczesnych zmian

zachodzacych w rozktadach uziarnienia rumowiska dennego;

» W wyniku obliczent prowadzonych zaproponowang metods, w sytuacji, gdy fala bedzie
propagowaé nad pochylym dnem, to zgodnie z rzeczywisto$cig uzyska sie zmiany
batymetrii nawet w przypadku, kiedy wypadkowy strumien transportu rumowiska

bedzie wynosit zero.




Rozdzial 6 LABORATORYJNE BADANIA EKSPERYMENTALNE

6 LABORATORYJNE BADANIA
EKSPERYMENTALNE

6.1 Badania wlasne

Pomiary laboratoryjne zrealizowano w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
dla Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2007 — 2018, pt.: ,Budowa sieci transferu wiedzy
nt. kierunkow 1 mozliwosci rozwoju badan w laboratorium falowym oraz in situ przy
wykorzystaniu innowacyjnej aparatury badawczej”, a przeprowadzono je w kanale falowym
Instytutu Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk w Gdansku w 2010 roku.
W ramach wtlasnych badan laboratoryjnych wykonano dwa typy eksperymentéw.
W pierwszym etapie badan przeprowadzono dwa testy pomiarowe miazszosci erodowanej,
natomiast etap drugi, w ramach ktérego przeprowadzono trzy testy, dotyczyt pomiaru zmian
batymetrii w obrebie toru wodnego wraz z jednoczesnym poborem probek osadéw

powierzchniowych.

6.1.1 Pomiar miazszosci erodowanej (z,),. Eksperyment

IBW PAN (2010).

Celem eksperymentu byto wykonanie pomiaréw migzszosci erodowanej rumowiska
dennego (z,). w konteks$cie dokonania analizy poréwnawczej wynikow z eksperymentem
IBW PAN 1996 (zob. Rozdzial 6.2.1), w trakcie ktérego dokonywano pomiaréw miazszosci
akumulowanej (z,),. Rezultaty pomiaréw mialy shuzyé jako potwierdzenie hipotezy
rownowagi hydrodynamicznej, czyli mozliwosci zaadaptowania do obliczen zmian
morfologicznych dna postulowanej liniowej zaleznosci pomiedzy natezeniem transportu

rumowiska i miazszoscia gesto upakowanych ziaren, bedacego w ruchu rumowiska.

6.1.1.1 Aparatura pomiarowa

W niniejszym podrozdziale przedstawiono aparatur¢ pomiarowa wykorzystana
podczas eksperymentu IBW PAN 2010 oraz dokonano krétkiej prezentacji kanatu falowego,
w ktorym przeprowadzono badania.

Kanal falowy

Zasadniczy element kanatu falowego stanowi koryto o dlugosci 64.1 m, szerokosci

0.6 m i wysokosci 1.4 m (Fotografia 6.1). Pionowe, réwnolegte wzgledem siebie $ciany kanatu
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wykonane sg ze szkla, co umozliwia swobodng obserwacje prowadzonych badan. Dno kanatu

wykonane jest ze stopéw aluminium.

Fotografia 6.1. Kanal falowy — IBW PAN w Gdarisku (E. Sobczak)

Programowalny, sterowany przez komputer i napedzany hydraulicznie generator
klapowy typu tlokowego (Fotografia 6.2), zapewnia mozliwo$¢ wytwarzania falowania
o wysokoéciach do 0.6 m i dowolnych dlugosciach przyporzadkowanych okresom powyzej
0.5 s. Elementem wymuszajacym falowanie jest sztywna, pionowa plyta generatora, poddana
poziomym ruchom oscylacyjnym, podobnym do ruchu ttoka w cylindrze. Generator
posadowiony jest niezaleznie od konstrukcji nos$nej zbiornika, dzieki czemu ograniczono

przenoszenie sie niechcianych wibracji.

Fotografia 6.2. Wywolywacz falowy typu tlokowego
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Koncowa cze$¢ kanalu wyposazono w oryginalny pochtaniacz energii falowania,
wykonany w formie porowatej skarpy o nachyleniu 1:7, z utozonej z kilkudziesieciu warstw
mat z tworzywa sztucznego (Fotografia 6.3). Bardzo wysoki stopien wygaszania praktycznie
eliminuje efekt odbicia fal od tylnej $ciany kanatu i likwiduje niepozadane naktadanie sie fali

odbitej na generowane falowanie progresywne.

Fotografia 6.3. Pochianiacz energii falowania (£. Sobczak)

Sondy falowe

Do pomiaru wysokosci i okresowo$ci zmian swobodnego zwierciadta wody
wykorzystano dwie sondy falowe typu oporowego (Fotografia 6.4). Elementem oporowym
byta warstwa wody zawarta miedzy dwoma pionowymi nieizolowanymi elektrodami. Miarg
zmian wysokoéci fali byla zmienno$é oporu elektrycznego warstwy wody pomiedzy
elektrodami. Odpowiednio przetworzony sygnatl — proporcjonalny do poziomu wody w kanale,

kierowany byl do rejestratora zapisujacego wychylenie swobodnej powierzchni falowania.

B

b\

Fotografia 6.4. Sondy falowe (E. Sobczak)
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Przeplywomierz ultradZzwickowy

Aparaturg wykorzystang do pomiaréw predkosci przeplywu czastek wody byt
predkosciomierz ultradzwiekowy ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) (Fotografia 6.5), ktéry
umozliwial jednoczesny pomiar trzech sktadowych wektora predkosci w konfigurowalnym
zakresie + 0.01, 0.1, 0.3, 2.0, 4.0, 7.0 m/s z dokladnoécia + 0.5% zmierzonej wartosci
+ 1 mm/s. Czestotliwo$é probkowania urzadzenia wynosi 1-64 Hz, natomiast czestotliwosé
dzwieku 6 MHz. Zasada dzialania przeptywomierza ultradzwiekowego bazuje na pomiarze

roznicy czaséw przejscia fali ultradzwiekowej wywotanych efektem Dopplera.

Fotografia 6.5. Przeplywomierz ultradzwiekowy (http://www.nortekusa.com/en/products/velocimeters/vector —

12.12.2012)

Laserowy miernik wielkos$ci czastek

W celu okredlenia wielkosci ziaren rumowiska postugiwano si¢ laserowym miernikiem
wielkodci czastek (Fotografia 6.6), bedacym na wyposazeniu laboratorium kierunku
Budownictwo Uniwersytetu Warminsko-Magzurskiego w Olsztynie. Miernik wykorzystujac
metode dyfrakcji laserowej umozliwia pomiar w zakresie 0.01 — 2000 um. Aby dokonaé
pomiaru wielkosci czgstki nalezy ja oswietli¢ strumieniem lasera. W wyniku czesciowego
odchylenia $wiatta laserowego powstaje za probks charakterystyczny, pierscieniowy rozktad
intensywnogéci, ktory zostaje zmierzony przez specjalnie uksztattowany detektor. Z odlegtosci

pierscieni obliczona zostaje wielko$¢ czastki.

Fotografia 6.6. Laserowy miernik wielkoSci czqstek (http://wunw.fritsch.de/ — 25.08.2012)
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6.1.1.2 Opis i warunki eksperymentu

W celu wykonania pomiaru migzszosci erodowanej osadu wykorzystano autorski
model tapaczki”, wykonany z wodoodpornej sklejki oraz plyt z tworzywa sztucznego.
Nastepnie model ten posadowiono na dnie kanalu (Fotografia 6.7). Schemat eksperymentu

zaprezentowano na Rysunku 6.1.
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Rysunek 6.1. Schemat eksperymentu ,Lapaczka” — IBW PAN 2010

Fotografia 6.7. Model lapaczki — IBW PAN 2010

Model tapaczki sktadat sie z dwdch skarp o nachyleniu kazdej z nich w stosunku 1:18
oraz skrzynki umiejscowionej pomiedzy skarpami. Skrzynka tapaczki skladala sie z trzech
mniejszych: érodkowej o wymiarach w $wietle 20.0x57.8x10.0 cm oraz dwdch skrajnych,
z ktérych kazda o wymiarach w $wietle 10.0x57.8x10.0 cm. Srodkowa skrzynke lapaczki
wypelniono naturalnym piaskiem plazowym pochodzacym 2z nadmorskiej miejscowosci

Lubiatowo.
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W ramach eksperymentu przeprowadzono dwa testy pomiarowe (T4 i T5) dla tego
samego osadu i réoznych warunkow falowych. Zmiana dotyczyta jedynie wysokodci fali, za$
okres fali, a takze pozostate parametry dotyczace eksperymentu pozostawaly niezmienne.
Przy uzyciu oprogramowania komputerowego sterujacego wywotywaczem fal, zadawano
na generatorze falowanie regularne — sinusoidalne. Parametry fali rejestrowano za pomoca
dwdéch sond falowych rozmieszczonych na diugoéci kanatu, przed i za modelem tapaczki

(Rysunek 6.1). Analize pomiaréw parametréw fali zamieszczono w zataczniku B.

Tablica 6.1. Podstawowe dane eksperymentu ,Lapaczka” — IBW PAN 2010

PARAMETR SYMBOL WARTOSC JEDNOSTKA

Gtleboko$é wody hy 0.35 [m]
Wysokosé fali T4 / TS5 H, 6.77 / 4.95 [cm]
Czas trwania falowania T4 / T5 T, 25 / 60 [min]
Okres piku fali T4 / T5 T, 2.0/2.0 [s]
Temperatura wody T 18.0 [°C]
iiegi;;c(l ;(e)pgzzentatywna ziaren osadu Aoy dyy 0.27 : 0.42 fram]
Gestosé osadu 0O, 2650 [kg/m?]
CGestoséé ptynu Ou 1000 [kg/m?
Porowatos¢ osadu n 0.4 -]

W Tablicy 6.1 przedstawiono podstawowe parametry eksperymentu, w ktorej m. in.
przez wysoko$¢ fali H, oznaczono usredniong w czasie (z dwdch sond falowych) jej wysokos$é

w kazdym z testow T4 / T5.

6.1.1.3 Pomiar granulometrii osadu

Pobrany ze sktonu plazowego nadmorskiej miejscowosci Lubiatowo piasek, poddano
analizie granulometrycznej. W tym celu postuzono si¢ laserowym miernikiem wielkosci
czastek (zob. Rozdzial 6.1.1.1). Pomiaréw dokonywano metoda ,na mokro”, dla dwdéch
losowo pobranych prébek osadu, wykonujac po dwa pomiary dla kazdej z nich.
Dla wszystkich przeprowadzonych pomiaréw uzyskano zasadniczo tozsamosé rezultatow.
Krzywa kumulacyjna uziarnienia osadu dla wartosci srednich przedstawiono na Rysunku 6.2.
W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano Srednice reprezentatywnag piasku — mediane
ds, = 0.27 mm.

Wyniki analizy granulometrycznej uzyskane podczas pomiaréw prezentowanym
w pracy laserowym miernikiem wielkosci czastek poddano dodatkowej weryfikacji. Dokonano
poréwnania 7z wynikami otrzymanymi 2z pomiaréw innym, niezaleznym laserowym
analizatorem wielkosci czastek. Dla obydwu urzadzen uzyskano praktycznie blizniacze krzywe

kumulacyjne, co potwierdza prawidtowosé przeprowadzonej analizy.
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Rysunek 6.2. Rozklad uziarnienia osadu wykorzystanego w eksperymencie — IBW PAN 2010

6.1.1.4 Pomiar batymetrii

Pod wptywem falowania swobodnej powierzchni wody, na skutek dwukierunkowego
transportu rumowiska, powodowanego przez oscylacyjny charakter ruchu wody, umieszczony
pierwotnie w $érodkowej skrzynce ltapaczki osad przemieszczany byl do dwdch skrajnych
skrzynek (Rysunek 6.1). Po zakonczeniu falowania dokonywano pomiaru batymetrycznego
w srodkowej skrzynce. Pomiar batymetryczny przeprowadzono w sposob reczny, postugujac
si¢ miarg, z zamocowanym na jej konicu plaskim cigzarkiem. Wyniki zmian batymetrii dla
testu T4 oraz Tbh zaprezentowano na Rysunku 6.3.

W odniesieniu do przedstawionych na Rysunku 6.3 wynikéw zmian poziomu dna
zmierzonych w $érodkowej skrzynce tapaczki, zaktada sie myslowy podziat tej skrzynki
na czesé¢ lews i prawg oraz przeprowadza sie nastepujaca dyskusje. W wyniku sinusoidalnego
falowania powierzchni swobodnej wody, transport rumowiska w grzbiecie fali — zgodny
z kierunkiem propagacji fali odpowiada ilosciowo transportowi w dolinie fali w kierunku
przeciwnym. W takim wypadku, w fazie grzbietu fali, z prawej czesci skrzynki taka sama
ilo$¢ osadu zostanie wyniesiona na zewnatrz, co dostarczona do niej z lewej czesci skrzynki,
natomiast w fazie doliny fali, osad zostanie wyniesiony do czesci lewej. Podobnie z lewej
czedci skrzynki, w trakcie trwania doliny fali taka sama objeto$é¢ osadu zostanie wyniesiona
na zewnatrz, co dostarczona do niej z prawej czesci skrzynki. W fazie grzbietu fali osad
zostanie wyniesiony do czesci prawej.

Wobec powyzszego, dokonujac bilansu transportu rumowiska w czasie trwania
grzbietu oraz doliny fali dla dwéch mys$lowo wyodrebnionych czesci skrzynki, stwierdza sie, iz
w takim przypadku w kazdej z nich otrzyma sie jednakowy ubytek objetosci osadu, co z kolei

oznacza tozsama zmiang batymetrii.
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Rysunek 6.3. Zmierzone zmiany batymetrii dla testu T4 oraz T5 — IBW PAN 2010

Nieco inng sytuacje niz powyzej rozwazana zauwaza sie dokonujac analizy wynikéw
przedstawionych na Rysunku 6.3. Dla obu przeprowadzonych testéw pomiarowych, tj. T4
oraz T5, erozja w lewej czesci skrzynki okazuje sie byé wicksza niz w czesci prawej. Swiadezy
to zapewne o dominacji transportu odbywajacego sie w czasie trwania grzbietu fali,
wynikajacej z asymetrii falowania (por. Rysunek B.1). Istotniejszy z punktu widzenia iloSci
transportowanego rumowiska okazal sie wiec wplyw fazy grzbietu fali na przebieg procesu

zmian batymetrycznych.

6.1.1.5 Pomiar migzszos$ci erodowanej

Umieszczony pierwotnie w srodkowej skrzynce tapaczki osad, w wyniku falowania
swobodnej powierzchni  wody, transportowany byl do dwdéch skrajnych —skrzynek

(Rysunek 6.1). Schemat pomiaru pokazano na Rysunku 6.4.

Rysunek 6.4. Schemat pomiaru migzszosci erodowanej (z,), — IBW PAN 2010
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W trakcie trwania grzbietu fali osad wynoszony byl do prawej skrzynki, do lewej za$,
w czasie trwania doliny fali. Po zakonczeniu falowania, w celu wyznaczenia objetosci
zakumulowanego w skrajnych skrzynkach osadu, nalezalo ten osad wydostaé na zewnatrz
kanatu. W tym celu poshuzono sie metods syfonowania. Przy pomocy silikonowych wezykow,
mieszanine wody i osadu wypompowano ze skrajnych skrzynek do dwéch oddzielnych wiader.
Nastepnie probki poddano suszeniu i oznaczono objeto$¢ rumowiska wydobytego z kazdej
ze skrzynek. Na tej podstawie obliczono miazszos¢ warstwy, ktora wyerodowata ze Srodkowej
skrzynki. Wyniki przedstawiono w Tablicy 6.2.

Pomimo, ze czas trwania testu T4 byt trzykrotnie krotszy niz testu TH, to z uwagi
na wiekszg wysoko$¢ fali odnotowana podczas trwania testu T4, uzyskano w tym przypadku
wigksza ilosé osadu zakumulowana zaréwno w skrzynce lewej, jak i prawej (Tablica 6.2).
Co wiecej, catkowita ilo$¢ wyerodowanego rumowiska dla testu T4 jest niemal dwukrotnie
wieksza niz dla testu T5. Jednakze, wida¢ wyraznie, ze dla obydwu przeprowadzonych testéw
pomiarowych, wigksza ilo$¢ rumowiska wyniesionego ze $rodkowej skrzynki osadzita sig¢
w skrzynce lewej. Oznacza to, iz wieksza ilo$¢ rumowiska transportowana byta w trakcie
trwania grzbietu fali, a to rzecz jasna oznacza, ze w fazie doliny fali natezenie transportu

rumowiska musiato by¢ mniejsze.

Tablica 6.2. Pomiar ilosci erodowanego rumowiska — IBW PAN 2010

NUMER CZAS ILOSC 0SADU ILOSC OSADU CAEKOWITA MIAZSZOSC
TESTU  FALOWANIA W LEWEJ W PRAWEJ IL.0S¢ OSADU ERODOWANA
[min] SKRZYNCE SKRZYNCE [em?] (Zn) e [cm]
[em’] [em’]
T4 25 780 1150 1930 1.67
T5 60 460 580 1040 0.90

Wiyniki zamieszczone w Tablicy 6.2 koresponduja istotnie z danymi odczytanymi
z sond falowych (Rysunek B.1) oraz wnioskami wyciagnietymi z obserwacji morfologii dna

(Rysunek 6.3) dotyczacymi asymetrii ruchu falowego swobodnego zwierciadta wody.

6.1.2 Pomiar zmian batymetrii oraz zmian
granulometrycznych rumowiska dennego.

Eksperyment IBW PAN (2010).

Zasadniczym celem przeprowadzonych pomiaréw bylo zebranie danych do weryfikacji
matematycznego modelu opisujgcego zmiany batymetrii oraz zmiany rozktadéw uziarnienia
osadow budujacych dno w obszarze toru wodnego. Zbioru istotnych parametrow dokonano
poprzez okreslenie zmian morfologii dna w danych warunkach falowych oraz wyznaczenie
rozkladow uziarnienia osadéw powierzchniowych pobranych z charakterystycznych punktéw

profilu podtuznego modelu toru wodnego.




Rozdzial 6 LABORATORYJNE BADANIA EKSPERYMENTALNE

Réwnie waznym zamiarem eksperymentu byto wykazanie, ze ruch oscylacyjny wody
powoduje dwukierunkowy transport osadow dennych, w wyniku ktorego otrzymuje sie
zapiaszczanie toru, nawet dla przypadku falowania sinusoidalnego. Niestety cel ten nie zostat
zrealizowany, poniewaz jak juz uprzednio wspomniano fala regularna symetryczna
(sinusoidalna) zadawana poprzez oprogramowanie generatora falowania ulegata transformacji,

przeksztatcajac sie w fale regularng asymetryczna.

6.1.2.1 Opis i warunki eksperymentu

W celu przeprowadzenia pomiarow, z wodoodpornej sklejki wykonano wzornik
o dtugosci 5.0 m odwzorowujacy swym ksztaltem tor wodny. Tak skonstruowany model toru
podejsciowego umiejscowiono na dnie kanatu falowego (Fotografia 6.8). Nastepnie model ten
wypelniono piaskiem pochodzagcym ze sktonu plazowego nadmorskiej miejscowosci
Lubiatowo. Maksymalna migzszos¢ dna wynosita 0.15 m, natomiast w niecce toru wodnego
migzszosé ta osiggata wartosé 0.05 m. Nachylenie krawedzi toru wynosito 1:4, za$ gtebokosé
rowu osiggata wartos¢ 0.10 m. Przedmiotowy model toru podejsciowego przedstawiono

na Fotografii 6.9.

& e o]

Fotografia 6.8. Wzornik modelu ksztaltu toru podejsciowego — IBW PAN 2010

] =

Fotografia 6.9. Model toru wodnego — IBW PAN 2010
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W kolejnym etapie kanal falowy wypeliono woda do glebokoséci 0.35 m, nastepnie

w kanale zainstalowano dwie sondy falowe (umieszczone przed i za modelem) oraz

pradomierz (umieszczony za modelem). Element rejestrujacy pradomierza usytuowano

na gtebokosci 0.17 m ponizej poziomu swobodnego zwierciadta wody. Ukltad batymetryczny

wraz z rozmieszczeniem przyrzadow pomiarowych pokazano na Rysunku 6.5.
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Rysunek 6.5. Schemat eksperymentu — IBW PAN 2010

W ramach przeprowadzonego eksperymentu wykonano trzy testy pomiarowe: T1, T2

oraz T3. W kazdym z testéw wykorzystano ten sam piasek plazowy, ktory starannie

mieszano przed rozpoczeciem kolejnego pomiaru, aby stworzyé wejSciowy warunek

jednakowego uziarnienia w catym obszarze toru podejéciowego. Zmianie ulegat jedynie czas

trwania testu pomiarowego oraz wysoko$¢ fali. Do wytwarzania ciagéw fal wykorzystano

generator falowy (zob. Rozdzial 6.1.1.1), zainstalowany na jednym z krancéw kanatu.

Wykorzystujac oprogramowanie komputerowe sterujace wywolywaczem fal, zadawano

na generatorze falowanie

regularne  symetryczne (sinusoidalne). Analize pomiaréw

parametrow fali zamieszczono w zataczniku C, zas predkosci pradu w zataczniku D.

Tablica 6.3. Podstawowe dane eksperymentu — IBW PAN 2010

PARAMETR SYMBOL WARTOSC JEDNOSTKA

Gtleboko$é wody hy 0.35 [m]
Wysokosé fali T1 / T2 / T3 H, 7.30 / 5.20 /7.67 [cm]
Czas trwania falowania T1 / T2 / T8 T, 180 / 360 / 180 [min]
Okres piku fali T1 / T2 / T3 T, 2.0 /2.0 / 2.0 s]
Srednia predkosé pradu T1 / T2 / T3 Uy 18/19 /17 [cm/s]
Temperatura wody T 18.0 [°C]
lS)ze(;i;;c(i ;(e)p;elzentatywna ziaren osadu o dy 0.27 : 0.42 fram]
Gestosé osadu ol 2650 [kg/m?
Gesto$é ptynu Ou 1000 [kg/m?
Porowatosé¢ osadu n 0.4 [
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W Tablicy 6.3 przedstawiono podstawowe parametry eksperymentu, w ktorej m. in.
przez wysokos¢ fali H, oznaczono usredniona (z dwéch sond falowych) jej wysokosé

w kazdym z testéw T1 / T2 / T3.

6.1.2.2 Pomiar zmian batymetrii

Po zakonczeniu falowania, dla kazdego z przeprowadzanych testéw dokonywano
pomiarow rzednej poziomu dna w obrebie toru podejéciowego. Batymetrie mierzono w dwéch
profilach podtuznych rozmieszczonych na szerokosci kanatu falowego, tj. w odlegtosci 0.22
oraz 0.44 m od podtuznej $ciany kanatu. Nastepnie, otrzymane z dwoch profili wyniki
usredniano. Pomiaréw batymetrycznych dokonywano w sposob reczny, postugujac sie przy
tym miarg z zamocowanym na jej koncu ptaskim ciezarkiem. Zmiany zmierzonej w dwdch
profilach podtuznych koncowej batymetrii dla testu T1, T2 i T3 przedstawiono
na Rysunku 6.6, gdzie pokazano réwniez usrednione wyniki z tych profili. Rezultaty
pomiaréw poziomu dna, otrzymane z dwoch wzajemnie rownolegtych profili czesto réznity sie
miedzy soba. Réznice te powstaly na skutek tego, iz wszystkie trzy testy pomiarowe (T1, T2,
T3) przeprowadzone byly w zakresie bardzo stabych warunkéw hydrodynamicznych,
w rezimie zmarszczkowym (Fotografia 6.10). Najwiekszy rozwdj zmarszczek dennych
zaobserwowano w obszarach maksymalnego oddzialywania fali na dno — w przypadku testéw
T1i T3, w ktérych to wymuszenie hydrodynamiczne w postaci falowania byto najsilniejsze.

Doktadnosé¢ pomiaréw poziomu dna w sytuacji, gdy dno pokryte jest zmarszczkami
i gdy nie uzywa sie zaawansowanej aparatury pomiarowej oraz gdy zmiany rzednych dna
zachodzgce podczas eksperymentu sa niewielkie, nie jest z pewnoscia taka sama jak
w przypadku pomiaréw ptaskiego dna. Niemniej jednak, analizujac wyniki przeprowadzonych
pomiarow mozna stwierdzi¢, iz w pelni oddany zostat charakter przebudowy dna,
odzwierciedlone tempo i wielko$¢ zmian poziomu dna, a takze caloksztalt proceséw

akumulacyjno — erozyjnych zachodzacych w obrebie toru wodnego.

Fotografia 6.10. Przykladowe zmarszczki denne, test T1 — IBW PAN 2010
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Najwigksze, a zarazem bardzo zblizone wzajemnie zmiany konicowej batymetrii
przedstawione na Rysunku 6.6, otrzymano w przypadku testéw T1 i T3, dla ktérych
zmierzone parametry falowe byly poréwnywalne (zob. Tablica 6.1 i C.1). Znacznie mniejsza
wysoko$¢ fali w poréwnaniu z testami T1 i T3 zarejestrowano w przypadku testu T2,
co rzecz jasna przetozylo sie na wielko$¢ zmian rzednej dna. W rezultacie uzyskano niewielka

przebudowe profilu dna.
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Rysunek 6.6. Zmierzone zmiany batymetrii dla testu T1, T2 ¢ T8 — IBW PAN 2010

Dla panujacych podczas eksperymentu warunkéw falowo—pradowych, przy niewielkich
wartosciach predkosci pradu powrotnego, wypadkowy transport rumowiska (rozumiany tu,

jako bilans transportow osadu w punkcie j — obliczany jako réznica transportéw w punkcie j
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ij-1 w fazie grzbietu fali oraz j i j+1 w fazie doliny fali) w gérnych obszarach sktonéw
przyjmuje warto$ci dodatnie (zob. Rysunek 6.6), powodujac tym samym zwickszenie
glebokosci wody — czyli erozje dna. Odmienna sytuacje zauwaza si¢ w dolnych obszarach
sktonow, gdzie wypadkowy transport rumowiska przyjmuje wartosci ujemne, wywotujac
zmniejszenie gtebokosci wody, a to z kolei odpowiada procesowi akumulacji.

We wszystkich przeprowadzonych testach pomiarowych (T1, T2, T3) mozna
zauwazy¢ asymetryczne rozmycie dna na sktonach ,nawietrznych”, tj. potozonych od strony
generatora fal, w odlegtoéciach 0.0 + 0.6 m i 3.0 + 3.4 m mierzonych od poczatku modelu.
Efekty erozyjne (rozmycie) majace miejsce na goérnej czesci sktonu (0.0 + 0.6 m)
i akumulacyjne dolnej jego czesci byly mniejsze niz dla sklonu (3.0 + 3.4 m). Efekty te byly
najprawdopodobniej nastepstwem wzrostu asymetrii ruchu falowego, powstalej w wyniku
przejécia fali przez pierwszy garb. Co wiecej, ta zwiekszona akumulacja dolnej czedci sktonu

(3.0 + 3.4 m) mogta byé¢ dodatkowo wynikiem oddzialywania pradu powrotnego.

6.1.2.3 Pomiar granulometrii osadu

Przed rozpoczeciem pomiarow w kanale falowym dokonano analizy granulometrycznej
,wejsciowych” probek piasku, ktora to analize opisano w Rozdziale 6.1.1.3. Oprocz tego,
analize granulometryczng wykonywano dla probek osadu pobieranego po zakonczeniu
falowania, w trakcie pomiaréw batymetrii. Poboru powierzchniowych probek rumowiska
dokonywano w sposéb reczny, przy uzyciu niewielkiej topatki. Miejsca poboru prébek

na dtugosci toru podejsciowego dla testéw T1, T2 i T3 przedstawiono na Rysunku 6.7.
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Rysunek 6.7. Miejsca poboru powierzchniowych probek rumowiska dla testow T1, T2 i T3 —
IBW PAN 2010

W obszarach, w ktorych zaobserwowane zmiany w przebudowie dna byty najmniejsze,
probki pobierano z najmniejsza czestotliwoscig. Yacznie pobrano i poddano analizie

granulometrycznej 59 probek osadu, w tym 20 dla testu T1, 18 dla testu T2 i 21
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w przypadku testu T3. Wyniki analizy granulometrycznej probek rumowiska dennego

pobranych z charakterystycznych obszaréw (miejsc najwiekszej erozji badz akumulacji) toru

wodnego na tle wejSciowej krzywej kumulacyjnej przedstawiono na Rysunku 6.8.
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Rysunek 6.8. Zmierzone na diugosci toru wodnego rozklady uziarnienia rumowiska dla testow

T1,T2 ¢ T8 — IBW PAN 2010

Na podstawie Rysunku 6.8 mozna zauwazy¢ bardzo niewielkg zmienno$é wystepujaca

w rozktadach uziarnienia. Co wigcej, nawet w zupelie odmiennych pod wzgledem charakteru

transportu rumowiska obszarach erozyjnych i akumulacyjnych, réznice te sa nieznaczne.
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Najprawdopodobniej jest to spowodowane zbyt krétkim czasem trwania poszczegdlnych
testéw pomiarowych w odniesieniu do panujacych warunkéw hydrodynamicznych.

Przypuszczalnie z biegiem czasu obserwowano by wyrazniejsza segregacje rumowiska

dennego.

6.2 Dane literaturowe

6.2.1 Pomiar miazszosci akumulowanej (z,,),.

Eksperyment IBW PAN (1996).

Eksperyment zostat przeprowadzony w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN
w Gdansku w 1996 roku (Kaczmarek, 1999) w kanale falowym Politechniki Gdanskiej
o szerokosci 0.5 m, dhugosci 25.5 m i mozliwym maksymalnym napetnieniu do 0.7 m.
W kanale falowym w warunkach statego napetlnienia h = 0.5 m, generowano falowanie
regularne (Test 1,2,3,4,11,12) i nieregularne (Test 5,6,7,8,9,10). Eksperyment powtarzano
wielokrotnie dla kazdego zestawu parametréw hydrodynamicznych. hacznie wykonano 141

takich pomiaréw dla 12 testow.
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Rysunek 6.9. Rozklad uziarnienia osadu uzytego w eksperymencie — IBW PAN 1996
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Rysunek 6.10. Schemat eksperymentu — IBW PAN 1996
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Na dnie kanalu, w poczatkowej i koncowej jego czesci ulozono plyty betonowe
o grubosci 8.0 cm. Srodkowa cze$¢é kanalu wypeliono naturalnym piaskiem o $rednicy
reprezentatywnej d; = 0.22 mm i miazszo$ci réwnej grubosci ptyt betonowych. Rozktad
uziarnienia osadu uzytego w eksperymencie przedstawiono na Rysunku 6.9. Dtugosé sekcji
wypelnionej piaskiem wynosita 7.0 m. Wewnatrz tej sekcji, w odlegtosci 2.0 m od jej konca
umiejscowiono ,tapaczke”, ktéra postuzyla do pomiaru miazszoéci akumulowanej rumowiska.
Na Rysunku 6.10 przedstawiono schemat eksperymentu.

Zasadniczym celem przeprowadzonych pomiaréw (na 6wczesnym etapie badan) byto
okreslenie ilosci osadu transportowanego glownie w warstwie wleczenia w  kierunku
dobrzegowym i odbrzegowym, poprzez pomiar iloéci osadu wptywajacego do tapaczki,
sktadajacej sie z dwoch oddzielnych komoér o wysokoéci 6.3 cm. Poniewaz podczas
eksperymentu generowano warunki falowe odpowiadajace transportowi osaddéw w rezimie
zmarszczkowym  (wartoSci  parametru  Shields’a  @,;  wyznaczone dla  $rednicy
reprezentatywnej d; = 0.22 mm, zawieraly siec w przedziale 0.085 < @,; < 0.4), pomiaréw
dokonywano dopiero po czasie potrzebnym do ustalenia warunkéw réwnowagi, czyli po czasie
potrzebnym na pelne rozwiniecie si¢ form dennych (25 — 60 minut ciaglego falowania).
Do tego czasu tapaczka byta przykryta pokryws. Nastepnie zdejmowano pokrywe tapaczki
i kontynuowano falowanie przez okres od 1.2 do 15 minut. W tym czasie dochodzito
do wypelnienia wnetrza tapaczki osadem. W kolejnym etapie eksperymentu piasek wysysano
z tapaczki na zewnatrz kanahu a nastepnie wazono. Ostatecznie, poprzez oznaczenie objetosci

piasku wypompowanego z wnetrza tapaczki, okreslano migzszos¢ zakumulowang.

6.2.2 Pomiar zmian batymetrii. Eksperyment

DELFT HYDRAULICS (1992) — ,,Test 1”.

Do analizy wybrano jeden (T10.20.90; wysokosé fali okolo 0.1 m, predko$é¢ pradu
okolo 0.2 m/s, kat propagacji fali 90°, prostopadly do kanalu — do kierunku pradu) z wielu
przeprowadzonych testow. Selekcja konkretnego testu pomiarowego nie byta przypadkowa.
Z uwagi na to, ze wynikami uzyskanymi z tego pomiaru zajmowaly sie zaréwno w ramach
europejskiego  projektu  SANDPIT (2002-2005) uznane na $wiecie osrodki naukowe
(van Rijn i inni, 2005), jak réwniez ostatnio Sénchez i Wu (2011), to aby mie¢ mozliwosé
dokonania poréwnania wlasnych wynikéw modelowania na tle innych, podjeto decyzje
0 wyborze testu.

Pomiary  zostaly  przeprowadzone w  niezaleznym  instytucie badawczym
WL | Delft Hydraulics (obecna nazwa Deltares), polozonym w péinocnej czesci Holandii
(Havinga, 1992; Walstra i inni, 1999). Eksperyment przeprowadzono w laboratoryjnym
basenie umozliwiajacym wywotanie warunkéow falowo — pradowych, z jednoczesnym

wspoltdziataniem pradu 1 falowania propagujacego pod katem do kierunku pradu.
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Zasadniczym celem badan bylo rozszerzenie wiedzy o podstawowych zjawiskach
determinujgcych procesy morfologiczne. Pomiaréw dokonywano dla trzech przypadkow
wymuszen hydrodynamicznych powodujacych transportowanie sie rumowiska dennego:

» nieregularnego falowania z niezalamujacymi si¢ falami,

» interakcji pradu i falowania (skierowanego pod katem do kierunku pradu),

» pradu

Generowano fale kierunkowe, w formie spektrum JONSWAP o czestotliwoéei piku
okoto 0.4 Hz. Do wytworzenia pradu w basenie wykorzystano system pomp. Glebokos¢ wody
we wszystkich przeprowadzonych testach wynosita okoto 0.4 m. Kanal wypetiono osadem
w koricowej czesci basenu, a dno zbudowane bylo z drobnego piasku (d; = 100 pm;
dgp = 130 pm) usytuowanego na tym samym poziomie, co betonowa posadzka basenu
otaczajaca kanal. Szczegbélowy opis eksperymentéw mozna znalezé w pracy Havinga (1992).

W piasku uksztaltowano dno w sposéb przypominajacy tor podejéciowy. Zmiany
rzednych dna monitorowano poprzez regularne sondowanie przez okres ponad 25 godzin,
w trzech sekcjach pomiarowych (Rysunek 6.11). Wymiary poczatkowego profilu wykopu byty
nastepujace: gtebokos$¢ okoto 0.2 m, szerokosci dna okoto 0.5 m, nachylenie stokéw okoto 1:8.

Tor wodny (najdluzsza o$) umiejscowiony byt prostopadle do kierunku pradu i réwnolegle

do kierunku propagacji fali, zobacz Rysunek 6.11.
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Rysunek 6.11. Schemat doswiadczenia — eksperyment “Test 17 (Havinga, 1992)

Pomiaru poziomu dna dokonywano za pomocg przyrzadéow zamocowanych
do ruchomego trawersu poruszajacego sie w dwoch kierunkach — w plaszczyznie poziomej
XY. Taki sposob montazu urzadzen pomiarowych pozwolil na usrednienie wynikéow pomiaréw

batymetrii w kierunku prostopadtym do kierunku pradu (Havinga, 1992).
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Podstawowe dane parametrow zmierzonych w trakcie trwania eksperymentu

od strony doptywu pokazano w Tablicy 3.1.

Tablica 6.4. Podstawowe dane doSwiadczenia — eksperyment “Test 1” (Havinga, 1992)

PARAMETR SYMBOL WARTOSC JEDNOSTKA
Glebokosé wody hy 0.42 [m]
Wysokosé fali znacznej H, 0.105 [m]
Okres piku fali T, 2.2 [s]
Srednia predkosé pradu U 0.245 [m/s]
Kat pomi.(?dzy. kierunkiem pradu i kierunkiem o 90 &
propagacji fali
lS)lrle(;i;;c(l ;(e)p(;zzentatywna ziaren osadu Aoy dyy 010 : 0.13 fram]
Predko$é opadania ziaren w zawieszeniu w, 0.006 [m/s]
Transport osadu w zawieszeniu Qo 0.018 do 0.024 [kg/s/m]
Wysokos$¢ zmarszezek dennych - 0.007 [m]
Dtugosé¢ zmarszezek dennych = 0.084 [m]
Gestosé osadu 0 2650 [kg/m?
Gestos¢ plynu Ou 1000 [kg/m?]
Porowatos¢ osadu n 0.4 -]

Dodatkowo w ramach eksperymentu dokonywano pomiaru koncentracji rumowiska
z wykorzystaniem zestawu dziesigciu pomp perystaltycznych wraz z wezykami pobierajacymi
o $rednicy wewnetrznej 3 mm (Havinga, 1992). Otwory ssace wezykéw skierowane bytly
w kierunku pradu i umiejscowione na réznych wysokosciach, przy czym pierwszy wezyk
usytuowany byt na wysokosci 1.5 c¢cm liczgc od dna. Wiadra wypeliane byly prébkami przez

pierwsze 15 minut kazdej serii pomiarowej. Nastepnie osad byl filtrowany, suszony i wazony.

6.2.3 Pomiar zmian batymetrii. Eksperyment

DELFT HYDRAULICS (1985) — ,, Test 2”.

Pomiary laboratoryjne (van Rijn, 1985) zostaty przeprowadzone
w WL | Delft Hydraulics, w matym prostopadtosciennym kanale falowym o dlugosci 17.0 m,
szerokosci 0.3 m i glebokosci 0.5 m (Rysunek 6.12). Zasadniczym celem eksperymentu bylo
okredlenie zmian batymetrii i tempa migracji toru wodnego w zadanych warunkach falowo—
pradowych, a takze wyznaczenie pionowych profili koncentracji osadéw w zawieszeniu.
Caltkowity czas trwania eksperymentu wyniost 10:00 h.

Réw przypominajacy swym ksztalttem tor podejéciowy o krawedziach nachylonych
w stosunku 1:10 i maksymalnej gltebokosé¢ 0.125 m, uksztattowano w czesci pomiarowej
kanalu falowego. Analogicznie do przypadku eksperymentu ,Test 1”7 (Havinga, 1992),

zob. rozdzial 6.2.2, dno toru podejsciowego zbudowane byto z drobnego piasku o wskaznikach
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granulometrycznych d;, = 100 pm i dyy = 130 pm (van Rijn, 1985 i 1986). Miazszosé
rumowiska wynosita 0.2 m.

W celu zachowania statych w czasie — réwnowaznych warunkéw eksperymentu, czyli
wyeliminowania nadmiernego wymycia lub osadzania sie osadu w poczatkowej sekcji modelu,
identyczny osad w jednostajny sposob dostarczano od strony doptywu.

Generowano fale regularne o wysokosci H, = 0.08 m i okresie piku 7, = 1.5 s.
Jednoczesnie, wykorzystujac system pomp generowano ustalony prad, zgodny z kierunkiem
propagacji fali, o predkosci u, = 0.18 m/s, odniesionej do gtebokosci wody h, = 0.255 m.
Strumien wygenerowany w koncowej czeéci kanatu falowego przeptywat przez osadnik, gdzie
oddzielane byty uprzednio poderwane z dna czastki osadu. Nastepnie pozbawiony rumowiska

strumien wody w wyniku wymuszonej cyrkulacji kierowany byt do poczatkowej sekcji kanatu

falowego, patrz Rysunek 6.12.

m.

osadnik 1,

doptyw
czysta woda ‘LdP'VW d
woda + osa

rzelew generator uzupetnianie
P falowania osadu T
A

—) U;=0.18 m/s

_(" I_:f “piasek drobny _- ¥

v 4.0 y 5.0
A 2

{wymiary w metrach)

Rysunek 6.12. Schemat doswiadczenia — eksperyment “Test 2”7 (van Rijn, 1985)

Podstawowe dane zmierzone od strony doptywu oraz wykorzystane w trakcie trwania
eksperymentu zestawiono w Tablicy 6.5.

Podczas trwania doswiadczenia w  warunkach poczatkowych —eksperymentu
dokonywano pomiaru predkosci i koncentracji osadéw w profilach pionowych na pieciu
stanowiskach rozmieszczonych wzdtuz kanatu (Rysunek 6.13). Pomiaru koncentracji

rumowiska dokonywano z wykorzystaniem zestawu pomp ssacych (por. Rozdzial 6.2.2).

,0.5 075 , 075 075 075 , 075 , 075 0.5,
A 21 A A A A

A
(wymiary w metrach)

Rysunek 6.13. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na diugosci kanatu — eksperyment “Test 27
(van Rijn, 1985)
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Tablica 6.5. Podstawowe dane doSwiadczenia — eksperyment “Test 2” (van Rijn, 1985)

PARAMETR SYMBOL WARTOSC JEDNOSTKA
Gtleboko$é wody hy 0.255 [m]
Wysokosé fali H, 0.08 [m]
Okres piku fali T, 1.5 [s]
Srednia predkosé pradu U 0.18 [m/s]

Kat pomiedzy kierunkiem pradu i kierunkiem
propagacji fali

Srednica reprezentatywna ziaren osadu
. dsp; dyp 0.10;0.13 [mm)]
budujacego dno

0.005 — 0.010 ($rednia:

Predkos$¢ opadania ziaren w zawieszeniu w, 0.007) [m/s]
Wielkosé ziaren osadu w zawieszeniu d, 0.08 - 0.011 [mm]
Transport uzupelianego osadu Qo 0.0167 [kg/sm]
Wysoko$é zmarszezek dennych = 0.01 — 0.02 [m]
Dlugo$é zmarszezek dennych - 0.05 - 0.08 [m]
Gestosé osadu ol 2650 [kg/m?
Gestoséé ptynu Ou 1000 [kg/m?
Porowatosé osadu n 0.4 [
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7 WYNIKI MODELOWANIA W POROWNANIU
Z POMIARAMI

7.1 Identyfikacja eksperymentalna réwnowagi
hydrodynamicznej
7.1.1 Dane wejsciowe do modelowania

W obliczeniach prowadzonych dla eksperymentu IBW PAN 1996 przyjeto rozktad
granulometryczny osadu przedstawiony na Rysunku 6.9. W przypadku eksperymentu
IBW PAN 2010, krzywa uziarnienia osadu wejéciowego przyjeta w modelowaniu,
sporzadzono dla osmiu przedzialow srednic, z zachowaniem wskaznikow d;, oraz dy,
i przedstawiono na Rysunku 7.1. Dodatkowo, procentowe zawartosci poszczegdlnych frakeji
rumowiska wykorzystane w obliczeniach dla obu eksperymentéw ujeto w formie tabelarycznej

i pokazano w Tablicy 7.1.
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Rysunek 7.1. Przyjety do obliczen histogram rozktadu uziarnienia osadu — eksperyment IBW PAN 2010

W obliczeniach prowadzonych dla eksperymentu IBW PAN 1996 wykorzystano
parametry falowe (okres i wysoko$¢ fali) zaczerpniete z pracy Kaczmarka (1999).
Dla wszystkich 12 testéw pomiarowych wykorzystano w modelowaniu teorie fal
sinusoidalnych.

W przypadku eksperymentu IBW PAN 2010 w zapisie pochodzacym z sond falowych

obserwowano silna asymetrie fali (zob. Rysunek B.1). Wobec tego, do obliczen przyjeto teorie
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fal opisywanych II przyblizeniem Stokes’a. Kryterium doboru amplitud sktadowych
harmonicznych podano w zataczniku E. Jako miarodajng, wzieto pod uwage wysokos¢ fali
zarejestrowang przez pierwsza sonde falowa (zob. Tablica B.1) umiejscowiona na poczatku

modelu (Rysunek 6.1).

Tablica 7.1. Procentowe zawartosci frakcji rumowiska wykorzystane w obliczeniach prowadzonych
dla eksperymentéow IBW PAN 1996 i IBW PAN 2010

IBW PAN 1996 IBW PAN 2010
Srednica Zawartosé procentowa Srednica Zawartosé procentowa
frakcji [mm] frakecji [%] frakcji [mm] frakecji [%]
0.10 7 0.08 32
0.18 23 0.25 10
0.20 20 0.28 10
0.22 8 0.31 21
0.26 8 0.37 9
0.28 13 0.41 7
0.30 8 0.45 5
0.32 6 0.50 6
0.34 4 - -
0.36 3 = =
7.1.2 Por6wnanie wynikéw modelowania z wynikami
pomiarow

Narzedziem matematycznym, ktéorym postugiwano sie w obliczeniach natezenia
transportu rumowiska byt tréjwarstwowy model transportu osadéw niejednorodnych
granulometrycznie, ktérego opis przedstawiono w rozdziale 4.2.

Rozwazania dotyczace transportu osadéw bedacego w rownowadze hydrodynamicznej,
tj. dotyczace liniowosci réwnania (4.18), wydaja sie by¢ potwierdzone wynikami uzyskanymi
z eksperymentu laboratoryjnego IBW PAN 1996 oraz IBW PAN 2010.

Wykorzystujac zaleznosci  (4.30) i (4.31), w odniesieniu do przedmiotowych

eksperymentow mozna zapisac:

Vol L
(@3 + 10z DBsy = —= = (1= )z + 2) - 1.0 (7.1)
gdzie:
Bgy — szerokos¢ tapaczki,
Lgp — dlugos¢ tapaczki,

%l — objeto$¢ w jednostce czasu bedacego w ruchu rumowiska,

(z} +z) — migzszosé gesto upakowanego osadu bedacego w ruchu rumowiska,

przy czym zaktada sie, ze dz = Lg;.
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Nastepnie dzielac obustronnie wyrazenie (7.1) przez Lg;1.0 otrzymuje sie nastepujaca
zalezno$é:

By Vol (1 )(Z?,Ll +Z)
Ly10  Lgtode v T 4

(ax +1axD (7.2)

W celu poréwnania wynikéw obliczen natezenia transportu osadéw niejednorodnych
(@F + 195 Dope., Przeprowadzonych modelem Kaczmarka i innych (2004) z wynikami pomiar6éw,

wygodnie jest przedstawi¢ zalezno$é (7.2) w nastepujacej postaci:

Lgr1.0 (z+ + z;,)
(qf +1qzD) = ST (1 — np)w (7.3)
Bgr dt
przy czym
Vol,om. B
?p;‘r: = (q; + |QX Dpom. (74)
gdzie:
(@x +1gx Dpom. — zmierzone natezenie transportu rumowiska,
(Zg + Zm)pom. — zmierzone migzszosci rumowiska,
Vol,om. — zmierzona objeto$¢ rumowiska zatrzymanego w tapaczce, badz

z niej erodowanego.

Poréwnanie wynikéw obliczen natezenia transportu osadéw (g5 + 195 Dpom. z wynikami
(zh+2m) pom.

pomiaréw wielkosci (1 —ny) -

zaprezentowano na Rysunku 7.2, gdzie wartosci

eksperymentalne zostaly przedstawione, jako érednie wartosci z wynikow uzyskanych podczas
pomiardw.

Uzyskana zalezno§¢ pomiedzy obliczonymi wartoSciami natezenia transportu
(Zh+2zm) pom,
dt
(IBW PAN 2010) badz akumulowanej (IBW PAN 1996) wykazuje wyraznie liniowy

rumowiska (qy + |qxDop. 1 zmierzonymi wartosciami wielkosci (1 —n,) erodowanej

charakter (zob. tez Kaczmarek i inni, 2011). Wobec tego, na mocy réwnania (7.3), mozna

LsT1.0

zauwazy¢, iz wyrazenie postaci przedstawia wspotczynnik proporcjonalnosci proste;j.

ST
Z kolei, przeciecie sie prostej z osia rzednych (Rysunek 7.2) wydaje sie wskazywaé na fakt,
iz liniowa zalezno$¢ obowiazuje tylko dla takiego natezenia transportu rumowiska,
ktore pozwala na ustalenie sie w danym czasie dt, na dtugosci tapaczki dr = Lgp, minimalnej
miazszosci (zho + Zme). Innymi stowy, dla natezenia transportu mniejszego niz transport
wynikajacy z przeciecia sie prostej z osig rzednych nie uzyska sie wypelnienia ltapaczki

osadem.
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1e-5

8e-6 v

p

[9 19 y|]osn [mz/s] — obliczenia

| /
1 °
+ 2e-6 ] ®  Fala regulama IBW PAN 1996
*  Fala nieregulama IBW PAN 1996
* Fala regulara IBW PAN 2010
0 ——— ——— ——— ————
0 5e-6 1e-5 2e-5 2e-5 3e-5 3e-5

(1-n)(2", * Z°,) pom. /it [m/s] — pomiar
Rysunek 7.2. Poréwnanie wynikow modelowania natezenia transportu rumowiska z wynikami pomiarow

wielkosci erodowanej/akumulowanej, uzyskanymi z eksperymentu przeprowadzonego
wIBW PAN 1996 oraz IBW PAN 2010

Réwnanie (7.1) mozna bowiem przepisa¢ w postaci:
(a5 + lgzDBspdt = (1 —n,)(zh + z7)Lsp 1.0 (7.5)

Nastepnie wykorzystujac definicje (4.24) oraz zaleznosci (4.30) i (4.31) oraz (4.32) i (4.33)

réwnanie (7.5) mozna przeksztalcié do postaci:

H H
(qF +1qzDBsrde = (1 - ) [ x* f(c+>dz e f(c—>dz L 1.0
zh Zm
=(1-n,)[(x" = 1) + 1]zoLsr 1.0+ (1 = 0, )[(x” — 1) + 1]zjmoLsr 1.0 (7.6)
=(1-n,) (k" = DzhoLer1.0 + (1 —n,) (K — 1)zpoLsr1.0
+(1=n,)(zZho + Zmo)Lsr 1.0

skad
Lg;1.0 _ Lgr1.0
(g + gz = (1 = 1) (K" = Dz 2+ (1 = 1, ) (5 = DZimo o + (@50 + 19501 (7.7)
BSTdt BSTdt
gdzie
Lg;1.0
(@ko +lazoD) = (1= 1,) (Zho + zino) BST P (7.8)
sTat

Dla jasniejszego zobrazowania poréwnania wynikow obliczen z wynikami pomiaréow

korzystniej jest przedstawié¢ zaleznos$¢ (7.7) w nieco innej postaci:

Lgr1.0
Bgrdt

(@ + 195 Do, — @ + lazoD) = (1 —n,) (Zh + Z;)pom. (7.9)
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Dodatkowej weryfikacji rezultatéw przeprowadzonych obliczen dokonano poréwnujac
wyniki predykcji natezenia transportu rumowiska (g¥ + 19z, 2z wynikami natezenia
transportu uzyskanymi z pomiaréw (qy + |qx Dpom.. Rezultaty poréwnania zaprezentowano
na Rysunku 7.3, gdzie m.in. na osi odcietych odlozono zmierzone wartoéci natezenia
transportu rumowiska opisanego zaleznoscia (7.4). Linie przerywane pokazane na niniejszym
rysunku nachylone sg w stosunku 1:0.75, 1:1 oraz 1:1.5.

7Z Rysunku 7.3 wynika, iz przedstawiona chmura punktow uklada si¢ w bardzo
waskim obszarze, w bliskim sasiedztwie prostej nachylonej pod katem 45°. Ta zbieznosé
wynikow wskazuje, iz uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw obliczen z wynikami
uzyskanymi z pomiaréw miazszosci, zarowno akumulowanej jak i erodowanej. Oznacza to
rowniez, iz dokonana w ten sposéb weryfikacja obliczen natezenia transportu rumowiska

przyniosta znakomite rezultaty.
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g ] )
$ 1.0e5 - / e 5

£ ] / / 1
E ] / i ]
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-:° . / 2 e .
| X ] / /o i
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~ 4.0e-6 - /) 7 .
+ i /s e J
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Rysunek 7.3. Poréwnanie wynikow predykcji nateZenia transportu rumowiska z wynikami pomiarow,
uzyskanymi z eksperymentu przeprowadzonego w IBW PAN 1996 oraz IBW PAN 2010

7.1.3 Whnioski

Z przeprowadzonej w rozdziale 7.1 analizy dotyczace] migzszosci erodowane;

i akumulowanej mozna wyciggnaé dwa zasadnicze wnioski. Szczegdlnie istotne znaczenie
ma pierwszy z nich:

» Uzyskana liniowa zaleznosé¢ pomigdzy obliczonymi wartoSciami natezenia transportu

rumowiska ¢, i zmierzonymi warto$ciami miazszosci z,, $wiadczy o prawidtowosci

postulatu istnienia réwnowagi hydrodynamicznej;

» Uzyskano bardzo dobrg zgodnosé¢ wynikéw predykcji natezenia transportu rumowiska

z wynikami natezenia transportu uzyskanymi na podstawie pomiarow.
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7.2 Analiza zmian batymetrii oraz zmian rozkladow

uziarnienia osadéw

7.2.1 Eksperyment DELFT HYDRAULICS (1992) —
»Test 17
7.2.1.1 Modelowanie rozklad6éw pionowej koncentracji osadéw

W zawieszeniu

W niniejszej pracy do matematycznego modelowania pionowej koncentracji osaddw
w zawieszeniu, ktérej znajomos¢ jest niezbedna do wyznaczenia natezenia transportu
rumowiska, korzysta sie z trojwarstwowego modelu transportu osadéw niejednorodnych
granulometrycznie (zob. Rozdzial 4.2).

Jako dane wejsciowe granulometrii rumowiska wykorzystano dwa dostepne parametry
— érednice reprezentatywne dj, oraz dg. Znajomo$¢ tych wielkosci postuzyta do okreslenia
wejsciowej krzywej uziarnienia, przedstawionej na Rysunku 7.4. Pokazany rozktad
granulometryczny  rumowiska  wykorzystano w  niniejszej pracy w  obliczeniach
przeprowadzonych dla dwoéch eksperymentéw tj. ,Test 1”7 (Havinga, 1992) oraz ,Test 27
(van Rijn, 1985) — poréwnaj tez: Sawczynski i inni (2011) i (2012). Powyzej przytoczone
eksperymenty poddane zostaly szerokiej analizie przeprowadzonej przez naukowcow
bioracych wudzial w miedzynarodowym projekcie badawczym SANDPIT (2002-2005)
(van Rijn i inni, 2005; Walstra i inni, 2005).

Ze wzgledu na waski zakres frakcji drobnego osadu uzytego w eksperymencie,
do obliczen przyjeto trzy Srednice reprezentatywne, odwzorowujace dolne wartosci zakreséw
przedziatéw Srednic, pokazanych na Rysunku 7.4 w postaci histogramu. Dolne wartosci tych
przedziatéw odpowiadajg wymiarom oczek siatki sit kontrolnych.

Matematyczne modelowanie pionowej koncentracji osadéw w  zawieszeniu
przeprowadzono dla fali regularnej symetrycznej (sinusoidalnej) opisanej dwoma
parametrami, $redniokwadratowa wysokoscia fali H,,, (ang. root mean square wave height)
oraz okresem wyznaczonym w chwili przejscia funkcji opisujacej potozenie swobodnego
zwierciadla wody przez ,zero” T, (ang. zero—crossing wave period). Obliczone pionowe
rozklady koncentracji poréwnano nastepnie z wynikami uzyskanymi podczas eksperymentu
w przekroju umiejscowionym na poczatku kanatu (y = 0.0) po stronie odpradowej — przed
modelem.

Dane pomiarowe pochodzace z eksperymentu pozwolilty na analize pionowych
rozkladow  koncentracji rumowiska zawieszonego w  zakresie slabych warunkéw
hydrodynamicznych. Bezwymiarowe tarcie obliczone wytacznie dla warunkéw falowania

opisywane najczeSciej poprzez parametr Shields’a @,; wyznaczony dla $rednicy
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reprezentatywnej d;, = 0.10 mm, przyjmowato woéwczas wartosci z zakresu 0.08 < @,; < 0.12.
Wartosci parametru Shields’a wskazujg wiec na to, ze dno w trakcie trwania eksperymentu

pokryte bylo zmarszczkami (zob. Tablica 3.1).

60
— 0.08 mm <=d1 < 0.12 mm
= 0.12mm <=d2 < 0.16 mm
50 — 0.16 mm <=d3 < 0.18 mm
krzywa uziarnienia

N
o
1

1

Zawarto$¢ frakcji — n; [%]
8 8
1 1
1 1

-
o
1

1

0 T T T T
0.06 008 010 0.12 014 016 0.18 020 022
Srednica ziaren — d [mm]

Rysunek 7.4. Przyjety do obliczen histogram rozkladu uziarnienia osadu wg wskaznikow dy, i dgy —
eksperyment , Test 1”7 (Havinga, 1992) oraz ,Test 2” (van Rijn, 1985)

Tablica 7.2. Podstawowe dane wejsciowe wykorzystane w modelowaniu pionowego profilu koncentracji

rumowiska zawieszonego oraz zmian batymetrii — eksperyment ,Test 17

PARAMETR SYMBOL WARTOSC JEDNOSTKA

Glebokosé wody hy 0.42 [m]
Sredniokwadratowa wysokos¢ fali H,, 0.074 [m]
Okres fali T, 1.86 [s]
ilrle(;i;;c(l ;(e)p(;zzentatywna ziaren osadu doy: dyy 0.10 : 0.13 ]
Gestosé osadu 0, 2650 [kg/m?
CGestosé ptynu Ou 1000 [kg/m?
Porowatos¢ osadu n, 0.4 -]

Na Rysunku 7.5 pokazano graficzne poréwnanie obliczonego pionowego profilu
koncentracji osadéw bedacych w zawieszeniu z profilem zmierzonym w trakcie trwania
eksperymentu (Havinga, 1992; Walstra i inni, 1999). Obliczen koncentracji dokonano
na podstawie danych wejsciowych zamieszczonych w Tablicy 7.2 oraz rozkladu uziarnienia
rumowiska budujacego dno pokazanego na Rysunku 7.4 — jednakowego dla obydwu
analizowanych eksperymentow, tj.: , Test 17 oraz , Test 2” (Sawczynski i inni, 2012).

Z Rysunku 7.5 wynika, ze w odlegtoéci bardzo bliskiej dna, koncentracja osadow
bedacych w stanie zawieszenia nie byla mierzona. Z uwagi na rézna, a przede wszystkim dosé

znaczng wysoko$¢ zmarszczek wystepujacych w  przeprowadzonych testach, autorzy
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eksperymentu nie mieli sposobnoéci dokonania pomiaréw koncentracji osadéw w poblizu dna.
Jak opisano uprzednio w rozdziale 6.2.2, pierwszy wezyk pobierajacy osad usytuowany byt
dopiero na wysokoéci 1.5 cm, liczac od pierwotnego poziomu dna.

Na Rysunku 7.5 zauwazalna jest rowniez nieznaczna réznica pomiedzy katem
nachylenia wykresu, wzdtuz ktorego uktadajg sie punkty pomiarowe i wykresu powstalego
z obliczen koncentracji osadu. Na wysokosci okoto 7.5 em (liczac od dna) obydwa wykresy
przecinajg sie, co oczywiscie oznacza tozsamosé wynikéw obliczenn i pomiaréw. W odlegtosci
blizej dna, zmierzone koncentracje osadu w zawieszeniu sg nieco wieksze od wartosci
obliczonych teoretycznym modelem, zas w odlegtosci wickszej niz 7.5 cm sg niewiele mniejsze.
Ta nieznaczna niezgodno$é¢ rezultatéw moze wynikaé z faktu, ze rozpatrywane warunki

hydrodynamiczne byty bardzo stabe i na dnie wystepowaty zmarszczki.

1 — T aaa aaa aaa
—&— Pomiar
—— Obliczenia
~
g
Q i i
N
! 0.1 - —
c
o
-
N
x
0.01 — i P a T
0.01 0.1 1 10 100 1000

Koncentracja- C, [g/l]

Rysunek 7.5. Poréownanie obliczonego pionowego profilu usSrednionej w czasie koncentracji rumowiska

zawieszonego ze zmierzonym — eksperyment ,Test 17

Ponadto, jak dowi6dl Bosman (1982) i (1985), lokalne i chwilowe pomiary
koncentracji wykazuja na ogét znaczng, losowa zmiennos¢ wynikow, wahajaca sie w granicach
od 50 do nawet 100%. Gléwna przyczyna tak duzej rozbieznosci wynikéw pomiaréw jest
znaczgcy wptyw lokalnych warunkéw, zwtaszeza w poblizu dna. W celu zmniejszenia réznic
w pomiarach koncentracji osadow stosuje sie do$é¢ czesto metode usredniania w czasie
i przestrzeni. Pomimo uéredniania wynikéw pomiaréw, w przypadku, gdy dno pokryte jest
zmarszczkami réznice te moga by¢ w dalszym ciggu bardzo istotne.

Majac powyzsze na uwadze, jak réwniez chocby blad wykorzystanej w eksperymencie
metody pomiarowej, mozna uznaé¢ za wielce zadowalajaca zgodnos¢ wynikéw obliczen

modelem teoretycznym z wynikami pomiarow.
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7.2.1.2 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia

rumowiska dennego — dane wejsciowe

Proces modelowania zmian batymetrii toru podejsciowego prowadzono na dwdch
zasadniczych poziomach (Sawczynski i inni, 2012):

» bez uwzgledniania wptywu zmian rozkladéw uziarnienia rumowiska dennego
w procesie przebudowy dna,
» uwzgledniajac wplyw sortowania si¢ rumowiska na przebudowe dna.

W  matematycznym modelowaniu zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia
rumowiska budujacego dno, jako dane wejsciowe granulometrii osadu wykorzystano dwa
dostepne parametry — S$rednice reprezentatywne d;, oraz dy. Krzywa uziarnienia osadu
przedstawiono na Rysunku 7.4. Podstawowe parametry wejSciowe wykorzystane
w obliczeniach zestawiono w Tablicy 7.2. Poza tym, w obliczeniach uwzgledniono réwniez kat
pomiedzy kierunkiem pradu i kierunkiem propagacji fali, a = 90° (normalny do fali) oraz
uséredniona po glebokosci predkosé pradu u, = 0.245 m/s, odniesiona do gtebokosci wody
hy = 0.42 m (zob. Rysunek 7.7). Prad ten mozna utozsamiaé z pradem wzdluzbrzegowym,
charakterystycznym dla strefy brzegowej morza. Wykres zmian éredniej predkosci pradu
wzdtuzbrzegowego w poczatkowym profilu dna (dla czasu symulacji ¢ = 0) w zaleznosci
od glebokosci wody, przedstawiono na Rysunku 7.6 (Sawczyniski i inni, 2012). Predkosé
pradu u, maleje wraz ze wzrostem glebokosci wody h (co jest z reszta zupelnie zrozumialte)

i odwrotnie, wzrasta, gdy glteboko$¢ ta maleje.

0.35 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0.26

- 7\ PR T L 0.24

0.40 1 \ / S~ S —

- 0.22

- 0.20

- 0.18

- 0.16

Glebokos¢ — h [m]
Predkos¢ pradu — u, [m/s]

- 0.14

Profil poczatkowy dna | — 0.12

i == === Predko$¢ pragdu

0.65 ' ' ' ' ' ' - - - 0.10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y [m]

Rysunek 7.6. Zmienno$¢ predkosci produ wzdluzbrzegowego w profilu poczgtkowym dna w zalezZnosci
od gleboko$ci wody — eksperyment ,Test 17

Ponadto, w obliczeniach zmian morfologii dna oraz zmian rozktadéw uziarnienia
rumowiska dennego zalozono, ze osad zostaje poderwany z dna w stan zawieszenia jedynie
wskutek oddzialywania falowania na dno. Nastepnie (rozpatrujac zagadnienie plaskie)
poderwane z dna rumowisko pod wpltywem oddziatywania pradu, transportowane jest wzdtuz
profilu poprzecznego toru podejsciowego. Zatem przyjeto, ze do zmian batymetrycznych

dochodzi w wyniku zmian natezenia transportu rumowiska zawieszonego.
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7.2.1.3 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia

rumowiska dennego. — procedura obliczeniowa

Poczatek symulacji przestrzennej ustalono na wspotrzednej y = 0.0 m, natomiast
koniec na y = 10.0 m (zob. Rysunek 7.7). Dlugos$¢ kroku przestrzennego Ay przyjeto réwna
0.1 m, wskutek czego otrzymano 101 punktéw obliczeniowych, w tym dwa skrajne
na granicach obszaru modelowania. W celu wyznaczenia objetoSciowego natezenia transportu
rumowiska, przedzial wertykalny ustalono z jednej strony na gtebokosci - = 0.35 m, z drugiej
za$ strony na glebokosci h = 0.65 m, liczac od poziomu spokoju (swobodnego zwierciadla
wody). Tak wyodrebniony przedzial podzielono na warstewki, o miazszosci réwnej dtugosci
kroku przestrzennego Ah = 0.001 m, i dla kazdej z tych warstewek wyznaczono wielkosci
objetosciowego natezenia transportu rumowiska (Sawczynski i inni, 2012). Obliczenia
natezenia transportu osadu prowadzono z wykorzystaniem tréjwarstwowego modelu
transportu osadoéw niejednorodnych granulometrycznie zaprezentowanego w rozdziale 4.2.

Obliczeniowy szeroko$é modelu przyjeto réwna 1.0 m.

a=90°
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Rysunek 7.7. Dane wejsciowe do obliczeri zmian batymetrii i zmian rozkladow uziarnienia rumowiska
— eksperyment , Test 17

Okreslenia  dtugosci  kroku czasowego At dokonano na podstawie obliczen
wynikajacych z zaloZenia, ze miazszo$¢ warstwy mieszania opisana réwnaniem (5.31)
wyznaczana w obszarach o najmniejszych glebokosciach (w miejscach najintensywniejszych,
odfalowych oddzialywan hydrodynamicznych na dno) jest w przyblizeniu réwna 2.0 cm
(uwzgledniajac porowato$é osadu, okolo 3.3 ¢cm). W wyniku obliczei przeprowadzonych
po przeksztatceniu réwnania (5.31) dtugosé kroku czasowego ustalono na At = 90 s.

Na lewym brzegu obszaru rozwigzania y = 0.0 m, dla transportu rumowiska
odbywajacego si¢ zgodnie z kierunkiem pradu, gdy g, >0, zadano warunek brzegowy

2(y=0, t) = 2,(t) = 0.000 m (co odpowiada glebokosci wody h, = 0.420 m), dla czasu t = 0.
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Ze wzgledu na zapiaszczanie toru podejsciowego powodowane wytgcznie dziataniem
pradu (zagadnienie plaskie), réwnanie (5.27) upraszcza sie w wyniku zerowania sie cztonéw
odfalowych qf i g7, co w konsekwencji prowadzi do jednoetapowego procesu rozwigzania
réwnania (5.27) opisujacego zmiany batymetrii, na kazdym poziomie czasowym At
(Sawczynski i inni, 2012).

I tak, na kazdym poziomie czasowym rozwiazuje sie réwnanie (5.27) zadajac
jednoczesnie warunek poczatkowy: z(y,t)= """, przy czym funkcja z!"” opisuje poczatkowy
profil batymetryczny dna wykopu imitujacego tor podejsciowy, oraz warunek brzegowy
na brzegu lewym: z(y=0, t) = 2z, (t) = 0.000 m. Co wiecej, nalezy tu zaznaczy¢, ze z uwagi
na jednokierunkowy transport rumowiska, warunek brzegowy zadaje sie jedynie na brzegu
lewym. Nastepnie z zaleznosci (4.15) wyznacza sie aktualna rzedna poziomu dna z,

W celu wyznaczenia nowego rozktadu uziarnienia po czasie At, w chwili czasowej
(t+ At) w nowej warstwie mieszaniny o migzszosci (hy);,, dokonuje si¢ obliczen
na podstawie odpowiednich réwnan: (5.28), (5.29), (5.30), (5.32), (5.33), wybranych
w zaleznosci od wystapienia w danym punkcie obliczeniowym zjawiska erozji badz
akumulacji. Warto zauwazy¢, ze zakres i przebieg eksperymentu (zob. Rysunek 6.11 i 7.7)
dyktuja przyjecie w réwnaniach réznicowych (5.28) i (5.31) matematycznego uproszczenia
polegajacego na opuszczeniu cztonéw zwigzanych z falowaniem i pradem odbrzegowym.

Nastepnie, dokonuje sie obliczen w kolejnym kroku czasowym (¢ + Atf) a proces

obliczeniowy koriczy sie w chwili osiggniecia koncowego czasu symulacji 7.

7.2.1.4 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia
rumowiska dennego - poréwnanie wynikéw
modelowania zmian batymetrii dla osadu jednorodnego

z wynikami eksperymentu

W pierwszym etapie modelowania ewolucji profilu dna, obliczenia prowadzono bez
uwzgledniania zmian rozkladéw uziarnienia rumowiska dennego, do ktérych dochodzi
w wyniku zmian natezenia transportu osadow.

Zalozono, ze dno zbudowane bylo z osadu jednorodnego — z ziaren o jednakowej
$rednicy. Czas trwania symulacji wynosit T = 25:30 h. Obliczenia wykonano dla czterech
przypadkow, tj. gdy dno zbudowane bylo jedynie z ziaren o érednicy: (i) d = 0.08 mm,
(ii) d = 0.10 mm, (iii) d = 0.13 mm, (iv) d = 0.16 mm.

Na Rysunku 7.8 zaprezentowano wyniki modelowania objetosciowego natezenia
transportu rumowiska, wyznaczone dla profilu poczatkowego dna, tj. dla czasu t = 0 oraz

dla osadu jednorodnego i czterech $rednic ziaren (Sawczynski i inni, 2012).
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Rysunek 7.8. Wyniki modelowania objetosciowego natezenia transportu rumowiska dla profilu
poczgtkowego dna i jednorodnego osadu — eksperyment , Test 17

Wyniki modelowania zmian morfologii dna dla jednorodnego rumowiska
przedstawiono na Rysunku 7.9. Jak powszechnie wiadomo, natezenie transportu osadu dla
danych warunkéw hydrodynamicznych zalezy w gtéwnej mierze od érednicy transportowanej
frakcji. Z uwagi na to, ze frakcje drobne rumowiska sg zdecydowanie silniej transportowane
niz frakcje grubsze, to w wyniku modelowania zmian morfologii dna dla osadu
najdrobniejszego (d = 0.08 mm) dochodzi do calkowitego zasypania toru podej$ciowego.
Dla frakcji najgrubszej (d = 0.16 mm), ktéra w wyniku oddziatywan hydrodynamicznych
na wigkszych gtebokosciach wody w ogdle nie zostaje uruchomiona, czyli nie bierze udziatu
w transporcie rumowiska (zob. Rysunek 7.8), zmiana batymetrii jest praktycznie
niezauwazalna. Dla Srednicy ziaren d = 0.13 mm, natezenie transportu jest jedynie nieco
wieksze niz natezenie transportu obliczone dla srednicy d = 0.16 mm, co powoduje rowniez

niewielkie zmiany w przebudowie profilu dna toru wodnego.
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Rysunek 7.9. Zmiany profilu dna po czasie T = 25.5 h. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z wynikamsi
modelowania dla jednorodnego rumowiska — eksperyment ,Test 17.

Majac na uwadze powyzsze spostrzezenia oraz przedstawione na Rysunku 7.9 wyniki

zmian poziomu dna po czasie T' = 25.5 h dla jednorodnego rumowiska, mozna stwierdzi¢, ze
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we wszystkich analizowanych przypadkach wynik obliczen zmian morfologii dna nie
odzwierciedla w zaden sposob wynikow uzyskanych z pomiarow. Wzigwszy nawet pod uwage
Srednice reprezentatywng ziarna osadu d; = 0.10 mm, to otrzymany wynik modelowania
zmian poziomu dna toru podejSciowego dalece odbiega od wyniku uzyskanego

z eksperymentu laboratoryjnego.

7.2.1.5 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia
rumowiska dennego — analiza wplywu procesu
sortowania sie¢ rumowiska dennego mna zmiany

batymetrii

W  drugim etapie modelowania zmian batymetrii, obliczenia przeprowadzono
uwzgledniajac wptyw sortowania sie rumowiska na przebudowe dna. Oprocz tego, analize
prowadzono réwniez dla przypadku, kiedy osad skladatl sie z mieszaniny trzech frakcji
(zob. Rysunek 7.4), lecz nie uwzgledniano zmian jego granulometrii. Zatem zatozono, ze
we wszystkich punktach obliczeniowych, rozmieszczonych na diugosci profilu poprzecznego
iw trakcie calkowitego czasu trwania symulacji, dno zbudowane byto stale z rumowiska,
ktorego sktad granulometryczny odpowiadal osadowi pierwotnemu. Proces obliczeniowy
podzielono na osiem przedzialéw czasowych, tj.: (i) 7 = 00:30 h, (ii) 7" = 03:00 h,
(ifi) 7= 05:00 h, (iv) T = 08:30 h, (v) T = 12:30 h, (vi) T = 1545 h, (vii) T = 22:15 b,
(viii) 7= 25:30 h. Na koniec kazdego z wyzej wymienionych przedziatéw czasu wyznaczano
zmiang¢ morfologii dna wraz z jednocze$nie zachodzaca w dnie zmiang rozkltadéw uziarnienia
osadu, a takze bez uwzgledniania zmian zachodzacych w rozktadach uziarnienia.

Na Rysunkach od F.1 do F.7 (Zalacznik F) oraz 7.10, wyrdéznionych litera (a),
zaprezentowano porownanie wynikéw modelowania z wynikami pomiaréw ewolucji poziomu
dna w czasie. Rozrézniono rezultaty obliczen dla przypadku nieuwzgledniania w obliczeniach
sortowania sie osadu (NON-SORTING) oraz dla przypadku uwzgledniania zmian
granulometrii (SORTING). Na rysunkach wyréznionych litera (b), pokazano rdéwniez
jednoczesne zmiany zachodzace w czasie i przestrzeni w rozktadach uziarnienia rumowiska
dennego na osmiu poziomach czasowych, przy czym dodatkowo cienkimi kropkowanymi,
poziomymi liniami nakre$lono poczatkowy (dla czasu t = 0) rozklad uziarnienia rumowiska
budujacego dno.

Oprécz pokazanych zmian rozkladéw uziarnienia osadu, dodatkowo na Rysunku F.8
przedstawiono zmienno$¢ w czasie (na oSmiu obliczeniowych poziomach czasowych)
i przestrzeni procentowego udzialu w mieszaninie poszczegdlnych frakeji osadu.

Dokonujac analizy zaprezentowanych zmian morfologii dna, mozna w sposob
jednoznaczny stwierdzi¢, ze kanal wodny migruje zgodnie z kierunkiem pradu. Jego gtebokosé

z biegiem czasu maleje a dno ulega poszerzeniu. Dla panujacych podczas eksperymentu
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warunkow pradowych, wypadkowy transport rumowiska (rozumiany w tym wypadku, jako
réznica transportéw wszystkich frakecji osadu w punktach j i j—I) na sklonie odpradowym
przyjmuje warto$ci dodatnie (zob. Rysunek 7.8), powodujac tym samym zwickszenie
glebokosci — czyli erozje dna. Odmienng sytuacje zauwaza sie na stoku zapradowym.
Wypadkowy transport rumowiska przyjmuje tu warto$ci ujemne, wywotujac zmniejszenie

glebokosci, a to z kolei oznacza depozycje sedymentu.
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Rysunek 7.10. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian poziomu dna z pomiarami (a) z jednoczesnymi
zmianami granulometrii rumowiska (b), po czasie T = 25:30 h — eksperyment , Test 17

Biorac pod uwage wyniki modelowania zmian morfologii dna w czasie, mozna
zauwazy¢, ze w przypadku, gdy nie uwzglednia sie w obliczeniach sortowania sie osadu,
zmiany dna zachodzg zdecydowanie szybciej niz ma to miejsce w przypadku pomiardw.
Odmienny jest rowniez charakter przebudowy dna. Zwraca uwage wyjatkowo duzy kat
nachylenia zapradowego stoku, jak réwniez tempo migracji kanatu, ktore jest na tyle duze, ze
w koncowych etapach czasowych (np. Rysunek 7.10 (a)) tor podejsciowy znajduje sie

znacznie PoOza zakresem pomiarowym.
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Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku, gdy nie uwzglednia sie
w obliczeniach zmian granulometrycznych zachodzacych w dnie, tempo migracji kanatu jest
zbyt szybkie, a jednoczeénie zbyt wolny jest spowolniajacy przemieszczanie sie kanatu proces
akumulacyjny, powodujacy zasypywanie toru wodnego.

Ponadto,  dokonujac  poréwnania  wynikéw  obliczen  zmian  batymetrii
zaproponowanym modelem, (prowadzonych z uwzglednieniem sortowania si¢ osadu)
z wynikami pochodzacymi z pomiarow, zauwaza sie nieznacznie wieksza akumulacje
rumowiska niz ma to miejsce w przypadku pomiaréw. Ta zwiekszona sedymentacja osadu
dotyczy glownie poczatkowych okreséw symulacji, tj. poziomu czasowego: T = 05:00 h
(Rysunek F.3 (a)), T = 08:30 h (Rysunek F.4 (a)), T = 12:30 h (Rysunek F.5 (a))
i ma miejsce na odpragdowym sktonie toru wodnego. Niemniej jednak zaréwno tempo
jak i charakter przebudowy dna sa zgodne z obserwowanymi w trakcie trwania eksperymentu
laboratoryjnego. Warto réwniez zaznaczyé, ze prezentowane wyniki pomiaréw zmian
batymetrii to wartosci usrednione z kierunku prostopadtego do kierunku pradu — czyli wyniki
srednie z szerokosci 4.0 m (por. Rysunek 6.11 oraz Havinga, 1992).

Analizujac Rysunek 7.8 mozna zauwazy¢, ze na najwiekszych glebokosciach
wystepujacych w eksperymencie, w poczatkowej fazie pomiaréw transportowane byty jedynie
frakcje najdrobniejsze, natomiast najgrubsze nie braly udziatu w ruchu rumowiska.
Ten poczatkowy transport najdrobniejszych frakcji rumowiska byl przyczyng powstania
gwaltownej akumulacji na wiekszych glebokosciach wody na sktonie zapradowym oraz
w glebi kanalu, a takze erozji na mniejszych gtebokosciach skltonu odpradowego,
patrz Rysunek F.1 i kolejne oraz Rysunek F.8.

W poczatkowym etapie trwania eksperymentu, w wyniku intensywnej depozycji
najdrobniejszej frakcji osadu majacej miejsce w gléwnej mierze w gtebi kanatlu, gtebokosci
wody zmniejszaly sie w znacznym tempie. Takie zmiany batymetrii toru wodnego sg $cisle
powigzane z silng zmiennoscia procentowych udziatéw poszczegdlnych frakcji wystepujaca
w poczatkowych rozktadach uziarnienia.

Procentowy udziat najdrobniejszej frakcji — d = 0.08 mm gwaltownie wzrasta
w miejscach najwickszej akumulacji, osiggajac wielko$é 100% na najwiekszych glebokos$ciach
kanatu. Oznacza to oczywidcie w tych miejscach deficyt pozostatych frakcji rumowiska —
d = 0.12 mm oraz d = 0.16 mm.

Na erozyjnym sktonie toru wodnego obserwuje sie wzrost udziatu frakcji grubszych
w rozkladach uziarnienia rumowiska, natomiast spadek udziatu frakcji drobnej. Pogrubienie
materiatu dennego zwigzane jest z wynoszeniem z tego obszaru najdrobniejszej frakcji osadu
(natezenie transportu tej frakcji jest zdecydowanie wieksze niz pozostalych) na zewnatrz toru
podejsciowego.

Przestrzenna i czasowa zmiennos¢ zawartosci procentowej poszczegdlnych frakeji jest
jak wida¢ silnie sprzezona z ewolucjg poziomu dna. Po pewnym czasie trwania eksperymentu,

tj. T = 12:30 h (Rysunek F.5 i dalsze), dochodzi do wyraznej stabilizacji w procesie
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transportu rumowiska. Ten stan stabilizacji uwidacznia si¢ tagodnymi, mniej gwaltownymi
zmianami morfologii dna w czasie, z jednoczesnymi uporzadkowanymi zmianami
zachodzacymi w rozkladach uziarnienia osadu budujacego dno (zob. Rysunek F.8).
Jak juz wczesniej wspomniano, na skutek akumulacji najdrobniejszej frakcji osadu, gtebokosci
wody zmniejszaty sie powodujac w pdzniejszej fazie do$wiadczenia sukcesywny wzrost
intensywnoéci transportu réwniez grubszych frakcji rumowiska, co prawdopodobnie
doprowadzito do pewnego rodzaju stabilizacji hydrodynamicznej. Stabilizacje te mozna
rozumieé, jako rownowage zachodzacag w procesie przebudowy dna toru podejéciowego oraz
w procesie sortowania si¢ rumowiska dennego na skutek niewielkiej juz zmiennosci tych
zjawisk w czasie.

W konsekwencji uwidaczniajacego sie z biegiem czasu wplywu transportu grubszych
frakcji sedymentu na zmiany morfologii dna, rozklady uziarnienia z niewielka ich zmiennoscia
niejako ,przemieszczaja sie” w czasie zgodnie z kierunkiem i tempem migracji toru
podejsciowego.

Ostatecznie, w konicowym etapie trwania doswiadczenia, w obszarach maksymalnej
depozycji obserwuje sie w rozktadach uziarnienia znaczny wzrost udzialu procentowego
najdrobniejszej frakcji osadu d = 0.08 mm do warto$ci maksymalnej dla catego profilu
i wynoszacej okoto 87 %, znaczny spadek frakcji d = 0.12 mm do wartoséci okoto 10 % oraz
frakeji najgrubszej d = 0.16 mm do poziomu okoto 3%.

W obszarach maksymalnej erozji zauwaza sie pogrubienie materiatu. Uwidacznia sie
tendencja spadkowa udzialu w mieszaninie frakcji najdrobniejszej d = 0.08 mm, zmniejszenie
udzialu frakcji d = 0.12 mm oraz znaczny wzrost frakcji najgrubszej d = 0.16 mm,
do wartosci maksymalnej dla catego profilu wynoszacej okoto 22%.

Zaprezentowane wyniki obliczen pokazuja, ze model bardzo dobrze odwzorowuje
zmiany batymetrii, w szczegdlnoéci na pdzniejszych poziomach czasowych, kiedy to juz tempo
zmienno$ci procesu przebudowy dna jest zdecydowanie powolniejsze, co z kolei zwigzane jest
bezposrednio z niewielkg rowniez zmiennoscia udziatu procentowego frakeji transportowanego
rumowiska.

Poréwnujac wyniki obliczen prowadzonych bez uwzgledniania zmian rozkladéw
uziarnienia rumowiska dennego oraz z uwzglednieniem wplywu sortowania sie rumowiska
na przebudowe dna z wynikami otrzymanymi z pomiaréw laboratoryjnych, zauwaza sie
i podkresla prawidtowos¢ tych drugich. Nalezy jednocze$nie wskazaé na istotny wplyw, jaki
odgrywa w przebiegu zmian morfologii dna proces sortowania sie rumowiska, nie tylko
z uwagi na tempo zapiaszczania toru wodnego, ale i ze wzgledu na charakter przebudowy
dna. Wobec tego, wydaje sie byé¢ kluczowym aspektem, jaki nalezy wzia¢ pod uwage
w modelowaniu zmian batymetrycznych, uwzglednianie zmiennosci w czasie i przestrzeni

rozkltadow uziarnienia osadéw budujacych dno.
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7.2.1.6 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia
rumowiska dennego - poréwnanie wynikéw

modelowania zmian batymetrii

Proby kalibracji i udoskonalania wtasnych modeli obliczeniowych podjeli badacze
z uznanych na swiecie oérodkéw naukowych bioracych udziat w miedzynarodowym projekcie
SANDPIT (van Rijn i inni, 2005; Walstra i inni, 2005). Skalowanie modeli w celu
y,dopasowania” wynikéw modelowania do rezultatéw uzyskanych podczas eksperymentu
laboratoryjnego prowadzili na dwéch plaszczyznach, tj. ,A” i ,B” (van Rijn i inni, 2005;
Walstra i inni, 2005). Zagadnienie ,A” dotyczyto prob dopasowania wynikéw obliczen zmian
batymetrycznych na podstawie zmierzonych wielkosci objetodciowego natezenia transportu
rumowiska, natomiast podejécie ,B” na podstawie obserwacji zmian w czasie morfologii dna.
Poréwnanie wynikéw obliczen zmian batymetrii, prowadzonych przy uzyciu wtasnego modelu
matematycznego na tle dopracowanych wynikow uzyskanych juz po wyskalowaniu wtasnych
modeli obliczeniowych przez uczestnikow projektu SANDPIT, pokazano odpowiednio
na Rysunku 7.11 (Podejscie "A") i Rysunku 7.12 (Podejécie "B"), a takze w pracy
Sawczynski i inni (2012). Szczegdlowe informacje dotyczace skalowania przedmiotowych
modeli obliczeniowych mozna znalezé w pracach Walstra i inni (2005) oraz

van Rijn i inni (2005).
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Rysunek 7.11. Porownanie wynikéw modelowania zmian batymetrii po czasie T = 25:30 h. Podejscie
"A'" — kalibracja modeli prowadzona przez uczestnikéw projektu SANDPIT w oparciu
o zmierzone wielkoSci transportu rumowiska — eksperyment ,, Test 17.

Najwigksze zmiany morfologiczne dna (Rysunek 7.11) otrzymane w wyniku obliczen
opartych na wytycznych postawionych podejéciu ,A” — prawie calkowite zapiaszczenie toru
podejsciowego — uzyskali badacze z HR Wallingford, zdecydowanie za$ przeciwnie — znaczne
niedoszacowanie wypelnienia toru osadem i tempa jego migracji osiggneli w wyniku
przeprowadzonych obliczenn naukowcy z University of Wales Bangor. Pozostate modele

(Sogreah, Delft Hydraulics i University of Twente) wyznaczyly bardzo zblizone natezenia
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transportu rumowiska w poprzek kanatu, przy czym przyjeciem najwigkszego wspdlczynnika
kalibracji wykazal sie model Sogreah (Walstra i inni, 2005). Predykcja koncowej batymetrii
wykazata rowniez podobienstwo i mniej lub bardziej zblizony stopien zapiaszczenia kanatu.
Jednakze, model firmy Sogreah prezentuje duzo wiecej efektéw dyfuzyjnych, ktére powoduja
niedostateczne prognozowanie migracji gléwnie zapradowego sktonu (Walstra i inni, 2005).
Ponadto, zaden z modeli uczestnikéw projektu SANDPIT nie byt w stanie prawidlowo
prognozowa¢ procesu erozji i splaszczenia wystepujacych na sklonie odpradowym,
jak rowniez oszacowaé tempa migracji oraz charakteru przebudowy odpradowego sktonu toru
wodnego.

Koncowe profile batymetryczne otrzymane z obliczen prowadzonych w oparciu
o zalozenia dotyczace podejscia "B" (kalibracji modeli prowadzonej przez uczestnikow
projektu  SANDPIT mna podstawie obserwacji zmian morfologii dna) pokazano
na Rysunku 7.12. Analizujac przedstawione wyniki, mozna zauwazy¢, ze najlepsza zgodnosé
wynikow obliczen z wynikami pomiaréw uzyskano dla modelu CETMEF. Kalibracje tego
modelu prowadzono nie przez skalowanie natezenia transportu rumowiska, lecz w zastepstwie
przez odpowiedni dobér parametru opisujacego szorstkosci dna (Walstra i inni, 2005).
Co ciekawe, kalibracje modeli prowadzone na podstawie obserwacji zmian morfologii dna
w czasie i przestrzeni nie doprowadzity do uzyskania lepszej zgodno$ci wynikéw obliczen

z pomiarami koricowej batymetrii, rowniez w przypadku pozostatych modeli.
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Rysunek 7.12. Porownanie wynikow modelowania zmian batymetrii po czasie T = 25:30 h. Podejscie
"B" — kalibracja modeli prowadzona przez uczestnikéw projektu SANDPIT na
podstawie obserwacji zmian morfologii dna — eksperyment ,Test 17.

Niedawno,  zainteresowanie  eksperymentem  ,Test 1”7  okazali  rowniez
Séanchez i Wu (2011). Podobnie jak wuczestnicy projektu SANDPIT podjeli oni préby
weryfikacji wlasnego modelu obliczeniowego w oparciu o wyniki uzyskane z pomiaréw
laboratoryjnych. Skalowanie prowadzili poprzez odpowiedni dobér parametru, ktérego nazwe
okredlili, jako ,adaptation length”. Wszelkie istotne informacje zawarte sg w pracy

Sanchez i Wu (2011).
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W  modelowaniu zmian morfologii dna nie uwzgledniali oni matej oscylacji
wystepujacej pomiedzy odcieta 1.0 i 2.0 m w zmierzonej batymetrii (zob. np. Rysunek 7.13),
traktujac ja, jako duza forme denna (Séanchez i Wu, 2011). Takie zaniechanie czesci objetosci
osadu mogto przyczyni¢ sie do uzyskania w obliczeniach nieznacznego zwiekszenia erozji dna
na sktonie odpragdowym toru podejéciowego.

Poréwnanie wynikow modelowania zmian batymetrii po czasie T = 25:30 h
z wynikami uzyskanymi przez Sdnchez’a i Wu (2011), na tle wynikéw pomiaréw pokazano

na Rysunku 7.13 (zob. tez Sawczynski i inni, 2012).
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Rysunek 7.13. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian batymetrii po czasie T = 25:30 h z pomiarami
oraz wynikamsi uzyskanymi przez Sdanchez i Wu (2011) — eksperyment ,, Test 17

Poréwnanie to wypada bardzo okazale, cho¢ nalezy pamigtaé, ze rozwiazanie
Séanchez’a i Wu (2011), podobnie jak przytoczone tu modele innych autoréw, nie daja
zadnych informacji odno$nie zmian rozkladow granulometrycznych osadéw wewnatrz toru
podejsciowego oraz w jego sasiedztwie.

Takie informacje dostarcza prezentowany w niniejszej pracy model obliczeniowy.
Dlatego warto jeszcze zwrocié uwage na znacznie lepsza zgodnosé wynikow obliczen zmian
batymetrii w poréwnaniu z wynikami z pomiaréw, jaka uzyskuje si¢ prowadzac obliczenia
z uwzglednieniem wigkszej liczby frakcji w rozktadzie uziarnienia rumowiska, niz ten
wykorzystany dla obliczen w testach ,Test 1”7 i Test 2”7. Na Rysunku 7.14 zaprezentowano
dwa nieznacznie réznigce sie od siebie warianty rozktadow granulometrycznych osadu
zawierajace znacznie wiecej, bo az siedem przedzialéw frakcji, w poréwnaniu z trzema
z Rysunku 7.4, a takze rzecz jasna zachowujace wskazniki charakterystyczne d;, i dy
(Sawczynski i inni, 2012). Na Rysunku 7.15 przedstawiono wyniki modelowania zmian

morfologii dna z wykorzystaniem obydwu rozktadéw uziarnienia.
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Rysunek 7.14. Przyjete do obliczen histogramy dwdch wariantow rozkladéw uziarnienia rumowiska
wg wskaznikow ds, © dgy w celu moZliwie najdokladniejszego odwzorowania wynikow
zmian batymetrii uzyskanych podczas pomiaréw — eksperyment ,, Test 1”7
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Rysunek 7.15. Poréwnanie wynikéow modelowania zmian batymetrii po czasie T = 25:30 h z wynikami
pomiarow. Préoba najdokladniejszego odwzorowania wynikéw zmian batymetrii
uzyskanych podczas pomiaréw — eksperyment , Test 17.

Wskutek wprowadzenia do obliczenn wigkszej liczby frakeji rumowiska, otrzymano
znaczgcg poprawe zgodnodci wynikow zmian poziomu dna gtéwnie na sklonie odpradowym,
gdzie doszto do zwiekszenia jego erozji. Jednocze$nie zaobserwowano réwniez niewielkg
poprawe wynikéw dla stoku zapradowego. Rezultaty obliczen przeprowadzonych dla dwéch
wariantow uziarnienia stanowia niejako obwiedni¢, w ktora z powodzeniem wpisuja, si¢ wyniki
z eksperymentu. Zatem wnioskuje sie, iz doktadno$¢ wynikéw obliczen zmian batymetrii
wzrasta wraz ze wzrostem liczby frakeji osadu uwzglednianych w modelowaniu. Wptyw
uziarnienia rumowiska na tempo i charakter przebudowy profilu dna pozostaje niezwykle
istotny.

Wiymniki predykeji zmian morfologii dna otrzymane w wyniku obliczen prowadzonych

z wykorzystaniem prezentowanego w niniejszej pracy modelu matematycznego daty bez
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watpienia bardzo dobre rezultaty, zwazywszy chociazby na fakt, iz prowadzac obliczenia nie
dokonywano jakiejkolwiek jego kalibracji. Skalowanie zaprezentowanego modelu z pewnoscig
nie jest konieczne, wskutek wprowadzenia zaproponowanego sposobu opisu matematycznego
(potwierdzonego eksperymentalnie) zmian batymetrii.

Model bardzo dobrze odtworzyt ogdlny trend zmiany batymetrii toru podejéciowego,
wlaczajac w to zaréwno migracje zapradowego stoku, jak i erozje wystepujaca na stoku

odpradowym.

7.2.1.7 Whioski

Na podstawie przeprowadzonej w rozdziale 7.2.1 analizy zmian batymetrii oraz zmian
granulometrycznych rumowiska zachodzacych w obrebie toru wodnego, mozna sformutowaé

nastepujace wnioski:

» Uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw modelowania pionowych rozktadow
koncentracji rumowiska zawieszonego 2z wynikami pomiarow. Wladciwy opis
koncentracji osadéw zawieszonych jest niezbedny do prawidlowego wyznaczenia

natezenia transportu rumowiska,;

» Ze wzgledu na zapiaszczanie toru podejSciowego powodowane wylacznie dziataniem
pradu o kierunku normalnym do kierunku propagacji fali, proces rozwigzania
rownania opisujgcego zmiany batymetrii przebiega jednoetapowo, na kazdym

poziomie czasowym At;

» W modelowaniu zmian morfologii dna dla jednorodnego rumowiska w kazdym
z zaprezentowanych przypadkow obliczen dla czterech frakeji osadu, wynik obliczen

dalece odbiega od wyniku uzyskanego z eksperymentu;

» W przypadku, gdy nie uwzglednia sie w obliczeniach zmian batymetrii sortowania sie

osadu, zmiany dna zachodzg zdecydowanie szybciej w porownaniu z pomiarami;

» W przypadku, gdy nie uwzglednia sie w obliczeniach zmian batymetrii sortowania sie
osadu, tempo migracji toru wodnego jest na tyle duze, ze w koncowych etapach

czasowych tor wodny znajduje sie znacznie poza zakresem pomiarowym;

» Poréwnujac wyniki obliczen prowadzonych bez uwzgledniania zmian rozktadéw
uziarnienia rumowiska dennego oraz z uwzglednieniem wplywu sortowania sie
rumowiska na przebudowe dna z wynikami otrzymanymi z pomiaréw, zauwaza sie

i podkresla prawidtowosé tych drugich;

» Wskazuje sie na istotny wpltyw, jaki odgrywa w przebiegu zmian morfologii dna
proces sortowania sie rumowiska, nie tylko z uwagi na tempo zapiaszczania toru

wodnego, ale i ze wzgledu na charakter przebudowy dna;
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>

Wskazuje sie na konieczno$¢ uwzgledniania zmienno$ci w czasie i przestrzeni
rozkladow  uziarnienia osadéw  budujacych dno w  modelowaniu  zmian

batymetrycznych;

Procentowy wudzial najdrobniejszej frakcji znacznie wzrasta w  miejscach

akumulacyjnych powodujac jednoczesny spadek udzialéw pozostatych frakeji osadu;

Na erozyjnym sktonie toru wodnego obserwuje sie wzrost udziatu frakcji grubszych

w rozktadach uziarnienia rumowiska, natomiast spadek udziatu frakcji drobnej;

Znacznie lepsza zgodno$¢ wynikow obliczenn zmian batymetrii w poréwnaniu
z wynikami pomiaréw uzyskano prowadzgc obliczenia z uwzglednieniem wiekszej

liczby frakcji w rozktadzie uziarnienia rumowiska;

Rezultaty obliczen przeprowadzonych dla dwoch wariantow uziarnienia o zwiekszonej
liczbie frakcji stanowig niejako obwiednie, w ktora z powodzeniem wpisujg sie wyniki

z eksperymentu;

Wiymniki predykecji zmian morfologii dna otrzymane w wyniku obliczen prowadzonych
z wykorzystaniem prezentowanego w niniejszej pracy modelu matematycznego daty
bardzo dobre rezultaty na tle wynikéw obliczen prowadzonych innymi — uznanymi

na $wiecie modelami;

Modele obliczeniowe, ktérych wyniki zmian batymetrii poréwnywano nie daja

informacji o rozktadach granulometrycznych osadéw dennych;

Prowadzac obliczenia nie dokonywano jakiejkolwiek kalibracji wtasnego modelu

w przeciwienstwie do innych modeli, ktérych wyniki poréwnywano;

Skalowanie zaprezentowanego modelu z pewnoscig nie jest konieczne na skutek

wprowadzenia autorskiego sposobu matematycznego opisu zmian batymetrii;

Model bardzo dobrze odtworzyt ogdlny trend zmiany batymetrii toru podejsciowego,
wlaczajac w to zaréwno migracje zapradowego stoku, jak i erozje wystepujaca

na stoku odpradowym;

Prezentowany model matematyczny mozna z pewnoscia rekomendowaé, jako
uzyteczne narzedzie mogace znalezé swoje zastosowanie przy prognozowaniu zaréwno
zmian batymetrii w obrebie budowli hydrotechnicznych (toréw wodnych), jak i tempa
zapiaszczania torow podejéciowych do portow, a takze przy okreslaniu rozktadéw

granulometrycznych osadéw wypetniajacych tor podejéciowy.
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7.2.2 Eksperyment DELFT HYDRAULICS (1985) —
,»Lest 27
7.2.2.1 Modelowanie rozklad6éw pionowej koncentracji osadéw

W zawieszeniu

W matematycznym modelowaniu pionowej koncentracji osadoéw w zawieszeniu, jako
dane wejsciowe granulometrii rumowiska wykorzystano dwa dostepne parametry, d;, i dy,,
a takze krzywa uziarnienia rumowiska okredlong w oparciu o te wskazniki i przedstawiong
w postaci histogramu na Rysunku 7.4. Wskazniki d;, = 0.10 mm i dy = 0.13 mm byly takie
same jak w przypadku eksperymentu , Test 1”7 (Havinga, 1992), wobec tego mozliwym bylo
postugiwanie si¢ takim rozkladem granulometrycznym zaréwno w  obliczeniach
przeprowadzonych dla eksperymentow ,, Test 1”7 (Havinga, 1992) i ,, Test 2” (van Rijn, 1985).

W obliczeniach wykorzystano dwa parametry fali regularnej symetrycznej
(sinusoidalnej), tj. Sredniokwadratowa wysokosé¢ fali H,,,, oraz okres piku fali T,. Do obliczen
pionowych profili koncentracji rumowiska zawieszonego wykorzystano ponadto dane
wejsciowe przedstawione w Tablicy 6.5 i 7.3 oraz krzywa uziarnienia osadu pokazang
na Rysunku 7.4. Obliczone pionowe rozklady koncentracji nastepnie poréwnano z wynikami
uzyskanymi podczas eksperymentu w pieciu przekrojach rozmieszczonych wzdtuz kanatu

(Rysunek 6.13).

Tablica 7.3. Podstawowe dane wejsciowe wykorzystane w modelowaniu pionowych profili koncentracyji
rumowiska zawieszonego oraz zmian batymetrii — eksperyment ,, Test 27

PARAMETR SYMBOL WARTOSC JEDNOSTKA

Glebokosé wody hy 0.255 [m]
Sredniokwadratowa wysokos¢ fali H,,. 0.08 [m]
Okres piku fali T, 1.5 [s]
iiegi;;c(l ;(e)pgzzentatywna ziaren osadu Aoy dyy 010 : 0.13 fram]
Gestosé osadu 0, 2650 [kg/m?
CGestoséé ptynu Ou 1000 [kg/m?
Porowatosé¢ osadu n 0.4 [

Wyniki pochodzace z eksperymentu pozwalajag na analize pionowych rozktadow
koncentracji w zakresie stabych warunkéw hydrodynamicznych, podobnie jak miato to
miejsce w przypadku eksperymentu ,Test 1”7 (por. Rozdziat 7.2.1.1). Bezwymiarowe tarcie
(parametr Shields’a) wyznaczone wylacznie dla przypadku oddzialywania odfalowego
(bez udziatu pradu), przyjmowalo wartosci tylko nieco wigksze niz te wyznaczone dla

eksperymentu , Test 1”7 (zob. Rozdziat 7.2.1.1). Wartosci parametru Shields’a (wyznaczonego
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dla $rednicy reprezentatywnej d; = 0.10 mm) z zakresu 0.13 < 0,; < 0.23 wskazuja wiec
na fakt transportu rumowiska w rezimie zmarszczkowym.

Graficzne pordéwnanie wyznaczonych na podstawie przeprowadzonych obliczen
pionowych profili koncentracji osadéw bedacych w zawieszeniu dla fali regularnej
ze zmierzonymi podczas eksperymentu (van Rijn, 1985), w pieciu przekrojach poprzecznych

rozmieszczonych wzdtuz kanalu pokazano na Rysunku 7.16 (por. Sawczynski i inni, 2011).
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Rysunek 7.16. Poréwnanie obliczonych pionowych profili usrednionej w czasie koncentracji rumowiska
zawieszonego z zmierzonymi podczas eksperymentu w pieciu profilach rozmieszczonych
wzdtuz kanatu — eksperyment ,Test 27
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Analizujac wyniki zaprezentowane na Rysunku 7.16 mozna zauwazy¢, ze podobnie jak
w przypadku eksperymentu ,Test 1”7, w odleglosci bardzo bliskiej dna koncentracja osadéw
nie byta mierzona. Z uwagi na wystepowanie podczas eksperymentu pokrywajacych dno
zmarszczek o wysokosci od 0.01 do 0.02 m (van Rijn, 1985 i 1986), przyrzady pomiarowe
ustawione byty dopiero w pewnej odlegloéci od dna.

Najlepsza zgodno$¢ wynikéw modelowania koncentracji rumowiska zawieszonego
z wynikami pomiaréw uzyskano dla profilu 3, w ktéorym gleboko$é¢ wody byta najwieksza.
Mozna zatem przypuszczaé, ze dla najwiekszej glebokosci wody (gdzie oddzialywanie fali
na dno bylo najstabsze) zmarszczki denne mialy najmniejsze rozmiary lub tez dno
pozostawato ptaskie, co nie wplywato znaczaco na lokalne i chwilowe rozbieznosci
w pomiarach koncentracji osadu w zawieszeniu (Bosman, 1982 i 1985).

Najmniejsza doktadnosé odwzorowania wynikéw pomiaréw koncentracji uzyskano dla
profilu 2 i 5. Te¢ jednak nieznaczna réznice w wynikach mozna ttumaczy¢ zaburzeniami, ktére
mogly si¢ pojawi¢ w pomiarach koncentracji osadu na skutek przejscia fali przez ,ostre”
krawedzie toru wodnego.

Bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw uzyskano natomiast w profilach 1 i 4, gdzie
obliczone koncentracje osadu osiggaja warto$ci nieznacznie mniejsze od zmierzonych, lecz

jedynie w dalszej odlegtosci od dna.

7.2.2.2 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia

rumowiska dennego — dane wejsciowe

Podobnie jak w przypadku eksperymentu , Test 1”7, obliczenia zmian batymetrii toru
podejsciowego prowadzono dwuetapowo, tj. (i) bez uwzgledniania zmian granulometrii
rumowiska powstajacych w wyniku transportu osadéw i ich wptywu na charakter oraz tempo
ewolucji profilu dna, (ii) z uwzglednieniem tych zmian.

Jako dane wejsciowe do modelowania zmian morfologii dna wykorzystano rozktad
granulometryczny rumowiska dennego pokazany na Rysunku 7.4 - jednakowy dla
analizowanych testéw ,Test 1”7 i [Test 2”. Krzywa uziarnienia opisano w oparciu o dwa
dostepne parametry dotyczace granulometrii osadu wykorzystanego w eksperymencie —
Srednice reprezentatywne d;, oraz dy,.

W  obliczeniach wzieto pod uwage dane pochodzace z eksperymentu, ktoére
przedstawiono w Tablicy 6.5. Ponadto uwzgledniono réwnolegtos¢ kierunku propagacji fali
i kierunku pradu (a =0°), ktérego wusredniona po gltebokosci predkosé, odniesiona
do gtebokosci wody h, = 0.255 m, wynosita 4, = 0.18 m/s (zob. Rysunek 6.12 i 6.13).
Prad ten miat kierunek dobrzegowy — odmienny niz charakterystyczny dla strefy brzegowej

morza kierunek odbrzegowy pradu powrotnego. Zmienno$¢ Sredniej predkosci pradu
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dobrzegowego wyznaczonej w pierwotnym (dla czasu symulacji ¢ = 0) profilu dna w funkcji

glebokosci wody przedstawiono na Rysunku 7.17.
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Rysunek 7.17. Zmienno$¢ predkosci produ dobrzegowego w profilu poczgtkowym dna w funkcji
glebokosci wody — eksperyment ,, Test 27

W modelowaniu matematycznym zmian batymetrii oraz zachodzacych jednoczesnie
zmian granulometrycznych rumowiska budujacego dno zalozono (podobmie jak dla obliczen
przeprowadzonych dla eksperymentu ,Test 1”7 — por. Rozdzial 7.2.1.2), ze osad zostaje
poderwany z dna w stan zawieszenia na skutek oddzialywan hydrodynamicznych,
powodowanych jedynie przez falowanie. Zatem przyjeto, ze w wyniku oddziatywania fali
na dno, poderwane z dna rumowisko transportowane jest nastepnie wzdtuz profilu
poprzecznego toru wodnego pod wplywem interakcji falowania i pradu. Oznacza to, ze
do zmian poziomu dna oraz zmian granulometrii osadu w czasie i przestrzeni dochodzi
na skutek zmian natezenia transportu rumowiska w calej przestrzeni ruchu osadu,
tj. w warstwie wleczenia i kontaktowej (strumiefl zwiazany z falowaniem) oraz zewnetrznej

(strumien zwiazany z pradem).

7.2.2.3 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia

rumowiska dennego — procedura obliczeniowa

W celu ustalenia przestrzennej i czasowej siatki numerycznej postepowano w podobny
sposob jak w przypadku obliczen przeprowadzonych dla eksperymentu ,Test 1”7
(zob. Rozdziat 7.2.1.3).

Przestrzenny obszar modelowania ograniczono z jednej strony odcieta z = 0.0 m,
z drugiej za$ strony odcieta = 10.0 m (zob. Rysunek 7.18). Dlugoéé kroku przestrzennego
Ax przyjeto réwng 0.1 m, co w konsekwencji dato 101 punktéw obliczeniowych, w tym dwa
skrajne na granicach obszaru modelowania.

Nalezy tu wspomnie¢, iz dla przejrzystosci i jednoznacznosci prezentacji wynikéw

obliczen prowadzonych w celu poréwnania z wynikami z pomiaréw oraz z wynikami
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modelowania uzyskanymi przez uczestnikéw miedzynarodowego projektu SANDPIT, a takze
przez Séanchez’a i Wu (2011), dokonano modyfikacji obszaru przestrzennego. I tak, poczatek
modelu poddano translacji o 1.5 m w prawg strone, w poréwnaniu do Rysunku 7.18, w ten
sposob, ze odcieta x = 1.5 m zastgpiono nowg odcietg z = 0.0 m. Koniec zag modelu ustalono

na nowej odcietej z = 7.5 m (zob. np. Rysunek 7.20).
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Rysunek 7.18. Dane wejsciowe do obliczen zmian batymetrii i zmian rozkladow uziarnienia rumowiska
— eksperyment , Test 27

W celu wyznaczenia objeto$ciowego natezenia transportu rumowiska zakres rzednych
ustalono z jednej strony na glebokosci h = 0.23 m, z drugiej za$ strony na gtebokosci
h = 0.40 m, liczac od poziomu spokoju (swobodnego zwierciadta wody). Tak wyodrebniony
przedzial podzielono na warstewki o miazszosci réwnej dlugosci kroku przestrzennego
Ah = 0.001m, dla kazdej z tych warstewek wyznaczajac wielkodci objetosciowego natezenia
transportu rumowiska. Obliczenia natezenia transportu osadu prowadzono z wykorzystaniem
trojwarstwowego  modelu  transportu  osadéw  niejednorodnych  granulometrycznie
przedstawionego w rozdziale 4.2.

Szerokos¢ modelu przyjeto réwna 0.3 m, odpowiadajaca rzeczywistej szerokosci
kanatu falowego, w ktorym przeprowadzony byt eksperyment.

Okreslenia dtugosci kroku czasowego At dokonano w toku postepowania analogicznego
jak w przypadku eksperymentu , Test 1”7 (zob. Rozdziat 7.2.1.3). Ostatecznie dtugosé kroku
czasowego ustalono na At = 120 s.

Na lewej granicy obszaru rozwigzania z = 0.0 m, dla transportu rumowiska
odbywajacego si¢ w czasie trwania grzbietu fali, gdy Uf >0 lub gf > 0, zadano warunek
brzegowy z(z=0, t) = 2 (t) = 0.00 m (co odpowiada gtebokosci wody h, = 0.255 m),
dla czasu t 2 0. Podobnie na prawym brzegu obszaru rozwigzania z = 10.0 m dla transportu
rumowiska odbywajacego si¢ w czasie trwania doliny fali, gdy U, <0 lub gy <0, zadano

warunek brzegowy z(z=10, t) = 2y(t) = 0.00 m (co réwniez w tym wypadku odpowiada
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glebokosci wody hy = 0.255 m), dla czasu t = 0. Caltkowity czas trwania symulacji wynosit
T = 10:00 h.

Ze wzgledu na zastosowanie w niniejszej pracy wyraznego podzialu natezenia
transportu rumowiska na transport odbywajacy sie w czasie trwania grzbietu oraz w czasie
trwania doliny fali, to proces rozwiazania réwnania (4.38) opisujacego zmiany batymetrii
nalezy przeprowadzi¢ dwuetapowo na kazdym poziomie czasowym At.

Tak wiec, w pierwszym etapie, na poziomie pierwszego kroku czasowego rozwiazuje
siec réwnanie (4.36) dla natezenia transportu rumowiska zwiazanego z faza grzbietu fali.

(t=0

Zadaje si¢ jednoczeénie warunek poczatkowy: z(z,t) = 27,"" = 2" przy czym funkcja

(=00 opisuje poczatkowy profil batymetryczny wykopu imitujacego tor podejéciowy,

&)
oraz warunek brzegowy na brzegu lewym: z,(z=0, t) = 2,,(t) = 0.00 m. Nalezy tu zaznaczy¢,
ze na brzegu prawym nie zadaje sie zadnego warunku. Nastepnie z zaleznosci (4.15) wyznacza
sie aktualng rzedng poziomu dna z,

W drugim etapie, na poziomie pierwszego kroku czasowego rozwiazuje si¢ réwnanie
(4.37) dla natezenia transportu rumowiska zwiazanego z faza doliny fali, z warunkiem

=0 =A
(t=0) _ Z+b(1 t

poczatkowym: z(z,t) = z, ) bedacym rozwigzaniem réwnania (4.36) z pierwszego
etapu. Tym razem warunek brzegowy zadaje sie na prawym brzegu obszaru rozwigzania:
2(x=10,t) = 2»(t) = 0.00 m, natomiast nie zadaje si¢ warunku brzegowego na brzegu
lewym. Korzystajac z zaleznosci (4.38) wyznacza sie aktualng rzedna poziomu dna z,.

W celu wyznaczenia nowego rozktadu uziarnienia po czasie At, w chwili czasowej
(t+ At) w nowej warstwie mieszaniny o migzszosci (hy);, dokonuje si¢ obliczen
na podstawie odpowiednich réwnan: (5.28), (5.29), (5.30), (5.32), (5.33), wybranych
w zaleznosci od wystapienia w danym punkcie obliczeniowym zjawiska erozji badz
akumulacji.

Nastepnie dokonuje sie¢ obliczen w kolejnym kroku czasowym (¢ + At) a proces
obliczeniowy koriczy sie w chwili osiggniecia koncowego czasu symulacji 7.

Zakres badan i przebieg eksperymentu (zob. Rysunek 6.12 i 7.18) implikuja
teoretyczne rozwiagzanie zagadnienia plaskiego, tj. narzucaja przyjecie w réwnaniach
roznicowych (5.28) oraz (5.31) uproszczenia (qoy)jx = (doy)je-1 =0, z uwagi na brak
w eksperymencie pradu wzdluzbrzegowego. Ponadto w réwnaniach (5.28) i (5.31) nalezy
zastapi¢ wielkosci (qoy)jr oraz (qox)jrix WielkoSciami odpowiednio (qg)jx 1 (Gdx)j+1k
z uwagi na fakt, iz podczas eksperymentu prad w warstwie zewngtrznej skierowany byt
zgodnie z kierunkiem propagacji fali (Sawczynski i inni, 2011). W réwnaniach (5.28) oraz

(5.31) zatozono za$, prad odbrzegowy charakterystyczny dla strefy brzegowej morza.
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7.2.24

Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia

rumowiska dennego - poréwnanie wynikéw
modelowania zmian batymetrii dla osadu jednorodnego

z wynikami eksperymentu

Podczas pierwszego etapu obliczen zmian morfologii dna nie uwzgledniano wpltywu
sortowania sie rumowiska dennego na charakter i tempo przebudowy dna toru wodnego.
Zalozono zatem, poprzez analogie do eksperymentu , Test 1”7, ze dno zbudowane bylo stale
z ziaren o jednakowej érednicy: (i) d = 0.08 mm, (ii) d = 0.10 mm, (iii) d = 0.13 mm,
(iv) d = 0.16 mm.

Na Rysunku 7.19 pokazano wyniki modelowania objetosciowego natezenia transportu
rumowiska wyznaczonego dla profilu poczatkowego dna, tj. dla czasu ¢ = 0 oraz dla osadu
jednorodnego i czterech frakcji, z uwzglednieniem podziatu na transport odbywajacy sie
w trakcie trwania grzbietu oraz doliny fali. Natezenie transportu odniesiono do rzeczywistej

szerokosci kanatu falowego rownej 0.3 m.
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Rysunek 7.19. Wyniki modelowania objetosciowego natezenia transportu rumowiska dla profilu
poczgtkowego dna i jednorodnego osadu, z uwzglednieniem podziatu
na transport w trakcie trwania grzbietu i doliny fali — eksperyment , Test 27

Warto w tym miejscu przypomnieé, ze dla fali sinusoidalnej (bez udzialu pradu),
transport rumowiska odbywajacy sie w grzbiecie fali rowny jest co do wartoéci transportowi
w dolinie fali, lecz zwroty tych strumieni sg przeciwnie skierowane. Tu obserwuje sie
zdecydowanie wieksze natezenie transportu rumowiska wystepujace podczas trwania grzbietu
fali (Rysunek 7.19). Dzieje sie tak na skutek superpozycji transportu odfalowego w fazie
grzbietu fali i transportu bedacego wynikiem dziatania pradu, ktérego kierunek jest zgodny
z kierunkiem odfalowego transportu majacego miejsce w trakcie trwania grzbietu fali. Mozna
poniekad wskaza¢ na dominacje transportu bedacego wynikiem oddziatywania pradu nad
transportem odfalowym. Roéznice pomiedzy natezeniem transportu w fazie grzbietu i doliny

fali zmniejszaja sie wraz ze wzrostem $érednicy rumowiska, gdyz w zawieszenie podrywane sg
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z dna jedynie najdrobniejsze frakcje osadu, ktére to nastepnie migruja pod wplywem
oddziatywan pradu w warstwie zewnetrzne;j.

Wyniki modelowania zmian morfologii dna po czasie T'= 10:00 h, dla jednorodnego
rumowiska (bez uwzgledniania wplywu sortowania sie rumowiska na proces ewolucji profilu
dna) przedstawiono na Rysunku 7.20 (por. Sawczynski i inni, 2011). Z uwagi na fakt, iz
frakcje drobne rumowiska sg intensywniej transportowane niz frakcje grubsze, wynik
modelowania dla osadu najdrobniejszego (d = 0.08 mm) praktycznie ,ucieka” poza zakres
pomiaréw. Nieznaczna jest zas, odpowiadajaca frakcji najgrubszej rumowiska (d = 0.16 mm)
zmiana przebudowy profilu dna. Niewielka jest takze zmiana poziomu dna dla frakeji
d = 0.13 mm. Biorgc pod uwage érednice reprezentatywna d;, = 0.10 mm, otrzymany wynik
modelowania zmian morfologii dna odbiega znaczaco od wyniku uzyskanego z pomiardw.
Odmienne jest w tym przypadku rowniez tempo migracji toru wodnego, kat nachylenia
stoku, zar6wno odpradowego jak i zapradowego, a takze stopienn wypelnienia (zasypania) toru

wodnego osadem.
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Rysunek 7.20. Zmiany profilu dna po czasie T = 10:00 h. Poréwnanie wynikow pomiarow z wynikams

modelowania dla jednorodnego rumowiska — eksperyment ,Test 27.

Analizujac przedstawione na Rysunku 7.20 wyniki zmian profilu dna po czasie
T=10h dla jednorodnego rumowiska, stwierdza sie jednoznacznie, ze w zadnym
z przedstawionych obliczeniowych przypadkéow nie uzyskano satysfakcjonujacej zgodnosci
z wynikami pomiaréw laboratoryjnych. Rozbiezno$é¢ wynikow jest bardzo wyrazna.

Nalezy wiec podkresli¢, ze w wyniku obliczen zmian batymetrii toru wodnego
prowadzonych dla dowolnej frakcji rumowiska dennego, nie uzyska sie choéby zblizonego

ksztaltu profilu dna do ksztaltu uzyskanego z eksperymentu.
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7.2.2.5 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia
rumowiska dennego — analiza wplywu procesu

sortowania sie¢ rumowiska dennego mna zmiany

batymetrii

Drugi etap obliczen zmian morfologii dna w czasie i przestrzeni, podobnie jak
w przypadku eksperymentu ,Test 17, dotyczyt analizy wplywu zmian granulometrycznych
rumowiska mna proces przebudowy profilu dna toru podejSciowego. Ponadto, obliczenia
przeprowadzono dla sytuacji, w ktorej dno zbudowane byto z mieszaniny trzech frakcji osadu
(zob. Rysunek 7.4), lecz zalozono, ze pod wplywem zmian natezenia transportu rumowiska
nie dochodzi do zmian granulometrycznych. Innymi stowy, przyjeto, ze w calym obszarze
obliczeniowym (w kazdym obliczeniowym kroku zaréwno przestrzennym jak i czasowym) dno
zbudowane bylo z osadu wejsciowego.

W celu wyznaczenia koncowej batymetrii toru wodnego, w pierwszej kolejnosci
wyznaczono objetoSciowe natezenie transportu rumowiska dla osadu rzeczywistego,
z uwzglednieniem transportu odbywajacego sie w czasie trwania grzbietu oraz doliny fali.
Wypadkowe natezenie transportu odniesiono do szerokosci kanatu falowego réwnej 0.3 m
a wyznaczono, jako sume iloczynu udzialu procentowego danej frakcji w mieszaninie (n,)
i natezenia transportu odpowiadajacego tej frakecji (g,). Wyniki obliczen przedstawiono

na Rysunku 7.21.
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Rysunek7.21. Wyniki modelowania sumarycznego objetosciowego natezenia transportu rumowiska
w trakcie trwania grzbietu ¢ doliny fali dla profilu poczgtkowego dna
1 rzeczywistego osadu — eksperyment , Test 27

Na podstawie analizy Rysunku 7.21 mozna zaobserwowaé¢ wyrazny wpltyw transportu
rumowiska odbywajacego si¢ w fazie grzbietu fali przy niewielkim tylko udziale transportu
w trakcie trwania doliny fali na proces przebudowy dna toru podejsciowego. Wypadkowy
transport w fazie grzbietu fali jest efektem superpozycji odfalowego transportu osadu

majacego miejsce w trakcie trwania grzbietu fali i transportu powodowanego na skutek
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dziatania pradu o kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fali. Tymczasem wypadkowy
transport w fazie doliny fali réwny jest jedynie transportowi odfalowemu.

Obserwuje sie zatem dominacje transportu rumowiska w fazie grzbietu fali nad
transportem w fazie doliny fali, ktéra jak juz wcze$niej wspomniano, jest wynikiem przewagi
oddziatywania pradu nad falowaniem.

Na Rysunku 7.22 pokazano natomiast poréwnanie wynikéw obliczen zmian morfologii
dna toru wodnego z pomiarami po czasie koricowym T = 10:00 h. Zaprezentowano rezultaty
modelowania zmian poziomu dna dla dwéch wariantéw: (i) z uwzglednianiem w obliczeniach
wplywu zmian granulometrii osadu na proces przebudowy dna — oznaczony na rysunku przez
»SORTING”, (ii) bez uwzgledniania w obliczeniach wplywu sortowania sie osadu na proces

przebudowy dna — oznaczony na rysunku przez ,NON-SORTING”.
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Rysunek 7.22. Poréwnanie wynikow modelowania zmian batymetrii z pomiaramsi po czasie T = 10:00 h
— eksperyment , Test 27

Wyniki modelownia zmian batymetrii toru podejéciowego z uwzglednieniem wptywu
sortowania si¢ rumowiska dalty wrecz wzorowa zgodnos¢ z wynikami pomiaréow —
Rysunek 7.22 (por. Sawczynski i inni, 2011). Jedynie niewielkie niedoszacowanie wynikéw
obliczen zaobserwowaé¢ mozna w dolnej czeéci kanatu na stoku odpradowym. Wydaje sie by¢
prawdopodobne, iz ten niedoszacowany ,garb” méglt by¢ rodzajem duzej formy dennej, ktorej
to model nie byt w stanie odwzorowac.

Z uwagi na panujace w eksperymencie warunki falowo-pradowe (z przewaga
oddzialywania pradu i jego wplywu na zmiany batymetrii) zaobserwowaé mozna migracje
toru wodnego zgodnie z kierunkiem odpowiadajacym kierunkowi transportu rumowiska
w fazie grzbietu fali. Dochodzi do zmniejszenia gtebokosci toru wodnego z jednoczesnym jego
poszerzeniem powodowanym w znacznym stopniu przez erozje dna na stoku odpradowym.
Wypadkowy transport rumowiska, rozumiany w tym wypadku, jako réznica transportéw
w punktach ji j—1, przyjmuje na sktonie odpradowym wartosci dodatnie (zob. Rysunek 7.21)

powodujac zwiekszenie glebokosci, co z kolei oznacza wystepowanie zjawiska erozji.
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Odmienng sytuacje obserwuje sie za$ na sktonie zapradowym, gdzie dochodzi do akumulacji
osadu.

Analizujac wyniki modelowania zmian poziomu dna w przypadku, gdy nie uwzglednia
sic w obliczeniach sortowania sie rumowiska (Rysunek 7.22), mozna jednoznacznie wskazaé
na rezultat obliczen zdecydowanie odbiegajacy od wynikéw pomiarow. Tempo migracji toru
podejsciowego jest bezsprzecznie zbyt szybkie w odniesieniu do wynikéw eksperymentu.
Zmiana gtebokosci w niecce toru jest praktycznie niezauwazalna a nachylenie oraz ksztalt
stoku zaréwno odpradowego, jak i zapradowego niewatpliwie nie odzwierciedlaja tych
parametrow uzyskanych z pomiarow.

Na Rysunku 7.23 przedstawiono zmiany granulometryczne rumowiska dennego,
do jakich doszto po konicowym czasie symulacji (7" = 10:00 h) w profilu poprzecznym toru
podejsciowego. Dodatkowo, cienkimi, kropkowanymi, poziomymi liniami oznaczono

poczatkowy (dla czasu ¢t = 0) rozklad uziarnienia rumowiska budujacego dno.
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Rysunek 7.28. Wyniki modelowania zmian granulometrycznych rumowiska dennego po czasie
T = 10:00 h — eksperyment ,Test 27

Poddajac jednoczesnej analizie wyniki modelowania natezenia transportu rumowiska
przedstawione na Rysunkach 7.19 i 7.21 oraz wyniki modelowania zmian granulometrycznych
osadu przedstawione na Rysunku 7.23, mozna stwierdzié, ze wszystkie sktadowe frakcje osadu
braty udzial w ruchu na catej dhugodéci profilu. Przy czym, jak juz uprzednio nadmieniono,
najwiekszg intensywnos¢ transportu odnotowuje sie w fazie grzbietu fali na najmniejszych
glebokosciach wody i dla najdrobniejszych frakcji rumowiska.

Wyzej opisany stan rzeczy doprowadzit do akumulacji osadu w glebi toru
podejsciowego i jednoczesnego wzrostu w tym obszarze udziatu procentowego najdrobniejszej
frakcji osadu d = 0.08 mm w mieszaninie gruntowej. Wzrost udzialu frakcji (w odniesieniu
do pierwotnego) d = 0.08 mm do wartosci okoto 94% sprzezony jest z réwnoczesnym
spadkiem udziatu frakcji grubszych d = 0.12 mm i d = 0.16 mm, do warto$ci odpowiednio

okoto 3% i 1%.
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W obszarze najwiekszej erozji dna — na sktonie odpradowym obserwuje sie istotny
przyrost udzialu procentowego frakcji najgrubszej osadu d = 0.16 mm w mieszaninie,
do wartosci okoto 20%, niewielkie zwiekszenie zawartosci najdrobniejszej frakcji d = 0.08 mm
do okolo 55%, i redukcje zawarto$ci frakcji d = 0.12 mm do okolo 25%. Pogrubienie
materiatu jest wynikiem doptywu do tego obszaru najdrobniejszej $rednicy osadu z miejsc
o najwiekszych glebokosciach wody, gdzie obserwuje sie duzo wieksze natezenia transportu
tej frakcji niz pozostatych, a nastepnie intensywnego odplywu z obszaru erozyjnego frakcji
d= 0.08 mm oraz d = 0.12 mm. Odplyw z obszaru erozyjnego frakcji d = 0.12 mm
powodowany jest wzrostem nasilenia transportu tej frakcji w poréwnaniu do intensywnosci
transportu na wiekszych glebokosciach.

W obszarze poprzedzajacym skton podpradowy obserwuje sie w miare stabilny udzial
procentowy poszczegolnych frakcji i écidle z tym zwigzana niejako translacje catego sktonu,
bez wyraznej zmiany kata nachylenia dna. Jednakze wraz ze wzrostem glebokosci wody
zachodzi nieznaczny przyrost udziatu frakcji d = 0.08 mm i d = 0.12 mm, natomiast spadek
frakcji d = 0.16 mm.

Podobnie na ,ptaskim” dnie za skltonem odpradowym toru wodnego, uwidacznia sie
praktycznie réwnowazny pierwotnemu rozktad wuziarnienia osadu silnie powigzany
z jednoczesng nieznaczna zmiang poziomu dna.

Zaprezentowane rezultaty obliczen zmian batymetrii w obrebie toru podejéciowego,
prowadzonych z  wykorzystaniem  prezentowanego w  niniejszej pracy modelu
matematycznego, pozwolily na wierne odwzorowanie wynikow pochodzacych z eksperymentu
laboratoryjnego. Zgodno$¢ wynikoéw obliczen z pomiarami zmian poziomu dna uzyskano
jedynie w sytuacji, kiedy w modelowaniu uwzgledniano wpltyw sortowania sie rumowiska
na proces przebudowy dna. W przypadku, gdy w obliczeniach zalozono niezmiennosé
granulometrii rumowiska w czasie i przestrzeni, wyniki modelowania dalece odbiegaly

od wynikow eksperymentalnych.

7.2.2.6 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia
rumowiska dennego - poréwnanie wynikow

modelowania zmian batymetrii

W odniesieniu do eksperymentu ,Test 1”7 (zob. Rozdzial 7.2.1.6), jak réwniez
eksperymentu , Test 27, uznane na Swiecie o$rodki naukowe biorgce udziat
w miedzynarodowym projekcie SANDPIT (van Rijn i inni, 2005; Walstra i inni, 2005)
podjety préby kalibracji i udoskonalania wtasnych modeli obliczeniowych. Kalibracje modeli
prowadzili réwniez dla dwéch podejsé, tj. ,A” i B’ (van Rijn i inni, 2005;
Walstra i inni, 2005). Zagadnienie ,A” dotyczyto préb dopasowania wynikéw obliczen na

podstawie zmierzonych wielko$ci natezenia transportu rumowiska, natomiast podejscie ,B”
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na podstawie obserwacji morfologii dna. Wyniki obliczen zmian morfologii dna prowadzonych
z wykorzystaniem prezentowanego w niniejszej pracy modelu, na tle ,dopracowanych”
wynikow uzyskanych juz po wyskalowaniu wtasnych modeli przez uczestnikow projektu
SANDPIT, zaprezentowano odpowiednio na Rysunku 7.24 (Podejscie "A") i Rysunku 7.25
(Podejscie "B"). Szczegdlowe informacje dotyczace skalowania modeli obliczeniowych mozna

znalezé w pracach Walstra i inni (2005) oraz van Rijn i inni (2005).
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Rysunek 7.24. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian batymetrii po czasie T = 10:00 h. Podejscie
"A'" — kalibracja modeli prowadzona przez uczestnikéw projektu SANDPIT w oparciu

o zmierzone wielko$ci transportu rumowiska — eksperyment |, Test 27.

Najbardziej znaczace zmiany w koncowym profilu batymetrycznym w obrebie toru
podejsciowego w wyniku podejécia "A" (kalibracji modeli prowadzonej przez uczestnikow
projektu SANDPIT w oparciu o zmierzone wielko$ci natezenia transportu rumowiska)
przedstawione na Rysunku 7.24, uzyskali badacze z HR Wallingford w odniesieniu zaréwno
do tempa migracji jak i wypelnienia toru. Naukowcy z University of Wales Bangor uzyskali
natomiast wynik niedoszacowanego wypelnienia i przeszacowanej migracji toru. Zmiana
koncowego poziomu profilu dna, wyznaczona z wykorzystaniem pozostatych modeli
(Delft Hydraulics, Sogreah i University of Twente) wykazala wzajemnie podobienstwo,
co bylo z reszta bezposrednio zwigzane z nieznaczna rdznica w obliczonych natezeniach
transportu osadu (Walstra i inni, 2005).

W niniejszym przypadku kalibracyjnym, wyniki obliczen uczestnikow projektu
SANDPIT nie odwzorowaly w sposéb poprawny zmian morfologicznych dna toru
podejsciowego, cho¢ wydaje sie, iz najblizszy odzwierciedlenia wyniku z eksperymentu
laboratoryjnego byt model Delft Hydraulics.

Koncowe profile ksztaltu dna toru wodnego powstate w wyniku obliczent na podstawie
zatozen dotyczacych podejscia "B" przedstawiono na Rysunku 7.25. Model Delft Hydraulics
uzywat tych samych ,ustawien”, co w trakcie obliczen przeprowadzonych dla podejscia ”"A”.
Z kolei niewielkie tylko zmiany poczyniono w modelu Sogreah. W celu lepszego

odzwierciedlenia migracji toru wodnego podczas prowadzonych obliczen modelem University
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of Wales dokonano redukcji natezenia transportu rumowiska az o 50%, w poréwnaniu
do podejscia ,A” (Walstra i inni, 2005). Model CETMEF w szczegdlnosci nie byl w stanie
odwzorowaé procesu erozyjnego zachodzacego na odpradowym sktonie toru wodnego.
Ponadto na zapradowym sktonie toru, w wyniku obliczern uzyskano nadmierna, niefizyczna

akumulacje rumowiska wynikajaca najprawdopodobniej z btedéw numerycznych schematu

numerycznego.
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Rysunek 7.25. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian batymetrii po czasie T = 10:00 h. Podejscie
"B" — kalibracja modeli prowadzona przez uczestnikow projektu SANDPIT
na podstawie obserwacji zmian morfologit dna — eksperyment , Test 2.

W ostatnim czasie analiza eksperymentu ,Test 2” (podobnie jak opisywanego
uprzednio w Rozdziale 7.2.1.6 eksperymentu ,Test 17) zajmowali si¢ Sanchez i Wu (2011).
Réwniez i oni podjeli starania kalibracji wlasnego modelu obliczeniowego w oparciu o dane
eksperymentalne. Szczegdlty dotyczace skalowania modelu mozna znalezé w pracy
Sanchez’a i Wu (2011).

Poréwnanie wynikéw obliczen koncowego profilu batymetrycznego prezentowanym
w niniejszej pracy modelem z wynikami uzyskanymi przez Sanchez’a i Wu (2011),

w odniesieniu do wynikow z eksperymentu pokazano na Rysunku 7.26.
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Rysunek 7.26. Poréownanie wynikow modelowania zmian batymetrii po czasie T = 10:00 h z pomiarami
oraz wynikamsi uzyskanymi przez Sdanchez i Wu (2011) — eksperyment ,, Test 27
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Wyniki uzyskane przez Sanchez’a i Wu prezentuja sie do$¢ imponujaco. Jednakze,
w wyniku przeprowadzonych obliczenn uzyskali oni zbyt znaczna erozje stoku odpradowego
w poréwnaniu z pomiarami. Ponadto, nieznacznie niedoszacowali wielko$ci procesu
akumulacyjnego zachodzacego na zapradowym stoku, a takze przeszacowali zjawisko
akumulacji majace miejsce w glebi kanatu.

Warto w tym miejscu jeszcze raz podkresli¢, iz model Sanchez’a i Wu, jak réwniez
inne wspomniane modele uczestnikéw miedzynarodowego projektu SANDPIT nie niosg
zadnych informacji dotyczacych zmian zachodzacych w rozktadach wuziarnienia osadéw
w obrebie toru podejéciowego. Takie informacje dostarcza prezentowany model
matematyczny. W wyniku obliczen przeprowadzonych niniejszym modelem otrzymano

wzorowe odzwierciedlenie wynikdéw pomiarow.

7.2.2.7 Whioski

Z rozdziatu 7.2.2, w ktorym zaprezentowano dyskusje dotyczaca zmian batymetrii
i zmian rozktadéw rumowiska dennego zachodzacych w obrebie toru wodnego w warunkach
falowo—pradowych z pradem o kierunku dobrzegowym, mozna wyciggnaé¢ nastepujace

wnioski:

» Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw modelowania koncentracji rumowiska

zawieszonego z wynikami pomiaréw w pieciu profilach na dtugosci toru wodnego;

» Ze wzgledu na zaproponowany w niniejszej pracy wyrazny podzial natezenia
transportu rumowiska na transport odbywajacy sie w czasie trwania grzbietu oraz
w czasie trwania doliny fali, proces rozwiazania rdéwnania opisujacego zmiany

batymetrii nalezy prowadzi¢ dwuetapowo na kazdym poziomie czasowym At;

» Wynik modelowania zmian morfologii dna dla jednorodnego rumowiska i dla osadu
najdrobniejszego praktycznie ,ucieka” poza zakres pomiaréw, wobec nieznacznej
zmiany przebudowy profilu dna odpowiadajacej frakcji najgrubszej rumowiska. Biorac
pod uwage érednice reprezentatywna dg, otrzymany wynik modelowania zmian

morfologii dna odbiega znaczaco od wyniku uzyskanego z pomiaréw;

» W przypadku obliczen prowadzonych dla jednorodnego rumowiska dla jakiejkolwiek
frakcji rumowiska dennego nie uzyska si¢ choéby zblizonego ksztaltu profilu dna

do ksztaltu uzyskanego z eksperymentu;

» Wyniki modelownia zmian batymetrii toru podejsciowego z uwzglednieniem wpltywu

sortowania sie rumowiska daly wrecz wzorows zgodnosé z wynikami pomiarow;

» 7 uwagi na panujace w eksperymencie warunki falowo-pradowe (z przewaga

oddzialywania pradu i jego wplywu na zmiany batymetrii) obserwuje sie migracje
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toru wodnego zgodnie z kierunkiem odpowiadajacym kierunkowi transportu

rumowiska w fazie grzbietu fali;

» W przypadku, gdy w obliczeniach zatozono niezmiennosé¢ granulometrii rumowiska
w czasie 1 przestrzeni, wyniki modelowania dalece odbiegalty od wynikéw

eksperymentalnych;

» Zgodno$¢ wynikéw obliczen z pomiarami zmian poziomu dna uzyskano jedynie
w sytuacji, kiedy w modelowaniu uwzgledniano wplyw sortowania sie rumowiska

na proces przebudowy dna;

» W glebi toru podejsciowego — w obszarze akumulacji, w wyniku przeprowadzonych
obliczen uzyskano wzrost udzialu procentowego w mieszaninie gruntowej

najdrobniejszej frakcji osadu i spadek udziatu pozostatych frakeji;

» W obszarze najwiekszej erozji dna obserwuje sie istotny przyrost udziatu

procentowego w mieszaninie frakcji najgrubszej osadu;

» Podkresla sie istotny wplyw na proces transformacji dna, jaki odgrywa w transporcie

rumowiska fakt sortowania sie osadu;

» Uzyskane podczas modelowania zmian batymetrii rezultaty daty jeszcze lepsza
zbieznos¢ z pomiarami, niz mialo to miejsce w przypadku obliczen prowadzonych

dla eksperymentu ,, Test 17;

» Wyniki prognozy zmian morfologii dna, otrzymane w wyniku obliczen prowadzonych
z wykorzystaniem autorskiego modelu matematycznego daly bardzo dobre rezultaty
na tle wynikéw obliczen przeprowadzonych przez badaczy z uznanych osrodkéw

naukowych;

» Ponownie podkresla si¢ fakt, iz zaden z modeli obliczeniowych, ktérych wyniki zmian
batymetrii poréwnywano nie daje informacji o rozkladach granulometrycznych

osadéw dennych;

» Prowadzac obliczenia nie dokonywano zadnej kalibracji autorskiego modelu

obliczeniowego w przeciwienstwie do innych modeli, ktérych wyniki poréwnywano;

» Skalowanie zaprezentowanego modelu z pewno$cig nie jest konieczne, wskutek

wprowadzenia autorskiego sposobu matematycznego opisu zmian batymetrii;

» Stwierdza sie, iz model obliczeniowy bardzo dobrze odwzorowal zmiany batymetrii,
jak réwniez dokonal prawidtowego opisu zmian rozkladéw uziarnienia osadow,
tak wigc wydaje sie, iz umozliwia on prawidtowa predykcje zjawisk zwigzanych

z zapiaszczania toréw wodnych oraz zjawisk zachodzacych w ich sgsiedztwie.
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7.2.3 Badania wtasne. Eksperyment IBW PAN (2010)
7.2.3.1 Modelowanie zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia

rumowiska dennego

Wszystkie trzy testy pomiarowe (T1, T2, T3) przeprowadzono w zakresie bardzo
stabych warunkéw hydrodynamicznych w rezimie zmarszczkowym (Fotografia 6.10), gdzie
bezwymiarowe tarcie opisywane parametrem Shields’a — ©,; wyznaczone dla $rednicy
reprezentatywnej d;, = 0.27 mm, przyjmowato (w zaleznosci od glebokosci wody na dtugosci
profilu) wartosci z zakresu:

» T1-0.05<0,;,< 0.08
» T2-0.03<0,;,<0.05
» T3-0.05< 0O,;<0.09

Nalezy w tym miejscu przypomnieé, ze granice ruchu rumowiska przyjmuje sie zwykle
dla takich warunkéw hydrodynamicznych, dla ktoérych wyznaczony parametr Shields’a
przyjmuje wartos¢ 0.05 (Nielsen, 1992). Widaé¢ wiec, iz w przypadku testu T2, teoretyczna
granica ruchu rumowiska nie zostata przekroczona, co skutkowato niewielkimi koncowymi
zmianami poziomu dna (Rysunek 6.6). Z tego tez tytulu zdecydowano sie¢ na odstapienie
od analizy niniejszego testu pomiarowego na rzecz testow T1 i T3, podczas ktorych panujace
warunki hydrodynamiczne byty nieco silniejsze.

Podobnie jak w przypadku eksperymentéw laboratoryjnych ,Test 17 oraz ,Test 27,
obliczen zmian batymetrii dokonywano dwuetapowo, tj. (i) bez uwzgledniania przestrzennej
i czasowej zmiennosci granulometrii rumowiska oraz jej wplywu na charakter i tempo
przebudowy dna, a takze (ii) z uwzglednieniem sortowania si¢ rumowiska dennego.

Wejéciowy rozklad uziarnienia osadu wykorzystanego w obliczeniach pokazano
w formie histogramu uziarnienia na Rysunku 7.1, oraz w postaci zestawienia zawartosci
procentowych poszczegdlnych srednic w Tablicy 7.1. Dla przyjetego osadu zachowane zostaty
wyznaczone na podstawie przeprowadzonej analizy granulometrycznej wskazniki d;, oraz d,.

Ponadto, w  obliczeniach uwzgledniono wystepowanie pradu powrotnego
(odbrzegowego) charakterystycznego dla strefy brzegowej morza, réwnolegtego do kierunku
propagacji falowania (a=0°). Us$redniona po glebokosci predkosé pradu, odniesiona
do gtebokosci wody h, = 0.35 m wynosita v, = 1.8 cm/s dla testu T1 oraz u, = 1.7 cm/s
dla testu T3. Zmiennos¢ éredniej predkosci pradu odbrzegowego w poczatkowym profilu dna

dla testu T1 oraz T3, w zaleznoéci od gtebokosci wody przedstawiono na Rysunku 7.27.
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Rysunek 7.27. Zmiennos¢ predkosci predu odbrzegowego w profilu poczgthowym dna w funkcji
glebokosci wody, test T1 1 T3 — IBW PAN 2010

Oprécz tego, wart podkreslenia jest fakt, iz postepujac konsekwentnie i analogicznie
jak w przypadku testow pomiarowych T4 i T5H przeprowadzonych podczas eksperymentu
IBW PAN 2010, jako miarodajng wzicto pod uwage wysoko$¢ fali zarejestrowang przez
pierwsza sonde falowa (zob. Tablica B.1 i Rysunek C.1) umiejscowiong przed modelem toru
podejsciowego (Rysunek 6.5). Kryterium doboru sktadowych harmonicznych II przyblizenia
fali Stokes’a przyjetej w modelowaniu podano w zataczniku E.

Podstawowe dane pochodzace z przeprowadzonego w kanale falowym eksperymentu

i wykorzystane w obliczeniach przedstawiono w Tablicy 7.4.

Tablica 7.4. Podstawowe dane eksperymentu wykorzystane w obliczeniach — IBW PAN 2010

PARAMETR SYMBOL WARTOSC JEDNOSTKA

Glebokosé wody hy 0.35 [m]
Wysokosé fali T1 / T3 H,., 5.25 / 5.50 [cm]
Czas trwania falowania T1 / T3 T, 180 / 180 [min]
Okres piku fali T1 / T3 T, 2.0/2.0 [s]
Srednia predkosé pradu T1 /T3 Uy 1.8 /1.7 [em/s]
lS)ze(;i;;c(l ;(e)pgzzentatywna ziaren osadu Aoy dyy 0.27 : 0.42 fram]
Gestosé osadu 0 2650 [kg/m?
Gestos¢ plynu Ou 1000 [kg/m?]
Porowatos¢ osadu n 0.4 -]

W  modelowaniu matematycznym zmian batymetrii oraz zmian granulometrii
rumowiska dennego uwzgledniono strumien ruchu rumowiska zwigzanego z falowaniem
swobodnej powierzchni wody — odbywajacego sie w warstwie wleczenia i kontaktowej, jak

rowniez strumien w warstwie zewnetrznej — bedacy wynikiem dziatania pradu powrotnego.
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7.2.3.2 Procedura obliczeniowa

Przestrzennej i czasowej dyskretyzacji numerycznej obszaru modelowania dokonano
w sposéb podobny do przypadku obliczenn przeprowadzonych dla testéw ,Test 17 oraz
,Lest 27. W obliczeniach uwzgledniono réwniez rzeczywista szeroko$é¢ kanatu falowego réwna
0.6 m.

Poczatek przestrzennej siatki numerycznej w kierunku poziomym ustalono na odciete;
z = 0.0 m, koniec za$ na odcietej z = 5.0 m (Rysunek 7.28). Zalozono 51 punktéow
obliczeniowych (wlaczajac w to dwa punkty na granicach obszaru obliczeniowego),
oddalonych od siebie o odlegtos¢ rowng dlugosci kroku przestrzennego Az = 0.1 m. Dla celéw
obliczenn objetosciowego natezenia transportu rumowiska, granice przedzialu pionowego
ustalono z jednej strony na glebokos$ci h = 0.18 m, z drugiej zas na gtebokosci h = 0.35 m.
Wyodrebniony w ten sposob przedzial podzielono na warstewki o miagzszoéci Ah = 0.001 m,
a nastepnie dla kazdej z tych warstewek wyznaczono wielkosSci objetosciowego natezenia
transportu rumowiska. Obliczen natezenia transportu osadu dokonywano w oparciu
o trojwarstwowy  model  transportu  osadéw  niejednorodnych  granulometrycznie
(zob. Rozdziat 4.2).

Z uwagi na niewielkg zmienno$¢ rozkladéw uziarnienia osadu wystepujaca podczas
eksperymentu na dlugosci toru podejsciowego (por. Rysunek6.8), istota koncepcji warstwy
mieszania, ktérej miazszo$¢ wyznacza si¢ z réwnania (5.31), odgrywa w takim wypadku
posrednia role. Wobec tego, a priori zatozono migzszos¢ warstwy mieszania réwng 3.5 cm
(bez uwzgledniania porowatosci), z kolei zaproponowano, aby przyja¢ At = 120 s jako
dtugo$¢ kroku czasowego. Zwraca uwage fakt, iz w niniejszym przypadku diugo$é kroku
czasowego pozostaje praktycznie bez wplywu na rezultat obliczen zmian morfologii dna oraz

zmian rozktadow uziarnienia osadu, lub tez wptyw ten jest niewielki.
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Rysunek 7.28. Dane wejsciowe do obliczen zmian batymetrii i zmian rozkladow uziarnienia rumowiska
— IBW PAN 2010
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Na lewej granicy obszaru rozwigzania x = 0.0 m na gtebokoéci wody h, = 0.35 m,
dla transportu rumowiska odbywajacego si¢ w grzbiecie fali, gdy U}, >0 lub qf > 0, zadano
warunek brzegowy z(z=0, t) = z)(t) = — 0.15m, dla czasu ¢ = 0. Podobnie na prawym
brzegu obszaru rozwigzania z = 5.0 m dla transportu rumowiska odbywajacego si¢ w czasie
trwania doliny fali, gdy U;, <0 lub gy <0, zadano warunek brzegowy z(z=5, t) = 2,y(t) =
— 0.15 m (co odpowiada gltebokosci wody h, = 0.35 m), dla czasu ¢t = 0. Calkowity czas
trwania symulacji w przypadku obu testéw wynosit 7= 03:00 h.

Z uwagi na wprowadzenie w niniejszej pracy dekompozycji transportu rumowiska
na dwa kierunki, tj. transport w kierunku dobrzegowym, zwiazany z faza grzbietu fali oraz
w kierunku odbrzegowym, zwiazany z faza doliny fali (tu dodatkowo z pradem powrotnym),
to przebieg procedury obliczeniowej, polegajacej m.in. na rozwiazaniu réwnania (4.38)
opisujacego zmiany batymetrii, przebiega dwuetapowo na kazdym poziomie czasowym At.

W  pierwszym etapie, na poziomie pierwszego kroku czasowego rozwigzuje sie

réwnanie (4.36) dla natezenia transportu rumowiska zwiazanego z faza grzbietu fali. Zadaje

si¢ jednoczesnie warunek poczatkowy: z(z,f) = 2,70 = z!= (t=0)

, przy czym funkcja z,
opisuje poczatkowy profil batymetryczny toru podejSciowego, oraz warunek brzegowy
na brzegu lewym: z(z=0, t) = 2,(t) = — 0.15 m. Ponadto nalezy tu podkresli¢, iz na brzegu
prawym nie zadaje sie zadnego warunku. Nastepnie z zaleznosci (4.15) wyznacza sie aktualng
rzedng poziomu dna z,

W drugim etapie, na poziomie pierwszego kroku czasowego rozwiazuje si¢ réwnanie
(4.37) dla natezenia transportu rumowiska zwiazanego z faza doliny fali, z warunkiem

=0) _ Z+b(1:At

poczatkowym: z(z,t) = 2, ) bedacym rozwigzaniem réwnania (4.36) otrzymanym
w pierwszym etapie. W tym wypadku warunek brzegowy zadaje sie na brzegu prawym:
(=5, t) = zu»(t) = — 0.15 m, zas$ na brzegu lewym nie zadaje si¢ zadnego warunku.
Korzystajac z zaleznosci (4.15) wyznacza sie aktualna rzedna poziomu dna z,.

W zaleznosci od wystgpienia w danym punkcie obliczeniowym erozji lub akumulacji,
z odpowiednich réwnan wybranych sposréd: (5.28), (5.29), (5.30), (5.32), (5.33), wyznacza si¢
nowy rozklad uziarnienia po czasie At, w chwili czasowej (¢ + Af) w nowej warstwie
mieszaniny o migzszosci (hy,) ;) opisanej réwnaniem (5.31).

Nastepnie powtarza sie obliczenia w kolejnym kroku czasowym (¢ + At) a calosé
obliczen dobiega konca z chwilg osiggniecia koncowego czasu symulacji 7.

Warto réwniez nadmieni¢, iz w przeprowadzonym w waskim kanale falowym
eksperymencie nie wystepowatl prad wzdluzbrzegowy. Taki stan rzeczy determinuje
wprowadzenie w réwnaniach réznicowych (5.28) oraz (5.31) matematycznego uproszczenia

polegajacego na wyzerowaniu czlonéw zwigzanych 2z transportem wzdluzbrzegowym,

tj. przyjeciu, ze (qoy)jk = (Goy)jx-1 = 0.
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7.2.3.3 Poréwnanie wynikéw modelowania zmian batymetrii

dla jednorodnego rumowiska z wynikami pomiaréw

W obliczeniach zmian batymetrii przeprowadzonych w pierwszym etapie, zalozono
jednorodno$¢ rumowiska dennego. Wykonano osiem testow obliczeniowych, oddzielnie dla
kazdej sktadowej frakcji osadu przyjetego do modelowania (zob. Rysunek 7.1 i Tablica 7.1),
tji. (i) d = 0.08 mm, (ii) d = 0.25 mm, (iii) d = 0.28 mm, (iv) d = 0.31 mm,
(v) d = 0.37 mm, (vi) d = 0.41 mm, (vii) d = 0.45 mm, (viii) d = 0.50 mm.

Na Rysunku 7.29 zaprezentowano wyniki modelowania objetosciowego natezenia
transportu dla poszczegélnych frakcji rumowiska w profilu poczatkowym dna, z podziatem
na transport odbywajacy sie w fazie grzbietu oraz doliny fali. Natomiast zmiany batymetrii
toru podejéciowego bedace skutkiem zmian natezenia transportu jednorodnego rumowiska
pokazano na Rysunku 7.30, na ktérym przedstawiono koncowe wyniki obliczen na tle
koncowych wynikéw pomiaréw usrednionych z dwoéch profili podtuznych wyznaczonych

w poprzek kanaltu falowego.
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Rysunek 7.29. Wyniki modelowania objetosciowego natezenia transportu rumowiska dla profilu
poczgtkowego dna 1 jednorodnego osadu, z uwzglednieniem podziatu na
transport w trakcie trwania grzbietu i doliny fali, test T1 ¢ T3 — IBW PAN
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Rysunek 7.30. Poréwnanie wynikéw pomiaréw koncowej zmiany batymetrii z wynikami modelowania
dla jednorodnego rumowiska dla testow T1 i T3 — IBW PAN 2010

Analizujac wyniki zaprezentowane na Rysunkach 7.29 i 7.30 mozna wskazaé
na dominacje efektéow zwigzanych z faza grzbietu fali, poza jednym przypadkiem. Dla
wszystkich $rednic, z wyjatkiem frakcji najdrobniejszej (d = 0.08 mm) transport odbywa sie
gtownie w trakcie trwania grzbietu fali, przy czym transport w dolinie przyjmuje praktycznie
zerowe wartosci. Jedynie dla frakcji najdrobniejszej (d = 0.08 mm) natezenie transportu
w fazie doliny fali jest znacznie wieksze, bo prawie dwukrotnie, niz w fazie grzbietu fali.

Wystgpienie takiej sytuacji mozna wyttumaczyé faktem oddzialywania pradu
powrotnego na ruch rumowiska podczas eksperymentu, ktéry pomimo swej niewielkiej
predkoéci znaczaco wpltywal na transport jedynie najdrobniejszej frakcji osadu.

Taki stan rzeczy przeklada sie bezposrednio na charakter i tempo przebudowy profilu
dna. Kierunek migracji toru wodnego dla wszystkich frakcji z wyjatkiem najdrobniejszej,
zgodny jest z kierunkiem propagacji fali. Dla frakcji d = 0.08 mm, kierunek migracji toru
podejsciowego okazuje sie przeciwny, zgodny zas z kierunkiem wypadkowej predkosci pradu,

czyli z kierunkiem transportu odbywajacego si¢ w fazie doliny fali. Tempo zachodzacych
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zmian batymetrycznych jest wyraznie szybsze niz w przypadku pozostatych frakcji, choé
wzajemnie przeciwne sg kierunki migracji profilu.

Obliczone dla wszystkich frakcji (z wyjatkiem najdrobniejszej) koficowe zmiany
poziomu dna, okazujg sie by¢ wzajemnie bardzo zblizone, lecz réznig sie od zmierzonych
podczas eksperymentu, zaréwno w przypadku testu T1, jak i T3. Najwieksze roznice
odnotowuje sie na drugim z kolei (liczac od strony generatora falowania) ,nawietrznym”
sktonie w dolnej jego czesci, gdzie w wyniku przeprowadzonych obliczen nie odwzorowano
w sposob poprawny procesu akumulacji dna, zwigzanej z oddzialywaniem pradu powrotnego.
Najmniejsze réznice pomiedzy obliczeniami i pomiarami batymetrii uwidaczniajg sie w gérnej
czedci nawietrznych sktonow, gdzie wystepujaca tam erozje dna potwierdzono obliczeniami
przeprowadzonymi dla frakcji: d = 0.25 mm, d = 0.28 mm oraz d = 0.37 mm. Jednakze,
w zadnym obliczeniowym przypadku nie uzyskano zadowalajacej zgodnosci z wynikami
pomiarow, cho¢ rozbieznoéci nie sg tak znaczne jak mialo to miejsce w przypadku

analogicznych obliczen przeprowadzonych dla testow ,Test 171 Test 2”.

7.2.3.4 Analiza wplywu procesu sortowania sie rumowiska

dennego na zmiany batymetrii

W modelowaniu zmian batymetrii przeprowadzonym w drugim etapie obliczen,
analizie poddano wptyw przestrzennej i czasowej zmiennosci uziarnienia rumowiska dennego
na charakter i tempo transformacji profilu dna toru wodnego. Proces obliczen prowadzono
dwutorowo.

W pierwszej fazie w obliczeniach nie uwzgledniano sortowania sie rumowiska dennego,
zatem zatozono, ze dno zbudowane byto z osadu o niezmiennej w czasie i przestrzeni
zawartos$ci procentowej poszczegolnych frakeji w mieszaninie. Krzywa uziarnienia mieszaniny
osadu, w ktorej sktad wchodza poszczegdlne frakcje pokazano na Rysunku 7.1.

W drugiej fazie modelowania uwzgledniano natomiast wptyw zmian zachodzacych
w rozkladach uziarnienia osadéw powierzchniowych na proces ewolucji dna. Zmiany
zachodzace w rozkladach wuziarnienia sa wynikiem zmiennoéci natezenia transportu
rumowiska. Wyniki modelowania sumarycznego objeto$ciowego natezenia transportu
rumowiska dennego dla testow T1 i T3 z podziatem na transport odbywajacy sie w czasie
trwania grzbietu oraz doliny fali w profilu poczatkowym dla rzeczywistego osadu pokazano
na Rysunku 7.31. Wypadkowe natezenie transportu odniesiono do rzeczywistej szerokosci
kanatu falowego réwnej 0.6 m a wyznaczono je, jako sume iloczynu udziatu procentowego
danej frakcji w mieszaninie (n,) i natezenia transportu odpowiadajacego tej frakcji (g.,).

Biorac pod uwage wyniki zaprezentowane na Rysunku 7.31 mozna zauwazyé, ze
w obu testach — T1 i T3, natezenie transportu osadu odbywajacego sie w fazie doliny fali jest

nieco wieksze niz w fazie grzbietu fali, co oznacza, ze wypadkowy transport rumowiska
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skierowany jest w kierunku odbrzegowym. Drzieje sie tak na skutek oddzialywania pradu
powrotnego, ktéry z uwagi na swa niewielka warto$¢ (zob. Tablica 7.2) zdolny jest
transportowaé jedynie najdrobniejsze frakcje osadu (zob. Rysunek 7.29), a tych jest dos¢
znaczna ilo$¢ (zob. Rysunek 7.1). Co wiecej, sumaryczne wartoSci natezenia transportu
rumowiska odbywajacego si¢ w czasie trwania grzbietu i doliny fali sa praktycznie jednakowe.
Taki symetryczny przestrzenny rozklad natezenia transportu w grzbiecie i dolinie fali
charakterystyczny jest dla przypadku falowania sinusoidalnego. Nie nalezy sie jednak
spodziewaé¢, ze wyniki zmian batymetrycznych w niniejszym przypadku beda tozsame
by dla fali

na Rysunku 7.29, zdecydowanie roznig sie miedzy sobg natezenia transportu rumowiska

z wynikami, jakie otrzymano sinusoidalnej, poniewaz jak pokazano

jednorodnego w fazie grzbietu i doliny fali.
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Rysunek 7.31. Wyniki modelowania sumarycznego objetosciowego natezenia transportu rumowiska

w trakcie trwania grzbietu ¢ doliny fali dla profilu poczgtkowego dna i rzeczywistego
osadu, dla testow T1 i1 T3 — IBW PAN 2010

Argumentem na potwierdzenie powyzszych rozwazan moga byé rezultaty

modelowania koncowych zmian morfologii dna przedstawione na Rysunku 7.32, na ktérym
zaprezentowano wyniki dla dwdch wariantéw obliczen: (i) z uwzglednianiem wplywu
sortowanie sie osadu na proces przebudowy dna — oznaczone na rysunku przez ,SORTING”,
(ii) z pominigeciem wplywu sortowania sie osadu na proces przebudowy dna — oznaczone
na rysunku przez ,NON-SORTING”.

Na podstawie analizy Rysunku 7.32 mozna zauwazyé, ze zarowno dla obliczen
przeprowadzonych w oparciu o teorie falowania opisywanego II przyblizeniem Stokes’a,
jakiw przypadku pomiaréw, wyniki zmian batymetrii nie odzwierciedlaja wynikéw
charakterystycznych dla falowania sinusoidalnego. W przypadku fali sinusoidalnej, w ktérym
to natezenie transportu poszczegdlnych frakcji w fazie grzbietu fali réwne jest co do wartosci
transportowi w fazie doliny fali, obserwowano by

symetryczne rozmycia sktondw.

Takich symetrycznych rozmy¢ nie zauwaza si¢ w rezultatach zaprezentowanych

na Rysunku 7.32. Jak juz wczedniej wspomniano, niesymetryczne rozmycie sktonéw zwiazane
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powrotnego.
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Rysunek 7.32. Poréwnanie wynikéow modelowania koricowej zmiany batymetrii dla rzeczywistego osadu
z wynikami pomiardéw, dla testow T1 i T3 — IBW PAN 2010

W przypadku dwdch przeprowadzonych wariantéw obliczen (,SORTING” oraz
»,NON-SORTING”)

na Rysunku 7.32, obserwuje sie dos¢ zblizone do siebie rezultaty zaréwno dla testu

koncowych  zmian  batymetrii, ktérych wyniki przedstawiono
pomiarowego T1, jak i T3. Te wzajemnie zblizenie do siebie koncowych ksztattéow profili
batymetrycznych wynika najprawdopodobniej z faktu niewielkiej zmiennosci odnotowane;
w zmierzonych rozkladach granulometrycznych na dtugosci toru wodnego (Rysunek 6.8).

Dla dwéch testow pomiarowych T1 i T3, w przypadku wariantu ,NON-SORTING”
lepsza zgodnosé wynikéw obliczen z pomiarami obserwuje sie jedynie w gérnych obszarach
sktonéw zawietrznych (potozonych od strony wygaszacza fal), gdzie w do$¢ doktadny sposéb
odwzorowano proces erozji, oraz srodkowych obszarach obu ,,garbéw”, gdzie zmiany poziomu
dna byly niewielkie. W pozostalych obszarach znacznie dokladniejsze odzwierciedlenie

rezultatéw otrzymanych z pomiaréw batymetrii uzyskano dla wariantu obliczeniowego
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SSORTING”, uwzgledniajacego wplyw zmienno$ci granulometrii rumowiska dennego
na proces przebudowy dna.

Majac na uwadze wystepujace podczas eksperymentu warunki falowo—pradowe
(z dobrzegowym  kierunkiem wypadkowego pradu) z ewidentnym dwukierunkowym
(zblizonym co do wartoséci natezeniem transportu w fazie grzbietu i doliny fali) transportem
rumowiska, mozna wprowadzi¢ pojecie wypadkowego transportu, ktére w niniejszym
przypadku oznacza¢ bedzie rdéznice transportow w punktach j-1, j oraz j+1.
Zatem, wypadkowy transport wyznaczony w punkcie j w gérnych obszarach sktonéw zaréwno
nawietrznych (potozonych od strony generatora falowania), jak i zawietrznych (polozonych
od strony wygaszacza fal) przyjmuje wartosci dodatnie, co oznacza zwigkszenie glebokosci,
a tym samym erozje dna (Rysunek 7.32). Odmienna sytuacje odnotowuje si¢ w dolnych
obszarach sktonéw, gdzie wypadkowy transport przyjmuje warto$ci mniejsze od zera,

co 7z kolei wskazuje na zmniejszenie glebokosci, czyli akumulacje rumowiska.

7.2.3.5 Analiza zmian granulometrycznych rumowiska dennego

Wobec zaobserwowanej uprzednio nieznacznej zmiennoéci zachodzacej w zmierzonych
rozkltadach uziarnienia na dlugosci toru wodnego (Rysunek6.8) oraz checi czytelnego
zaprezentowania wynikéw obliczen oraz pomiarow, sSrednice osadu zestawiono w trzy
zasadnicze grupy:

» frakcje drobne — zawierajace srednice: d = 0.08, d = 0.25 1 d = 0.28 mm,

» frakcje srednie — zawierajace $rednice: d = 0.37, d = 0.41 mm,

» frakcje grube — zawierajgce srednice: d = 0.45, d = 0.50 mm,
dla kazdej z grup wyznaczajac Srednie wartosci z udzialéw procentowych poszczegdlnych
frakcji osadu wchodzacych w sktad danej grupy. Nalezy zauwazy¢, iz w takim wypadku
zsumowane dla trzech grup Srednie wartosci udzialéw procentowych nie beda réwne 100%.

Obliczone zmiany granulometryczne rumowiska wyznaczone dla koncowego profilu
batymetrycznego pokazano na Rysunku 7.33, gdzie dodatkowo cienkimi kropkowanymi
liniami oznaczono poczatkowe (wejSciowe) udzialy procentowe frakcji drobnych, $rednich
oraz grubych.

Zasadniczo, z uwagi na niewielkie wymuszenia hydrodynamiczne wystepujace podczas
eksperymentéw (0.05 < 6,; < 0.09) transportowane byly przede wszystkim frakcje drobne
(zob. Rysunek 7.29). W takiej sytuacji, w wyniku transportu najdrobniejszych frakcji
(przy braku transportu pozostatych frakcji) obserwuje sie wzrosty lub spadki procentowych
udzialow wszystkich frakcji w mieszaninie, w zaleznoéci od wystapienia erozji badz
akumulacji dna.

Poddajac jednoczesnej analizie koncowe wyniki zmian batymetrii przedstawione

na Rysunku 7.32 1 odpowiadajagce im zmiany granulometrii rumowiska dennego
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(Rysunek 7.33), mozna zauwazy¢, ze w obszarach erozyjnych, tj. w gérnych obszarach
sktonow, gdzie intensywnos$¢ transportu frakcji drobnych jest najwieksza, wypadkowy
transport frakcji drobnych skierowany jest w strone dolnych obszaréw sktonéw powodujac
tym samym pogrubienie materiatu dennego w obszarach erozyjnych. W miejscach
akumulacyjnych uwidacznia sie wowczas wzrostowa tendencja udziatéw procentowych frakcji
drobnych, przeciwnie zas spadkowa frakcji srednich i grubych. W szczegdlnoéci drobny
material zalega w wiekszosci w miejscach akumulacyjnych wystepujacych na nawietrznych

sktonach toru, co ma bezposredni zwigzek z oddzialywaniem pradu powrotnego.
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Rysunek 7.33. Wyniki modelowania koricowych zmian granulometrii rumowiska dennego dla testow T'1
i T8 — IBW PAN 2010

Wiedzac, ze warunki hydrodynamiczne panujace podczas testéw pomiarowych T1
i T3 byly bardzo podobne, nalezato rowniez oczekiwaé podobienstwa w wynikach zaréwno
przestrzennych i czasowych zmian batymetrii, jak i zmian granulometrycznych rumowiska.

Biorac wigc pod uwage konicowe wyniki zmian uziarnienia przedstawione
na Rysunku 7.33, mozna stwierdzi¢, ze dla obu przeprowadzonych testéw T1 oraz T3

rezultaty obliczen sa bardzo zblizone. Ponadto, niewielka zmiennosci udziatow procentowych
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frakcji odnotowana w zmierzonych rozkladach uziarnienia na dtugosci modelu (Rysunek 6.8)

potwierdzono w wyniku przeprowadzonych obliczen, uzyskujac réwniez nieznaczne odchylenia

WYNIKI MODELOWANIA W POROWNANIU Z POMIARAMI

zawartosci procentowych poszczegdlnych frakeji.

wynikow modelowania koricowych zmian granulometrii rumowiska dennego z wynikami
pomiarow w wybranych punktach na dtugosci toru podejsciowego, odpowiednio dla testu T1

oraz T3. Wybor

punktéow dotyczyt

tzn. takich gdzie obserwowano wyrazng erozje badz akumulacje dna.

Zawartos¢ frakcji — n; [%]

Zawarto$c¢ frakcji— n; [%]

Zawartosc¢ frakcji — n; [%]

Rysunek 7.34. Poréwnanie wynikéow modelowania koricowych zmian granulometrii rumowiska dennego
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z wynikami pomiaréw w wybranych punktach na dlugo$ci toru podejsciowego, dla testu

129



Rozdzial 7 WYNIKI MODELOWANIA W POROWNANIU Z POMIARAMI
0.20 0.20
0.18 — Il Frakcje drobne 0.18 — Il Frakcie drobne

? . Frak cje $rednie §' Frakcje Srednie
£ 0.16 I Frakcje grube S 016 4 I Frakcje grube
s _ < -

oo Test T3 aoom Test T3
S 0124 x=0.75m 'S 012 x=1.60 m
= X
g 0.10 g 0.10
N ‘Q -
$  0.08 3 008
o o
T 0.06 - £ 006 -

: :

- © © _
2 004 2R S o004 L o
N N (S| [N N SERN
0.02 — SHEEE 0.02 SRR
o] 2] |8 ] (S| |3
0.00 0.00 ol 0] o
0.20 0.25
0.18 — I Frakcje drobne E Il Frakcje drobne
$ ’ [ Frakcje srednie $ ] [ Frakcje sreanie

2 0.16 B Frakcje grube £ 0.20 I Frakcje grube
s < ]

014 Test T3 ! ] Test T3
S 012+ x =2.00 m S 0.15 x=3.05m
R~ =< ]

g o010+ 8 .
N | O 4
¥ 0.08 3 0.10 -
T  0.06 1 T ]
g 0047 2 m 0057 2 =
N e N H M (&
0.02 2 ] 4 K] (€
Q 7 [e] [e} O
0.00 - S 0.00 - (o) o
0.20 0.20
0.18 Il Frakcje drobne 018 — Bl Frakcje drobne

;\?‘ [ Frakcje srednie T ' [ Frakcje srednie
= 016 I Frakcje grube ‘L 0.16 — I Frakcje grube
< i < i

014 Test T3 [ 014 Test T3
S 012 - x=3.45m S 0124 X=4.40 m
2 - 3
& 010+ g 0104
\ Q
‘§ 0.08 — 2 0.08 —
€ 006 - € 006 -

] ©
2 0041 o 2 004 o
S c Q] c
N SR N < M | &

0.02 gl 18 0.02 o B g
S| [ & g q
0.00 oo 0.00 -

Rysunek 7.35. Poréwnanie wynikéow modelowania koricowych zmian granulometrii rumowiska dennego

z wynikami pomiaréw w wybranych punktach na dlugo$ci toru podejsciowego, dla testu
T3 — IBW PAN 2010

Analizujac ~ konicowe  zmiany  granulometrii =~ rumowiska  zaprezentowane
na Rysunkach 7.33, 7.34 i 7.35 mozna dostrzec bardzo dobra zgodnosé¢ wynikéw obliczen
z wynikami pomiaréw, w szczegélnosci w miejscach, w ktérych otrzymano najlepsza zgodnosé
wynikow obliczen zmian batymetrii z rezultatami pomiaréw. Najwieksza rozbieznos¢ wynikéw
obserwuje sie w obszarze akumulacyjnym drugiego 2z kolei stoku nawietrznego
(liczac od strony generatora fal), gdzie w obliczeniach batymetrii niezbyt dokladnie

odwzorowano zmierzony koncowy profil dna. Najprawdopodobniej przyczyna takiego stanu
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rzeczy byl zbyt krétki czas trwania testéw pomiarowych w pordéwnaniu z panujgcymi

warunkami hydrodynamicznymi.

Niemniej jednak, wyniki obliczen uzyskanych dla poszczegélnych grup frakeji osadu

oscyluja wokét tych z pomiaréow, a réznice w wynikach nie sa znaczne. Mimo wszystko

wyniki modelowania w pelni oddaja ogélna tendencje wzrostow /spadkéw poszcezegblnych

grup frakcji rumowiska dennego.

7.2.3.6 Whioski

Na podstawie przeprowadzonej w rozdziale 7.2.3 dyskusji dotyczacej poréwnania

wynikow obliczen zmian batymetrii oraz zmian rozktadéw uziarnienia osadéw z wynikami

wlasnych badan laboratoryjnych mozna wyciggnaé ponizsze wnioski:

>

Wystepujacy podczas eksperymentu prad powrotny znaczaco wptywatl na transport

jedynie najdrobniejszej frakcji osadu;

W przypadku obliczen prowadzonych dla jednorodnego rumowiska kierunek migracji
toru wodnego dla wszystkich frakcji z wyjatkiem najdrobniejszej zgodny jest

z kierunkiem propagacji fali;

W  przypadku obliczen prowadzonych dla jednorodnego rumowiska, obliczone
dla wszystkich frakcji (z wyjatkiem najdrobniejszej) koficowe zmiany poziomu dna sa

bardzo zblizone, lecz r6znig sie od zmierzonych podczas eksperymentu;

Sumaryczne natezenie transportu odbywajacego sie w fazie doliny fali wyznaczone
dla rzeczywistego osadu jest nieco wieksze niz w fazie grzbietu fali, co oznacza,
ze wypadkowy transport rumowiska skierowany jest w kierunku przeciwnym

do kierunku propagacji fali;

W przypadku dwéch przeprowadzonych wariantéw obliczen (z uwzglednieniem
sortowania sie rumowiska i bez) koncowych zmian batymetrii zaobserwowano dosé

zblizone do siebie rezultaty;

Te wzajemnie zblizenie do siebie koncowych ksztattéw profili batymetrycznych
wynika najprawdopodobniej 2z faktu niewielkiej zmiennosci odnotowanej

w zmierzonych rozktadach granulometrycznych;

Mimo wszystko zwraca sie uwage na istote procesu sortowania sie rumowiska dennego
i jego =znaczacy wpltyw mna tempo i charakter zmian zachodzacych podczas

transformacji dna;

Z uwagi na niewielkie wymuszenia hydrodynamiczne wystepujace podczas

eksperymentow, transportowane byly przede wszystkim frakcje drobne;
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>

Zmiennos¢  granulometrii  rumowiska  dennego  jest  wynikiem  transportu

najdrobniejszych frakcji;

Zarowno rezultaty przeprowadzonych obliczen, jak i wyniki otrzymane z pomiardéw
wykazaty, iz w przypadku panujacych podczas eksperymentu warunkéw falowo—
pradowych (z wypadkowym pradem zorientowanym w kierunku dobrzegowym),
w obszarach akumulacyjnych dochodzi do wzrostu udziatéw procentowych frakeji

drobnych, zas w obszarach erozyjnych obserwuje sie pogrubienie materiatu dennego;

Drobny materiat zalega szczegdlnie w miejscach akumulacyjnych, wystepujacych
na ,nawietrznych” sklonach toru, co ma bezposredni zwiazek z oddziatywaniem

pradu powrotnego;

Nieznaczng zmiennoéci udziatéw procentowych frakeji odnotowana w zmierzonych
rozkladach uziarnienia na diugos$ci modelu potwierdzono w wyniku przeprowadzonych

obliczen;

Uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ wynikow obliczen zmian granulometrii rumowiska
z wynikami pomiarow w szczegdlno$ci w miejscach, w ktérych otrzymano najlepsza

zgodno$é wynikow obliczen zmian batymetrii z rezultatami pomiarow;

Przedstawione wyniki obliczent zmian morfologii dna prowadzonych z wykorzystaniem
autorskiego modelu matematycznego znalazty swe odbicie w wynikach uzyskanych

z przeprowadzonego eksperymentu laboratoryjnego;

Uzyskano satysfakcjonujacy poziom zgodnosci rezultatow dla przypadku, w ktorym
w obliczeniach uwzgledniano niejednorodnos$¢ granulometryczng rumowiska dennego
oraz zachodzace pod wplywem roznic natezenia transportu zmiany w rozktadach

uziarnienia w czasie i przestrzeni.
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8 MOZLIWOSCI APLIKACYJNE W NATURZE

8.1 Adaptacja procedury obliczeniowej do warunkéw

rzeczywistych

Obliczenia prezentujace mozliwoéci wykorzystania wlasnego modelu matematycznego
do analizy zapiaszczania toréw podejéciowych do portéw w warunkach naturalnych
przeprowadzono w nastepstwie odpowiedniego zaadaptowania modelu. Poniewaz w gléwnej
mierze obliczenia dotyczyty ilosci zatrzymywanego w torze wodnym rumowiska, to podczas
modelowania mozna bylto zaniecha¢ wyznaczania doktadnych zmian rzednych dna
i prowadzi¢ obliczenia jedynie wzdhuz dwéch krawedzi toru podejsciowego, tj. od strony

nawietrznej i zawietrznej (zob. Rysunek 8.1).

Rysunek 8.1. Schemat natezenia transportu i—tej frakcji osadu na krawedziach toru wodnego

w grzbiecie i dolinie fali

W rezultacie przeprowadzonych obliczen uzyskiwano:
e natezenie transportu i-tej frakcji w warstwie wleczenia w fazie grzbietu fali (qz;),
e natezenie transportu i-tej frakcji w warstwie wleczenia w fazie doliny fali (q;;),
e natezenie transportu i-tej frakcji w warstwie kontaktowej w fazie grzbietu fali (g7;),

e natezenie transportu i-tej frakcji w warstwie kontaktowej w fazie doliny fali (gz;),

e natezenie transportu i-tej frakeji w fazie grzbietu fali (qf;)

i = 45+ 4C (8.1)
e natezenie transportu i-tej frakeji w fazie doliny fali (qg;)

qui = qp; +9c; (8.2)

e natezenie transportu i-tej frakcji osadéw zawieszonych pod wplywem wypadkowego

pradu (odbrzegowego i wzdtuzbrzegowego) w warstwie zewnetrznej (q3;).
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Jak przedstawiono na Rysunku 8.1, na krawedzi nawietrznej (odpradowej) toru
podejsciowego, osady transportowane sg w fazie grzbietu fali w warstwie wleczenia
i kontaktowej oraz w warstwie zewnetrznej pod wptywem wypadkowego pradu. Na krawedzi
zawietrznej (podpradowej) osady transportowane sa jedynie w fazie doliny fali w warstwie
wleczenia i kontaktowej.

Powyzsze wyniki wykorzystano do obliczen ilosci transportowanego rumowiska oraz
okreslenia zmian sktadu granulometrycznego osadu zatrzymywanego w torze wodnym.
Znajac bowiem wielkosci natezenia transportu poszczegdlnych frakeji osadu zaréwno
w warstwie wleczenia, jak i kontaktowej oraz zewnetrznej — w ktoérej osad znajduje sie
w stanie zawieszonym — mozna okredli¢ ilos¢ transportowanego materiatu wzdtuz obu
krawedzi toru podejsciowego. W obliczeniach nalezalo uwzgledni¢ wzajemne usytuowanie
toru podejéciowego i profilu poprzecznego brzegu oraz kat podchodzenia fali do brzegu
wzdtuz krawedzi toru.

Zmiany sktadu granulometrycznego osadu zatrzymywanego w torze wodnym

po stronie nawietrznej mozna wyznaczy¢ z rownania:

ait 43, 4iitasy

n. o= = 8.3
TNt a) At (8:3)
i analogicznie dla strony zawietrzne;:
q1,i
Nizaw = qu— (84)
i 41,i

Ioé¢ osadow zapiaszczajacych z obu stron tor wodny na odcinku o dhugoéci L

w danym okresie czasu At, mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
Q =Z(qii+qzi+q£z)'4t¢ (8.5)
7

natomiast ich rozktad uziarnienia wyznacza si¢ z zaleznosci:

.
e
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8.2 Analiza zapiaszczania toru wodnego Portu Leba

Miasto teba lezy przy ujsciu rzeki heby nad Morzem Battyckim. Jest to obszar
mierzejowy lezacy pomiedzy jeziorami przybrzeznymi Sarbsko i f.ebsko z licznymi wydmami

nadmorskimi. Miejscowo$¢ zajmuje odcinek wybrzeza od okoto 181.5 km do okoto 185.0 km.

R s At 4
Fotografia 8.1. Widok Portu w Lebie po przebudowie Falochronu Zachodniego
(http:/ /wwnw.ad1894.pl/leba/~ 27.08.2012)

Rysunek 8.2. Uklad falochrondw portowych w Lebie, a) falochron wybudowany na przetomie wiekdw
XIX ¢ XX, b) falochron z lat siedemdziesigtych oraz nowo projektowany zachodni
(linia kreskowana) (Kaczmarek i inni, 1996)

W latach 1998-2003 przebudowano uktad falochronéw portowych w tebie w zwiazku
z koniecznoScia zwiekszenia bezpieczenstwa jednostek rybackich i jachtow. Wczesniejszy
uktad zabudowy portu nie spetnial warunku dostatecznego zabezpieczenia przed falowaniem.
Obydwa zewnetrzne falochrony byty utozone réwnolegle wzgledem siebie i wysunigte w morze
na jednakowa odlegtos¢ (Rysunek 8.2). Taki uklad tworzyl otwarte wejscie dla fal, ktére
wnikaty do kanalu wewnetrznego portu pod wplywem oddziatywania wiatrow pochodzacych
z kierunkéw odmorskich. Znajac czestos¢ wystepowania wiatréw, ktore tworzyty falowanie
ucigzliwe dla portu oraz uwzgledniajac stan techniczny budowli, podjeto decyzje o zmianie

uktadu wejscia poprzez krzywoliniowe wydtuzenie Falochronu Zachodniego (Fotografia 8.1),
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przy czym ksztalt podyktowany zostal potrzeba zwiekszenia funkcji ostonowych falochronu
oraz glebokosci w kanale wejsciowym do 5 m.

Dno morskie w analizowanym rejonie na odcinku wokét portu w Lebie charakteryzuje
si¢ profilem wielorewowym, sktadajacym si¢ z 4 + 5 rew. PotoZenie rew zmienia si¢ zaréwno
wzdtuz brzegu, jak i w czasie. Wystepuja one w miejscach lokalnych wyptycen. W rejonie
Leby polozenie rew po wschodniej i zachodniej stronie portu mato sie od siebie rézni
(Kaczmarek i inni, 1996). W odleglosci 50 + 60 m od linii brzegowej pojawia sie pierwsza,
najmniej stabilna rewa. Rewy II i III sg stale wystepujacymi rewami o wyraznym i stromym
grzbiecie, przekopywane w czasie poglebiania toru podejsciowego. Rewa IV jest forma
splaszczona, malo wyrazng i o duzej mobilnosci. Ostatnia rewa (V) jest forma w miare
stabilng 1 charakteryzujaca sie znacznymi rozmiarami. Spelnia ona role zasobnika
gromadzacego osad przemieszczajacy si¢ luzno w  kierunku wzdtuz—, jak i do— lub

odbrzegowym.

8.2.1 Warunki hydro— i litodynamiczne

Warunki wiatrowe w febie oparte zostaly na danych dotyczacych okresu lat 1951—
1978 (zob. Kaczmarek i inni, 1996; Kaczmarek i inni, 1997). Z uzyskanych rozkladéw
prawdopodobienstwa wyliczono czesto$é wystepowania wiatru w czterech klasach predkosci.
Obliczenia parametréw fali wiatrowej w gtebokowodnym punkcie wykonano metoda Krytowa.

Obliczone zostaly: $rednie wysokosci fali  H,, azymut jej kierunku ¢ i $redni okres fali T

falowania glebokowodnego, generowanego wiatrami sztormowymi pochodzacymi z kierunkéw
odmorskich w czterech klasach predkosci. Wyniki obliczen przedstawiono Tablicy 8.1.

Parametry rumowiska zaczerpnieto z pracy Analiza granulometryczna... (1998).
Wyniki analizy sitowej osadu przedstawiono w Tablicy 8.2. Sktad granulometryczny
pobranego osadu stanowig piaski drobnoziarniste z niewielkg domieszka piaskéw
$rednioziarnistych.

Plan sytuacyjny toru wodnego w tebie pokazano na Rysunku 8.3, natomiast schemat
polozenia toru wodnego przyjety do obliczen przedstawiono na Rysunku 8.4. Zalozono
nastepujace wymiary toru wodnego: gtebokos¢ toru wodnego — 6.0 m, szerokosé¢ dna — 50.0 m.

Przyjety w pracy profil batymetryczny z okolic portu w Lebie, pokazano na Rysunku 8.5
(Kaczmarek i Sawczynski, 2007; Kaczmarek i Sawczynski, 2008).
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Tablica 8.1. Srednie wartosci parametréw falowania w rejonie Eeby, w profilu o azymucie 347.4° oraz

taczny czas ich wystepowania w roku $rednim (Kaczmarek i inni, 1996)

KIERUNEK KLAS¥ GEZEBOKOSC 12.5 [m] : LACZNY, CZAS W
WIATRU PREDKOSCI = [m] = [s] ROKU S?EDNIM
WIATRU o [%x10° s]
W 8 0.70 4.07 272.35 2455.08
11 0.96 5.06 278.30 432.36
14 1.18 5.80 284.96 104.70
17 1.41 6.36 289.90 33.74
NW 8 0.75 4.15 317.40 1017.35
11 1.18 5.25 319.40 124.88
14 1.62 6.14 322.00 29.64
17 2.07 6.87 324.30 10.41
N 8 0.80 4.33 3.80 670.77
11 1.29 5.57 3.80 77.58
14 1.83 6.62 3.10 11.04
17 2.40 7.49 2.30 3.15
NE 8 0.81 4.39 42.00 1325.46
11 1.25 5.65 37.00 64.02
14 1.71 6.73 31.50 8.20
17 2.19 7.63 27.30 2.84

Tablica 8.2. Analiza granulometryczna (wyniki w %) powierzchniowych osadéw portu w Lebie

(25.03.1998) (Analiza granulometryczna..., 1998)
NUMER PROBY

ZAKRES SREDNIC

d [mm] rl r2 r3 r4d r5 r6 r7 k8 k9

0.080 0.13 | 0.04 | 0.07 | 0.19 | 0.14 | 0.08 | 0.07 | 0.02 | 0.07 | 0.00 | 0.02 | 0.06
0.100 6.53 | 0.11 | 0.69 | 0.96 | 0.46 | 0.45 | 0.33 | 0.20 | 0.31 | 0.05 | 0.18 | 0.45
0.125 74.15]20.20 | 23.80| 25.50 | 15.39 | 18.21 | 15.16 | 8.645 | 11.07 | 3.15 | 6.30 | 16.24
0.160 13.40 | 21.37 | 39.36 | 38.16 | 30.42 | 41.52 | 43.99 | 32.10 | 30.89 | 11.45 | 23.64 | 35.05
0.200 2.04 |33.36 | 22.92 | 23.28 | 25.79 | 28.2 | 26.12 | 30.00 | 23.42 | 17.82| 28.91 | 21.13
0.250 1.11 | 12.57| 834 | 8.34 | 15.41| 9.42 | 9.28 | 20.00 | 16.81 | 28.21 | 26.65 | 12.20
0.315 0.76 | 7.37 | 2.85 | 2.30 | 6.95 | 1.35 | 2.95 | 7.20 | 10.74|24.35| 10.46 | 8.36
0.400 0.78 | 3.29 | 1.19 | 0.80 | 3.33 | 0.30 | 1.31 | 1.40 | 4.87 | 12.15| 3.00 | 5.26
0.500 046 | 092 | 0.33 | 0.22 | 1.16 | 0.16 | 0.45 | 0.23 | 0.76 | 2.11 | 0.57 | 0.94
0.630 0.64 | 0.77 | 0.45 | 0.25 | 0.95 | 0.31 | 0.34 | 0.19 | 1.06 | 0.71 | 0.27 | 0.31

> 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Rysunek 8.3. Plan sytuacyjny toru wodnego w Lebie (http://www.port.leba.eu/content /view/3/15/~

12.12.2012)
vl
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Rysunek 8.4. Schemat polozenia toru wodnego
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Rysunek 8.5. Profil batymetryczny w rejonie Leby z uwzglednieniem toru wodnego
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Rysunek 8.6. Rozklad granulometryczny osadu przyjety do obliczen

W obliczeniach przyjeto rozktad uziarnienia osadu (Rysunek 8.6) pobranego z miejsca
oznaczonego, jako ,k10” (Tablica 8.2). Jest to rozktad osadu pobranego na gérnej krawedzi
toru wodnego (Zdunek, 2006). Ponadto, do poréwnan z rezultatami obliczen wykorzystano
wyniki analiz sitowych trzech prébek osadu pobranych w 2003 roku wewnatrz kanatu

portowego i oznaczonych, jako ,nr 1”7, nr 2”7 i nr 3” (Rysunek 8.7).

Rysunek 8.7. Lokalizacja stanowiska poboru prob osaddéw powierzchniowych w porcie Leba
(24.04.2003 r.) (Dubrawski, 2003)

8.2.2 Procedura obliczeniowa

W celu wyznaczenia parametrow transformacji falowania oraz parametrow pradowych
wykorzystano program CROSMOR. Program CROSMOR, opracowany na Uniwersytecie
w Utrechcie przez zespot pod kierunkiem prof. Leo van Rijna i dr Barta Grasmeijera,
pozwala na wyznaczenie transformacji falowania w profilu poprzecznym brzegu, opisywanej
parametrami, z ktérych najwazniejsze sa: $redniokwadratowa wysokosé fali (H,,,),
kat nabiegania fali () (Rysunek 8.8) oraz usrednione po gtebokosci predkosci pradu

odbrzegowego i wzdtuzbrzegowego.
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Uzyskane z oprogramowania CROSMOR parametry falowania oraz pradow,
wykorzystano nastepnie, jako dane wejéciowe do tréjwarstwowego modelu transportu osadéw
niejednorodnych  granulometrycznie  (zob.  Rozdzial 4.2). W  wyniku obliczen
przeprowadzonych z wykorzystaniem niniejszego modelu uzyskano warto$ci natezenia
transportu rumowiska dla poszczegdlnych frakcji osadu w trzech warstwach, tj. warstwie

wleczenia, cienkiej warstwie kontaktowej nad dnem oraz w warstwie zewnetrznej.

A
X 1 falowanie gtebokowodne

- I Hims(xY), T aUxy)

S Eras

(@] ~

8 !

S ! . __ prad wypadkowy

E N\ |

o AN |

©

X |

) ‘

g I

5 - N falowanie plytkowodne

< | Hims(X.y): Tp.0L(X,y)
|
|

v

Kierunek wzdtuzbrzegowy

Rysunek 8.8. Schemat transformacji fali

Obliczenia prowadzono wzdtuz dwoch krawedzi toru podejsciowego, tj. od strony
nawietrznej i zawietrznej (zob. Rysunek 8.1). Zalozono przy tym, iz kazda fala

charakteryzujaca si¢ parametrami H,, i T, moze by¢ opisana II przyblizeniem Stokes’a.

8.2.3 Dyskusja wynikéw obliczen zmian rozktadow
uziarnienia osadéw zatrzymanych w torze wodnym

oraz wielkosci robé6t czerpalnych

Analize teoretyczng — dyskusje uzyskanych wynikéw przeprowadzono m. in.
w ramach Sieci Naukowej , Transport osadow 1 zanieczyszczen oraz fizyczna ¢ biologiczna
degradacja srodowiska wodno — gruntowego w rzekach, ujsciach i strefie brzegowej morza
(TROIAnet)”.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki obliczen natezenia transportu osadow
oraz zmian rozktadéw uziarnienia osadéw zatrzymanych w réznych miejscach toru wodnego,
po obu jego stronach, dla réznych warunkéow falowania (Kaczmarek i Sawczynski, 2007;
Kaczmarek i Sawczynski, 2008). Rysunki 8.9 i 8.10 przedstawiaja wyniki obliczen dla sytuacji
sztormowych, zas Rysunki 8.11, 8.12 i 8.13 dla sytuacji wiatrowych o mniejszej
intensywnoéci. Dodatkowo na Rysunkach 8.9 i 8.10 przedstawiono wyniki obliczen
transformacji  falowania (H,,,) oraz wielkosci (uérednione po glebokosci) pradéw

wzdtuzbrzegowych i odbrzegowych, uzyskane z programu CROSMOR.
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Rysunek 8.9. Wyniki obliczen falowania, pregdow, natezenia transportu rumowiska oraz rozktadow
uziarnienia w torze wodnym dla wiatru NW 17 m/s, H,,, = 2.8 m, T, = 8.3 s,
a = -25°

Z analizy ww. rysunkéw wyraznie wynika, ze w intensywnych warunkach falowych,
transformacja fali nastepuje juz od granicy glebokiej wody i w efekcie w calej strefie
brzegowej wystepuje nasilony transport osadéw. Przy czym z Rysunkéw 8.9 i 8.10 wynika,
ze w intensywnych warunkach falowych transport rumowiska w zawieszeniu (q3) jest
dominujacy w stosunku do transportu w warstwie wleczenia (g,) i warstwie kontaktowej (g,).

W przypadku stabych warunkéw falowych (Rysunek 8.13) stosunkowo intensywny
transport osadéw pojawia sie dopiero w bliskiej odlegloéci od brzegu, przy czym dla wiatru
wiejacego z sektora NW wzrasta udziat transportu osadéw wleczonych i zawieszonych
w warstwie kontaktowej (g¢;) w stosunku do transportu w warstwie zewnetrznej (gy).
W efekcie nie obserwuje sie tak bardzo znaczacych réznic w transporcie osadéw po obu
stronach toru wodnego. W przypadku jednak sytuacji, kiedy wiatr wieje z kierunkéw NE,

ze wzgledu na usytuowanie toru wodnego (skierowany na péinocny wschdd), caly czas
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dominujacy pozostaje transport osadéw zawieszonych w warstwie zewnetrznej —

pod wptywem wypadkowego pradu odbrzegowego i wzdluzbrzegowego.
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Rysunek 8.10. Wyniki obliczen falowania, predow, natezenia transportu rumowiska oraz rozkladow
uziarnienia w torze wodnym dla wiatru NE 17 m/s, H,,, = 2.7 m, T, = 8.6 s,
a = 28°

Na podstawie Rysunkéw 8.9, 8.10, 8.11 i 8.12 mozna zaobserwowad, ze rozktady
uziarnienia osadu zapiaszczajacego tor podejsciowy, zaleza od usytuowania krawedzi
(nawietrzna lub zawietrzna) toru oraz od kierunku i wysokosci nabiegajacej fali.

Po stronie nawietrznej krawedzi toru, tj. od strony nabiegania fali, rozklady
uziarnienia wskazuja na materiat zdecydowanie drobniejszy, ze zdecydowana przewaga frakcji
drobniejszych. Swiadczy to o znacznym udziale osadéw zawieszonych, transportowanych pod
wplywem oddzialtywania pradu wzdtuzbrzegowego.

Od strony zawietrznej zapiaszczanie toru jest zdecydowanie mniejsze i powodowane

jest jedynie ruchem rumowiska wleczonego i zawieszonego tuz nad dnem w fazach
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powrotnych fali. Transport osadéw wleczonych nie zmienia rozkladu uziarnienia.
Zatem rozktad granulometryczny rumowiska w torze wodnym przy krawedzi zawietrznej
pozostaje w zasadzie niezmieniony w stosunku do rumowiska zalegajacego na krawedzi toru.

Warto jeszcze raz podkredli¢, ze znaczgcy udzial transportu zawieszonego osadow
zmienia rozklad uziarnienia w torze, jako ze tylko drobne frakcje transportowane sg w formie
zawieszenia pradem wzdluzbrzegowym.

Zwraca uwage, ze po stronie nawietrznej rozklady uziarnienia sg dwumodalne
z wyrazng dominacja w zakresie frakcji drobnych, podczas gdy po stronie zawietrznej
rozklady powstaja jednomodalne lub dwumodalne z dominacja w zakresie frakcji grubszych.

Poréwnujac sytuacje stabszych warunkéw falowych, tj. NW 8 m/s (wiatr wiejacy
z kierunku NW w klasie predkosci 8 m/s — wg Tablicy 8.1) i NE 8 m/s (Rysunek 8.11 i 8.12)
mozna zauwazy¢, ze druga moda w zakresie frakcji grubszych w rozkladzie uziarnienia
osadow przy krawedzi nawietrznej (zachodniej) dla NW 8 m/s zwiazana jest ze wzrastajacym
udziatem frakcji grubych transportowanych w fazie grzbietu fali w warstwach wleczenia
i kontaktowej. Usytuowanie toru wodnego sprawia, ze w sytuacji NE 8 m/s transport w tych
warstwach pozostaje mato znaczacy i w efekcie rozktad uziarnienia osadéw wzdtuz krawedzi

wschodniej staje sie jednomodalny z wyrazng moda w zakresie frakcji drobnych.
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Rysunek 8.11. Rozklad uziarnienia osaddw wzdtuz krawedzi a) wschodniej, b) zachodniej toru wodnego

dla sytuacji wiatrowej NW 8 m/s
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Rysunek 8.12. Rozklad uziarnienia osadéw wzdluz krawedzi o) wschodniej, b) zachodniej toru wodnego
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Rysunek 8.13. Rozklad transportu osaddw wzdluz krawedzi toru wodnego dla sytuacji a) NW 8 m/s,
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Poréwnanie wynikow obliczen rozktadéw uziarnienia osaddéw zapiaszczajacych tor
wodny z pomiarami przeprowadzonymi w 1998 i 2003 r. (Analiza granulometryczna..., 1998;
Dubrawski, 2003) przedstawiono na Rysunku 8.14 (Kaczmarek i Sawczynski, 2007,
Kaczmarek i Sawczynski, 2008). Uzyskana zgodnosé wynikéw jest bardzo dobra.

Rysunek 8.15 przedstawia $rednioroczne wielko$ci robot czerpalnych w torze wodnym
portu Leba. Dane z lat 1915 — 1974 zostaly zaczerpnieto z artykulu Kaczmarek i inni (1997),
za$ dane z lat 2004 — 2005 otrzymano z Urzedu Morskiego ze Stupska (Zdunek, 2006).
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Rysunek 8.14. Poréwnanie wynikéw modelowania rozkladow uziarnienia osadow zapiaszczajgcych tor
wodny z pomiarami a) z roku 1998 i b) z roku 2003
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Rysunek 8.15. Srednioroczne wielkodci robdt czerpalnych w torze wodnym portu Eeba
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8.2.4

Wplyw rozkladu uziarnienia na wielkosé

zapiaszczania toru wodnego

W celu przeanalizowania wplywu rozktadu uziarnienia na wielkos¢ zapiaszczania toru
wodnego obliczenia przeprowadzono w dwéch etapach (Kaczmarek i Sawczynski, 2007).

W etapie pierwszym przeanalizowano wplyw tylko jednego parametru, tj. Srednicy
reprezentatywnej — mediany dg,. Zatem zalozono, ze osady denne sg idealnie wysortowane
i skltadaja sie¢ z jednej frakcji o &rednicy ds. Obliczenia wielkosci $redniorocznego
dla d;, =

idsp=0.25mm. W wyniku obliczen uzyskano nastepujace wielkosSci

zapiaszczania przeprowadzono dla dwéch $Srednic ziaren, tj. 0.2 mm

zapiaszczania:
dla d;; = 0.2 mm — Q = 74 tys. m*’/rok, za$ dla d;, = 0.25 mm — Q = 40 tys. m*/rok. Warto
przypomnieé, ze zgodnie z Rysunkiem 8.15 obliczona wielkosé éredniorocznego zapiaszczania

dla pobranego z krawedzi toru rozkladu uziarnienia wynosita Q = 63609 m®/rok.
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Rysunek 8.16. Rozklady uziarnienia przyjete do obliczen

Nastepnie, w etapie drugim przeanalizowano wplyw ksztaltu rozkltadow uziarnienia
na wielkos¢ sredniorocznego zapiaszczania toru wodnego. Do obliczen przyjeto dwa rozktady
uziarnienia réznigce sie ksztaltem, ale przy stalej wielkosci mediany d;,. Rozktady uziarnienia
przyjete do obliczen pokazano na Rysunku 8.16 na tle rozkladu zmierzonego na krawedzi

toru i przyjetego do obliczen (por. Rysunek 8.6). Uzyskano nastepujace wielkosci
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Sredniorocznego zapiaszczania toru wodnego: dla rozktadu dwumodalnego ze znaczgcag moda
w zakresie frakcji drobnych @ = 170 tys. m’/rok; dla rozktadu jednomodalnego
Q = 126 tys. m*/rok.

Widaé zatem, ze zwiekszona zawartosé frakcji drobnych, nawet przy stalej wielkosci
ds, ma znaczny wplyw na wielko$¢ zapiaszczania toru wodnego. Poréwnanie z pomiarami
obliczen rozktadéw uziarnienia osadéw zapiaszczajacych tor wodny dla rozkladu jedno—
i dwumodalnego przedstawiono na Rysunku 8.17. Widaé¢ wyraznie, ze obliczone rozktady
uziarnienia znacznie réznig sie od zmierzonych w torze wodnym. Warto przypomnied,
ze (por. Rysunek8.14) bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw obliczenn z pomiarami uzyskano

dla rozktadu uziarnienia zmierzonego na krawedzi toru wodnego.
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Rysunek 8.17. Poréwnanie pomiarow z wynikami modelowania rozkladow uziarnienia osadow
zapiaszezajgeych tor wodny, w przypadku rozkladu a) jednomodalnego;
b) dwumodalnego

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, iz znajomosé tylko jednego parametru, tj. mediany ds,
moze okazal sie niewystarczajaca do wiarygodnej oceny transportu osadéw i analizy
zapiaszczania torow wodnych. Obok wielkosci dj,, takze i ksztalt rozkladu uziarnienia
ma istotne znaczenie. To znaczenie jest tym istotniejsze im wiecej frakcji drobnych znajduje

sie w mieszaninie.
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8.2.5 Podsumowanie

Przeprowadzona w rozdziale 8.2 analiza hydrodynamiczna i wykonane obliczenia
dotyczace mechanizmu zapiaszczania toru podejsciowego do portu w tebie miaty na celu
przedstawienie zagadnienia transportu osadéw piaszczystych o niejednorodnej granulacji oraz
ich segregacji w warunkach naturalnych w morskiej strefie brzegowe;j.

Zaproponowane matematyczne narzedzie, przetestowane dla portu w Lebie pokazuje,
ze jest ono uzyteczne przy optymalizacji prac pogtebiarskich. Przeprowadzone w pracy
obliczenia pokazuja, ze pod wzgledem zaréwno jako$ciowym, jak i iloSciowym zgadza sie
wielkos¢ i tempo zapiaszczania toru wodnego. Dzieki temu mozliwa jest predykcja ilosci
przemieszczajacych sie osadéw dennych o zréznicowanej granulacji, jak rowniez umiejetnosé
przewidywania wielko$ci transportu poszczegélnych frakcji, a w rezultacie znajomosé
rozkladow granulometrycznych osadéw wypeliajacych tor podejéciowy, ktore sa
wykorzystywane do planowania i prowadzenia prac refulacyjnych, zwiazanych ze sztucznym
zasilaniem brzegéw. Refulat czerpany z toréw uzywany jest czesto do umacniania brzegu
w otoczeniu portéw i dlatego znajomosé jego rozktadu granulometrycznego jest niezwykle
istotna.

Zaprezentowana analiza wplywu rozkladu uziarnienia na wielko$¢ zapiaszczania toru
wodnego pokazata, ze do prawidtowej oceny zapiaszczania niezbedna jest znajomosé nie tylko
mediany dj rumowiska dennego, ale takze ksztaltu catego rozktadu uziarnienia. Wiedza taka

jest tym potrzebniejsza im wiecej frakcji drobnych znajduje sie w mieszaninie.

8.3 Analiza zapiaszczania projektowanego toru
wodnego z Zatoki Gdanskiej do przekopu przez
Mierzeje Wislang w ramach planowanej drogi

wodnej z Zatoki Gdanskiej do portu w Elblagu

8.3.1 Sformulowanie problemu

Planowana budowa nowego toru wodnego na Zalewie Widlanym i przekopu przez
Mierzeje Widlang budzi od jakiegos czasu gorgce emocje. Zwolennicy budowy podkreslajg
korzysci ekonomiczne, jakie uzyskataby gospodarka narodowa po wykonaniu przekopu
i otwarciu nowej drogi wodnej laczacej Zatoke Gdanska 2z portem w Elblagu.
7Z kolei przeciwnicy budowy mowia o katastrofalnym wplywie planowanego przedsiewziecia
na $rodowisko oraz podkredlajg ogromne koszty zwigzane z utrzymaniem drogi wodnej

na Zalewie Wislanym i toru podejéciowego do przekopu od strony Zatoki Gdanskiej.
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Temu aspektowi, tj. okresleniu hydro— i litodynamicznych przestanek dla oszacowania
kosztéw, zwigzanych z zapiaszczaniem toru wodnego z Zatoki Gdanskiej do przekopu przez
Mierzeje Wislana, poswiecony jest niniejszy rozdziat.

Z reguly, utrzymanie gtebokosci nawigacyjnych na torach podejsciowych do portéw
wiaze si¢ z kosztami wykonywanych okresowo robdt pogtebiarskich. Koszty te zaleza od wielu
czynnikéw, ale istnieje podstawowa zasada: im dluzsze zostang zaprojektowane
i wybudowane falochrony (ostaniajace w tym przypadku wejscie do planowanego przekopu),
tym problemy z zapiaszczaniem beda mniejsze. Jednakze w takim przypadku rosna naktady
finansowe zwigzane z budowg falochronéw oraz zwieksza sie ich negatywne oddziatywanie
na sasiadujace z nimi obszary brzegu. Przy krotkich falochronach redukuje si¢ koszty ich
budowy oraz minimalizuje sie negatywne oddzialywanie na brzegi. Jednoczesnie jednak moga
zaczal sie pojawiaé problemy z bezpiecznym wchodzeniem i wychodzeniem jednostek
pltywajacych do i z przekopu. Zapewnienie sprawnej eksploatacji wejscia do przekopu
prawdopodobnie wymaga¢ bedzie w takim przypadku prawie ustawicznej pracy pogtebiarek.

Analizie poddano wielko$¢ 1 tempo zapiaszczania toru wodnego w zalezno$ci
od przyjetych szesciu wariantéw dtugosci falochronéw ostaniajacych wejécie do przekopu
(Kaczmarek i inni, 2009c). W wariancie podstawowym, zalecanym przez autoréw prac
Kaczmarek i inni (2008a); Kaczmarek i inni (2009a) oraz Kaczmarek i inni (2009b),
minimalna odlegto$¢ gtéowek falochronéw od brzegu wynosi 400 m, a gtebokos¢ toru wodnego,
zgodnie z zalozeniami Studium Wykonalnosci Inwestycji (2007/2008) nie jest mniejsza niz
5.5 m. Ponadto, rozwazono tu pie¢ innych wariantéw, tj. gdy odlegtos¢ gtéwek falochronow
od linii brzegowej wynosi 150 m a zalozona glebokos¢ 6.0 m oraz 5.5 m, gdy odlegtosé jest
rowna 300 m a gleboko$¢ 6.0 m oraz 5.5 m, a takze, gdy odlegto$é wynosi 400 m a gtebokosé
6.0 m.

Analize proceséw sedymentacyjnych w obrebie drogi wodnej (w ramach szedciu
wariantow) z Zatoki Gdanskiej do planowanego przekopu oraz dyskusje wynikow
przeprowadzono dla trzech rodzajoéw rozkladu uziarnienia, tj. dla osadow z duza liczbg frakeji
drobnych, ze stosunkowo mata ich liczba oraz dla rozktadow jednorodnych
charakteryzowanych srednicg d = 0.22 mm.

Dyskusje wynikow zapiaszczania przeprowadzono w oparciu o rezultaty uzyskane
w ramach grantu badawczego (Kaczmarek i inni, 2008a), realizowanego przez Instytut
Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku, na zlecenie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz w oparciu o wyniki raportu (Kaczmarek i inni, 2008b), z wykonania badan
zleconych w ramach grantu przez Instytut Budownictwa Wodnego PAN Katedrze
Budownictwa 1  Konstrukcji  Budowlanych — Uniwersytetu ~ Warminsko-Mazurskiego

w Olsztynie.
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8.3.2 Prace terenowe w rejonie przekopu przez Mierzeje

Wislang — badania wtasne

W roku 2007 wykonano pomiary batymetryczne w miejscu planowanego przekopu
(km 27 — rejon Skowronek, okolo 3 km od Katéw Rybackich, polozonych u nasady Mierzei
Wislanej) od strony Zatoki Gdanskiej (Rysunek 8.18).
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Rysunek 8.18. Lokalizacja projektowanego przekopu i toru wodnego (Studium wykonalnosci inwestycji
2007/2008)

W zakres pomiaréw terenowych wchodzito wykonanie batymetrii pasa przybrzeznego
o szeroko$ci ok. 800 m i dtugosci ok. 2 km (Kaczmarek i inni, 2008a). Miejsce projektowanego
przekopu znajdowato sie w centrum badanego obszaru. Pomiary wykonywano w profilach
oddalonych od siebie o 100 m i prostopadtych do wusrednionej linii brzegowej.
W wyniku przeprowadzonych badan terenowych, brzeg w rejonie planowanego przekopu
sklasyfikowano, jako brzeg morski typu dyssypacyjnego, czyli taki, ktorego profil przybrzezny
dna sprzyja stopniowemu i tagodnemu rozproszeniu energii falowania. Dla potrzeb obliczen,
z wykonanych w listopadzie 2007 roku pomiaréw gtebokosci po odmorskiej stronie Mierzei
Wisélanej wybrano jeden reprezentatywny profil batymetryczny, pokazany na Rysunku 8.19,
usytuowany w sasiedztwie osi projektowanego toru wodnego. Azymut tego profilu wynosi
350". Profil batymetryczny dna w tym rejonie charakteryzuje sie¢ wystepowaniem dwu rew
(I — okoto 80 m i IT — okoto 250 m od linii brzegowej). Srednie nachylenie dna wynosi okoto
1%.

Ponadto, w trakcie pomiaréw batymetrycznych, ktérych autor byt wspotwykonaweca,
pobrano prébki osadéw powierzchniowych z dna Zatoki Gdanskiej w badanym rejonie

(Rysunek 8.20).
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Rysunek 8.19. Zatoka Gdanska — batymetria wykorzystana do obliczer
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Rysunek 8.20. Zatoka Gdanska — rozmieszczenie punktow pomiarowych

Poboru prébek osadéw piaszezystych na mniejszych glebokosciach dokonywano
z wykorzystaniem rury wykonanej z PVC (Fotografia 8.2) o érednicy 50 mm i dlugosci
1000 mm, whbijajac ja jednym koncem w dno, drugi zas koniec szczelnie zamykajac.
Na wiekszych glebokosciach prébki rumowiska pobierano postugujac sie specjalnie

skonstruowanym ,,chwytakiem” (Fotografia 8.3), spuszczajac go z lodzi rybackiej na linach.

Fotografia 8.2. Probka osadu powierzchniowego pobrana przy uzyciu rury wykonanej z PVC
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Fotografia 8.3. Chwytak do poboru prébek osadow powierzchniowych

Na podstawie przeprowadzonych analiz granulometrycznych stwierdzono, ze dno
w rozpatrywanym obszarze zbudowane jest z osadéw piaszczystych o zréznicowanych
cechach granulometrycznych wzdluz profilu poprzecznego brzegu (Rysunek 8.21 i 8.22).
7 przedstawionych na Rysunkach 821 i 8.22 krzywych rozktadéw granulometrycznych
rumowiska wynika, ze w dalszej odleglosci od brzegu (na glebokosciach 4.0+9.0 m) zalega
piasek drobny o medianie dy, = 0.12+0.15 mm, a w strefie przybrzeznej (glebokosci
1.0+4.0 m) osady sa nieco grubsze o medianie d;, = 0.17+0.25 mm. W bezposrednim
otoczeniu linii brzegowej oraz na plazy zalega piasek o zmiennym uziarnieniu i medianie
z przedziatu 0.21+0.38 mm.
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Rysunek 8.21. Rozklady granulometryczne osadu pobranego z roinych glebokosci w sqsiedztwie

miejscowosci Skowronki
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Rysunek 8.22. Krzywe kumulacyjne rozkladow granulometrycznych osadu pobranego z roznych

glebokosci w sqsiedztwie miejscowosci Skowronki

Do analizy stopnia podatnosci toru podejéciowego do planowanego przekopu
na zapiaszczanie wybrano (Rysunek 8.23 i 8.24) osady pobrane w punkcie pomiarowym
oznaczonym symbolem 31M-7 na glebokosci 2.2 m oraz osady charakteryzujace si¢
rozkladami stanowigcymi warto$ci Srednie z pobranych prébek z przedzialu gtebokosci
0.8+4.0 m oraz 4.0+6.0 m. Ponadto, w analizie zapiaszczania rozwazono takze przypadek
0.22 mm

osadow piaszczystych jednorodnych, charakteryzujacych sie $rednica d =

(Kaczmarek, i inni, 2009c).
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Rysunek 8.28. Rozklady granulometryczne przyjete do obliczen

0.9 - S
0.8 / y .’ ,"’

07 / 7 ,”

06 / / I’

: 7
0 [+

+

/

Rysunek 8.24. Krzywe kumulacyjne rozkladow granulometrycznych przyjetych do obliczen

Zawartosé czgstek o Srednicy mniejszej

niz d [%/100]

04
03
0.2
0.1

/

/
’
¢
7
’
L

/
/
/

!

r
/7
7

/

- - 31 M7

6-4

LA

- - 408

y i
{'/
/'I

0.1

02

0.3

Srednica frakcji dfmm]

0.4

0.5

0.6

153



Rozdzial 8 MOZLIWOSCI APLIKACYJNE W NATURZE

8.3.3 Modelowanie natezenia transportu rumowiska

w sgsiedztwie toru wodnego

Obliczenia  objetosciowego natezenia  transportu rumowiska przeprowadzono
wykorzystujac tréjwarstwowy model transportu osadéw niejednorodnych granulometrycznie
zaprezentowany w rozdziale 4.2. W obliczeniach zatozono, ze kazda fala charakteryzujaca si¢

parametrami H,

s 1 T, moze by¢ opisana II przyblizeniem Stokes’a. Powyzsze zalozenie
ograniczyto obszar obliczen do sasiedztwa drugiej rewy.

Jako dane wejsciowe w zakresie parametréw hydrodynamicznych przyjeto wyniki
analizy zaczerpnietej z pracy Kaczmarka i innych (2008a) i przedstawionej w zaltaczniku G.

Jako dane wejsciowe dotyczace rumowiska wykorzystano dwa rozktady uziarnienia
pokazane na Rysunkach 8.23 i 8.24, tj. rozklady osadu oznaczone symbolem 31M-7
(pobranego z glebokosci 2.2 m) oraz rozklad usredniony bedacy w zaleznosci od gtebokosci,
na ktérej prowadzono obliczenia rozktadem us$rednionym 2z probek pobranych
na gtebokosciach 6.0+4.0 m, badz na glebokosciach 4.0+0.8 m. Wyniki obliczen przedstawiono
w Tablicach 8.3, 8.4 i 8.5 (Kaczmarek i inni, 2009c). Wartosci dodatnie oznaczaja transport
osadow skierowany z zachodu na wschdd, za$ wartosci ujemne oznaczaja transport osadéw
skierowany ze wschodu na zachdd.

Poréwnujac wyniki zamieszczone w Tablicach 8.3, 8.4 1 8.5, wida¢ wyraZnie znaczacy
wplyw frakcji drobnych na transport rumowiska. Okazuje sie bowiem, ze znajomo$é¢ tylko
jednego parametru, tj. mediany dy, moze by¢é niewystarczajaca do wiarygodnej oceny
transportu  osadéw i dokonania wtasciwej analizy zapiaszczania toréw wodnych
(Kaczmarek i Sawczynski, 2007 oraz Kaczmarek i inni, 2007). Obok wielkosci dy, takze
i ksztalt krzywej rozkladu wuziarnienia ma istotne znaczenie. To znaczenie jest tym
istotniejsze, im wigcej frakcji drobnych znajduje si¢ w osadzie. Im wiecej frakeji drobnych,
tym bardziej znaczacy staje sie roczny transport osadow zaréwno z obu kierunkéw, jak i tez
wypadkowy ze wschodu na zachdd, w sgsiedztwie II rewy.

Warto podkresli¢, iz zmierzony rozktad uziarnienia rumowiska oznaczony symbolem
31M-7, ksztaltem swym przypomina rozklady pobrane z krawedzi toru podejsciowego
do portu Leba (Dubrawski, 2003; Kaczmarek i Sawczynski, 2007). Zatem, pomimo iz w chwili
obecnej udziat frakcji drobnych w uérednionych rozkladach uziarnienia w profilu
poprzecznym brzegu w rejonie Skowronek jest wiekszy niz w rozktadzie 31M-7, to jednak
mozna sie spodziewad, iz w wyniku eksploatacji (poglebiania) przyszlego toru podej$ciowego,
obecno$é¢ drobnych frakcji ustabilizuje sie na poziomie osadéw z krawedzi toru wodnego

w Lebie (por. Rozdziat 8.2).
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Tablica 8.3. Obliczony roczny transport rumowiska [m’/rok] w profilu prostopadtym do linii brzegowej,
w sgsiedztwie II rewy; d = 0.22 mm

160 — 220 0 33 284 50 -347 41 -1 -1 -23
220 - 300 1 2067 5890 1270 —~14556 -957 ) ) —6295
300 — 400 0 76 4723 848 -13974 -649 -1 -1 -8978
> 400 0 3 349 47 -1699 41 =l =l —-1343
1 2179 11246 2215 -30576 1688 -8 -8 -16639

Tablica 8.4. Obliczony roczny transport rumowiska [m’/rok] w profilu prostopadtym do linii brzegowej,
w sgsiedztwie II rewy; osad z punktu 31M-7

160 — 220 0 66 611 129 -809 -100 -1 -1 -105
220 - 300 1 3381 8330 1934 -18019 1452 -8 -8 —0841
300 — 400 0 175 8234 1681 —-21151 -1234 -1 -1 -12297
> 400 0 4 740 122 -3149 86 =l =l -2371
1 3626 17915 3866 -43128 2872 -11 -11 -20614

Tablica 8.5. Obliczony roczny transport rumowiska [m’/rok] w profilu prostopadtym do linii brzegowej,
w sgsiedztwie Il rewy; osad usredniony z glebokosci 6.0 — 4.0 m oraz 4.0 — 0.8 m

160 — 220 0 122 1166 260 -1614 -199 -2 -2 -269
220 - 300 1 11796 25248 6349 -44119 —4753 -24 -24 —5526
300 — 400 0 386 19862 4292 —49438 -3049 -2 -2 -27951
> 400 0 10 3560 669 -13662 413 =l =l -9838
1 12314 49836 11570 -108833 8414 -29 -29 -43584

W tym miejscu warto réwniez nadmienié¢, iz w pracy Kaczmarka i innych (2009b)
wyniki obliczen uzyskane powyzsza metods poréwnano z rezultatami modelu transportu
osadéw van Rijna (van Rijn, 1993) dla piasku jednorodnego (d = 0.22 mm) i uzyskano

bardzo dobre zgodno$ci.
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8.3.4 Dyskusja wynikéw obliczen zapiaszczania toru

wodnego

Na obecnym etapie planowanej inwestycji trudno jest mowié o szczegétowym
projekcie budowy falochronéw ostaniajacych. Zamieszczone w  Studium Wykonalnosci
Inwestycji (2007/2008) ksztatty i wymiary falochronéw (zob. Rysunek 8.25) maja w niniejszej
pracy jedynie charakter pogladowy. Wyznaczenie rzeczywistych wymiaréw i ksztaltow
falochronéw ostonowych wymaga ustalenia wielu dodatkowych aspektéw i nie jest
przedmiotem niniejszej analizy.

Niezaleznie od dodatkowych ustaleri, przeprowadzona analiza dotyczy w gtéwnej

mierze wptywu dtugosci falochronu na tempo zapiaszczania toru wodnego.

Skowronki B

Mosty zwodzone niskie

Rysunek 8.25. Warianty budowy falochronéw ostaniajgcych wejscie do kanalu Zeglugowego (Studium
Wykonalnosci ... 2007/2008)

Wiyniki obliczen éredniorocznych kubatur rumowiska zatrzymywanego w ciggu roku
na 50 metrowych odcinkach wzdtuz toru wodnego, dla przyjetych trzech rozktadéw
,wejsciowych” uziarnienia (w tym jednego rozkltadu jednorodnego charakteryzowanego
rednica d = 0.22 mm), pokazano na Rysunkach 8.26, 8.27 i 8.28 (Kaczmarek i inni, 2009¢).
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Rysunek 8.26. Wyniki obliczen wielko$ci zapiaszczania wzdiuz toru wodnego dla rozkladu uziarnienia
rzeczywistego, tj. usrednionego z glebokosci 0.8+4.0 m lub 4.0+6.0 m
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Rysunek 8.27. Wyniki obliczen wielkosci zapiaszczania wzdluz toru wodnego dla rozkladu 31M-7
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Rysunek 8.28. Wyniki obliczen wielkosci zapiaszczania wzdluz toru wodnego dla osadu jednorodnego
d = 0.22 mm

Analizujac wyniki przedstawione na Rysunkach 8.26, 8.27 i 8.28 mozna stwierdzié,
iz wktad sytuacji falowych w zapiaszczanie toru wodnego jest istotny z obu kierunkow,
tj. zaréwno od strony zachodniej, jak i wschodniej krawedzi toru. Widaé¢ jednak wyraznie,
ze w rejonie I rewy, gdzie prowadzone byly powyzsze obliczenia, wktad falowania z kierunku
wschodniego w zapiaszczanie toru wodnego jest wiekszy od wkladu falowania z kierunku
zachodniego.

Powyzsze wnioski potwierdzaja Rysunki 8.29, 830 i 8.31, na ktérych pokazano
obliczone $rednioroczne rozklady uziarnienia rumowiska zatrzymywanego odpowiednio
po stronie zachodniej i wschodniej wzdtuz krawedzi toru oraz taczne (po obu stronach toru)
rozklady uziarnienia osadéw wzdtuz toru wodnego. Obliczenia prowadzono dla rozktadu
uziarnienia rumowiska ,wejSciowego”, pobranego z punktu 31M-7 na gtebokosci 2.2 m.
7 przedstawionych rysunkéw wynika, zZe obliczone rozklady uziarnienia osadéw
zatrzymywanych po stronie zachodniej i wschodniej krawedzi toru, a takze rozktady laczne
roznig sie miedzy soba bardzo nieznacznie, co oznacza, ze wkiad éredniorocznych sytuacji
falowych w zapiaszczanie toru po obu jego stronach jest zblizony do zréwnowazonego.

Warto zwréci¢ uwage, iz najwigksza — wzdtuz profilu poprzecznego — intensywnosé

zapiaszczania toru wodnego bedzie wystepowaé w rejonie wierzchotka rewy, tj. w punkcie
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obliczeniowym oddalonym okoto 270 m od linii brzegowej. To oznacza, ze decydujac si¢
na skrocenie falochronow skazuje sie przysztego administratora toru wodnego do wejscia
do przekopu od strony Zatoki Gdanskiej na ustawiczne korzystanie z pracy pogtebiarek
w celu sprawnej eksploatacji tego wejscia. Problemy z zapiaszczaniem bedg tym wieksze,
im wiecej bedzie drobnych frakcji w osadach zalegajacych na krawedziach przysztego toru
wodnego.

Nalezy pamieta¢, ze gtéwne problemy zwigzane z zapiaszczaniem wejscia i toru
podejsciowego nastapia woéwcezas, gdy odmorska rewa pokazana na Rysunku 8.19, okrazy
falochron zachodni i zacznie zamykaé¢ wejscie do portu. Im gléwki falochronéw beda bardziej
odsuniete od tej rewy, im bedg siega¢ dalej w gltab morza, tym pdzniej rozpoczng sie ktopoty

z udraznianiem podejscia do kanatu zeglugowego.
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Rysunek 8.29. Obliczone srednioroczne rozklady uziarnienia wzdtuz krawedzi zachodniej toru
dla rozktadu 31M-7
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Rysunek 8.30. Obliczone srednioroczne rozklady uziarnienia wzdluz krawedzi wschodniej toru
dla rozktadu 31M-7
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Rysunek 8.31. Obliczone sumaryczne, Srednioroczne rozklady uziarnienia wzdiuz toru dla rozkladu
SIM-7

Whplyw rozktadu uziarnienia na catkowita (sumaryczna) wielkosé zapiaszczania toru
wodnego przedstawiono na Rysunku 8.32. Obliczenia prowadzono dla szesciu wariantéw toru
wodnego. 7 analizy wynikow przedstawionych na Rysunku 8.32 wynika, ze tor wodny
w wariancie I, tj. wowczas, gdy gléwki falochronéw oddalone sg 150 m od linii brzegowej
a zatozona  glteboko$¢  wynosi 6.0 m, bedzie  zapiaszczany  maksymalnie.
Wydtuzanie falochronéw, a tym samym oddalanie toru wodnego od obecnej linii brzegowej
powoduje, ze tempo zapiaszczania bedzie mniejsze. W najbardziej optymalnej sytuacji
(wariant VI), tj. odlegtos¢ glowek falochronu wynosi 400 m od linii brzegowej a glebokosé
toru 5.5 m, wielko§¢ zapiaszczania bedzie osiggala maksymalnie warto$¢ okoto
18.5 tys. m®/rok w przypadku utrzymujacej si¢ znaczacej liczby frakcji drobnych w osadach.
Ta wielkosé¢ oznacza koniecznosé corocznego poglebiania toru. W sytuacji zalegania mniejszej
liczby frakeji drobnych w osadach na krawedziach toru (rozktad 31M-7 i rozklad jednorodny
d = 0.22 mm) nalezy oczekiwaé éredniorocznej wartosci zapiaszczania rzedu odpowiednio

4.1 tys. i 2.1 tys. m®/rok, co oznacza, ze nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoécia podczyszezania toru

podejsciowego co 1 — 3 lata.
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Rysunek 8.32. Wyniki obliczen zapiaszczania toru dla réinych typow osadu w przypadku rozpatrywania

szesciu roznych wariantow toru
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8.3.5 Podsumowanie

W rozdziale 8.3 przedstawiono dyskusje wptywu dhugoéci projektowanych falochronéw
na procesy sedymentacyjne w obrebie drogi wodnej z Zatoki Gdanskiej do planowanego
przekopu przez Mierzeje Wislang. Przeanalizowano wielkos¢ i tempo zapiaszczania toru
wodnego w zaleznosci od przyjetych szesciu wariantow dtugoséci falochronéw ostaniajacych
wejscie do przekopu. W wariancie podstawowym, zalecanym przez autoréw prac
Kaczmarek i inni (2008a); Kaczmarek i inni (2009a); Kaczmarek i inni (2009b), minimalna
odlegtos¢ glowek falochronéw od brzegu wynosi 400 m, a glebokos$¢ toru wodnego, zgodnie
z zalozeniami Studium Wrykonalnosci Inwestycji (2007/2008), nie jest mniejsza niz 5.5 m.
Ponadto, rozwazono pieé¢ innych wariantéw, tj. gdy odlegtosé gtowek falochronéw od linii
brzegowej wynosi 150 m a zalozona gleboko$¢ 6.0 m oraz 5.5 m, gdy odlegloéé¢ jest rowna
300 m a glebokosé 6.0 m oraz 5.5 m, a takze, gdy odlegtos¢ wynosi 400 m, a gtebokosé 6.0 m.

Dyskusje wynikow przeprowadzono dla trzech rodzajéw rozktadu uziarnienia,
tj. dla rumowiska z duzg liczbag frakcji drobnych, ze stosunkowo matg ich liczbg oraz
dla rozktadéw jednorodnych charakteryzowanych srednica d = 0.22 mm.

Przeprowadzona analiza potwierdzilta, ze najbardziej optymalnym wariantem dtugosci
falochronéw jest wariant podstawowy, tj. kiedy odlegloéé gtéwek falochronéw od brzegu
wynosi 400 m a glebokosé toru 5.5 m. Wielko$é zapiaszczania bedzie osiggata maksymalnie
warto$é ok. 18.5 tys. m®/rok w przypadku utrzymujacej sie znaczacej liczby frakcji drobnych
w  osadach. Ta  wielko§¢ oznacza  konieczno$¢  corocznego  poglebiania  toru.
W sytuacji zalegania mniejszej liczby frakeji drobnych w osadach na krawedziach toru
(rozktad 31M-7 i rozktad jednorodny d = 0.22 mm) nalezy oczekiwaé Sredniorocznej wartosci
zapiaszczania rzedu odpowiednio 4.1 tys. i 2.1 tys. m®/rok, co oznacza, ze nalezy liczy¢ sig
z konieczno$cig podczyszcezania toru podejsciowego co 1 + 3 lata.

Obliczenia wykazaty, iz najwicksza intensywno$¢ zapiaszczania toru wodnego
wystepuje w rejonie wierzchotka rewy, tj. w punkcie obliczeniowym oddalonym ok. 270 m
od linii brzegowej. Skrocenie falochronéw spowoduje zatem koniecznosé¢ ciaglej pracy
pogtebiarek w celu sprawnej eksploatacji tego wejscia, co oznacza wzrost naktadéw
finansowych zwigzanych z utrzymaniem toru. Problemy z zapiaszczaniem bedg tym wieksze,
im wiecej bedzie drobnych frakcji w osadach zalegajacych na krawedziach przyszlego toru

wodnego.
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9 ZAKONCZENIE

9.1 Podsumowanie i wnioski kohcowe

W niniejszej pracy zaprezentowano szczegétowa analize zmian batymetrii i segregacji
rumowiska dennego zachodzacych w obszarze budowli hydrotechnicznych — w procesie
zapiaszczania toréw wodnych.

Zaprezentowano podstawy teoretyczne wlasnego modelu matematycznego opisujacego
zmiany morfologii dna oraz segregacje rumowiska dennego, przedstawiajac propozycje
sposobu przeprowadzenia analizy opartej na koncepcji rownowagi hydrodynamicznej —
koncepcji potwierdzonej eksperymentami laboratoryjnymi. Zaproponowano autorski postulat
transportu rumowiska w warstwie o miazszodci z, (gesto upakowanych ziaren bedacego
w ruchu  rumowiska) z predkodcia postepowa U,, w warunkach réwnowagi
hydrodynamicznej. Predkos¢ postepowa U, utozsamia si¢ z predkosciag propagacji érodka
masy formy dennej o miazszo$ci z,, poruszajacej sie bez zmiany ksztaltu pod wplywem
powierzchniowego transportu osadéw z predkoscia U. Na podstawie zaproponowanej
koncepcji dotyczacej warunkéw réwnowagi hydrodynamicznej postuluje sie liniowa zaleznosé
pomiedzy objetosciowym natezeniem transportu rumowiska i miazszosécia z,, natomiast
nieliniows wzgledem rzednej poziomu dna z,.

Wobec  powszechnie stosowanego uproszczenia  polegajacego na  przyjeciu
do rozwigzania réwnania transportu wypadkowego (usrednionego w okresie fali) natezenia
transportu rumowiska i zwigzanych z tym probleméw z prawidtowym zadaniem warunkéw
brzegowych oraz niemozno$cig uzyskania zmian batymetrii w przypadku, gdy wypadkowy
strumienn bedzie wynosit zero, zaproponowano koncepcje dekompozycji ruchu falowego
na ruch zwigzany z czasem trwania grzbietu fali oraz doliny fali.

Dokonano analizy numerycznej rozwiazania zaproponowanego réwnania opisujacego
zmiany morfologii dna pod wptywem dwukierunkowego transportu rumowiska dennego
w warunkach postulowanej rownowagi hydrodynamicznej. Zaproponowane podejscie pozwala
na eliminacje oscylacji numerycznych w rozwiazaniu, ktére zazwyczaj sa przejawem
niestabilnosci (dyspersyjnosci) samych schematéw numerycznych. W wyniku powyzszych
postulatéw mozliwym byto wlaczenie do matematycznego opisu zmian poziomu rzednej dna
jednoczesnie zachodzacych zmian granulometrycznych rumowiska dennego — niespotykane jak
dotad na $Swiecie, co do tej pory nie bylo mozliwe w przypadku postugiwania sie
ytradycyjnymi” metodami.

W pracy dokonano bezposéredniej weryfikacji tréjwarstwowego modelu transportu
osadow niejednorodnych granulometrycznie, uzyskujac bardzo dobre zgodnosci wynikéw

modelowania pionowych rozktadéw koncentracji rumowiska zawieszonego z wynikami
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pomiarow. Wlasciwy opis koncentracji osadéow zawieszonych jest niezbedny do prawidtowego
wyznaczenia natezenia transportu rumowiska.

Z przedstawionej obszernej dyskusji wynikow modelowania zaréwno zmian
batymetrii, jak i rozkladéw uziarnienia rumowiska dennego w obrebie toréw wodnych,
w poréwnaniu z wynikami pomiaréw laboratoryjnych wynika, iz w modelowaniu zmian
morfologii dna dla jednorodnego rumowiska we wszystkich analizowanych przypadkach,
wyniki obliczen dalece odbiegaja od rezultatow uzyskanych z eksperymentéw. Poréwnujac
wyniki obliczenn prowadzonych bez uwzgledniania zmian rozktadéw uziarnienia rumowiska
dennego oraz z uwzglednieniem wplywu sortowania sie rumowiska na przebudowe dna,
z wynikami otrzymanymi z pomiaréw, zauwaza sie i podkresla prawidtowos$¢ tych drugich,
dla ktérych uzyskano bardzo dobre zgodnosci. Rezultaty predykcji zmian morfologii dna
otrzymane w wyniku obliczen prowadzonych z wykorzystaniem zaprezentowanego
w niniejszej pracy modelu matematycznego daly bardzo dobre rezultaty na tle wynikéw
obliczen prowadzonych innymi — uznanymi na $wiecie modelami. Prowadzac obliczenia nie
dokonywano zadnej kalibracji wtasnego modelu w przeciwienistwie do innych modeli, ktérych
wyniki poréwnywano. Skalowanie zaprezentowanego modelu z pewnoscia nie jest konieczne,
wskutek wprowadzenia autorskiego sposobu matematycznego opisu zmian batymetrii. Nalezy
podkresli¢, ze zaden z modeli obliczeniowych, ktérych wyniki obliczen zmian batymetrii
poréwnywano, nie daje informacji o rozktadach granulometrycznych osadéw dennych.

Umiejetnosé prawidtowego opisu zmian granulometrycznych rumowiska dennego oraz
dwukierunkowego transportu osadéw moze mieé¢ kapitalne znaczenie iloSciowe i jakosciowe.
Jak pokazano dla przypadku analizy zmian batymetrii w warunkach falowo—pradowych,
z pradem (powrotnym) o kierunku przeciwnym do kierunku propagacji fali, w przypadku
obliczen prowadzonych dla jednorodnego rumowiska kierunek migracji toru wodnego nie dla
wszystkich frakcji byl zgodny 2z kierunkiem propagacji fali. Dla frakcji najdrobniejszej
kierunek ten byt przeciwny. Zatem mozliwy jest przypadek, w ktorym kierunek wypadkowego
w okresie fali transportu rumowiska zgodny bedzie np. z kierunkiem propagacji fali, za$ tor
wodny migrowal bedzie w kierunku przeciwnym - zgodnym 2z kierunkiem pradu.
Wobec tego poshugiwanie sie w  obliczeniach zmian morfologii dna wypadkowym
(jednokierunkowym) w okresie fali natezeniem transportu rumowiska i nieuwzglednianie
granulometrii osadow nie moze przynieé¢ pozadanych sukcesow.

Na podstawie przeprowadzonej dyskusji wynikéw modelowania zmian batymetrii
i rozktadéw uziarnienia rumowiska dennego w obrebie toréw wodnych, wskazuje sie
na konieczno$¢ uwzgledniania w modelowaniu zmian batymetrycznych zmienno$ci w czasie
i przestrzeni rozkltadow granulometrycznych osadéw budujacych dno.

Zwraca sie wiec uwage, iz postlugujac sie zaprezentowanym w pracy pakietem
obliczeniowym, mozliwa jest predykcja ilosci przemieszczajacych sie osadéw dennych
o zréznicowanej granulacji, jak réwniez umiejetnosé przewidywania wielkosci transportu

poszczegdlnych frakeji, a w rezultacie znajomo$¢ rozkladow granulometrycznych osadéw
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wypelniajacych tor podejéciowy, ktére czesto sa wykorzystywane do planowania
i prowadzenia prac refulacyjnych, zwiazanych ze sztucznym zasilaniem brzegdéw.
Refulat czerpany z toréw uzywany jest czesto do umacniania brzegu w otoczeniu portow
i dlatego znajomos¢ jego rozkladu granulometrycznego jest niezwykle istotna.
Zaréwno rezultaty przeprowadzonych obliczen, jak i wyniki otrzymane z pomiaréow wykazaty,
iz zasadniczo w obszarach akumulacyjnych dochodzi do wzrostu udziatdéw procentowych
frakcji drobnych, zas w obszarach erozyjnych obserwuje sie pogrubienie materiatu dennego.
Oczywidcie mozliwa jest predykcja catego spektrum frakcji budujacych dno w dowolnym
czasie i przestrzeni.

W pracy zaproponowano mozliwoéci aplikacyjne wtasnego modelu obliczeniowego
do warunkéw naturalnych.

Przeprowadzona analiza wplywu rozkladu uziarnienia na wielko$é¢ zapiaszczania toru
wodnego pokazata m.in., ze do wlasciwej oceny zapiaszczania niezbedna jest znajomosé nie
tylko mediany d; rumowiska dennego, ale takze ksztalttu catego rozkladu uziarnienia.
Wiedza taka jest tym bardziej niezbedna — im wiecej frakcji drobnych znajduje sie
W mieszaninie.

Ponadto przeprowadzona optymalizacja doboru dtugosci falochronéw i utrzymania
odpowiedniej gtebokosci nawigacyjnej wykazata, ze skrocenie falochronéw spowoduje
koniecznos¢ ciaglej pracy poglebiarek w celu utrzymania sprawnej eksploatacji wejscia
do portu, co oznacza wzrost naktadéw finansowych zwiazanych z utrzymaniem toru,
a problemy z zapiaszczaniem beda tym wieksze, im wiecej bedzie drobnych frakcji w osadach
zalegajacych na krawedziach toru wodnego.

Zaproponowane matematyczne narzedzie, przetestowane réwniez w  warunkach
naturalnych wskazuje, ze jest ono uzyteczne przy optymalizacji zaréwno prac pogtebiarskich,
jak i doboru dtugosci falochronéw. Model matematyczny mozna z pewnoscia rekomendowad,
jako uzyteczne narzedzie mogace znalezé swoje zastosowanie przy prognozowaniu zardéwno
zmian batymetrii w obrebie budowli hydrotechnicznych (tor6w wodnych), jak i tempa
zapiaszczania torow podejéciowych do portéw, a takze przy okreslaniu rozktadéw
granulometrycznych osadéw wypetniajacych tor podejéciowy.

Na podstawie dokonanych w pracy rozwazan mozna stwierdzi¢, iz nadrzedny cel
pracy, ktorym bylo udowodnienie postawionej tezy, zostat osiggniety. Wykazano,
ze nieuwzglednianie w opisie matematycznym dwukierunkowego (w czasie trwania grzbietu
i doliny fali) charakteru transportu osadéw oraz pomijanie zmiennosci w czasie i przestrzeni
rozkladow uziarnienia rumowiska budujacego dno, prowadzi do znacznych btedéw w ocenie
zapiaszczania toréw wodnych i jam porefulacyjnych. Sukcesem bowiem zakonczyty sie
wszystkie podjete préby prognoz dotyczacych transportu i segregacji rumowiska dennego
w obrebie budowli oraz tempa zapiaszczania, a takze zmian batymetrii wokdét budowli.
Rozpoznanie i analiza dynamiki transportu, segregacji osadéw oraz zmian batymetrii

w sasiedztwie budowli dotyczylta zaréwno warunkéw falowych, jak i falowo—pradowych.
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9.2 Aspekty poznawcze

Na podstawie przeprowadzonej w pracy dyskusji na temat zmian batymetrii

i segregacji rumowiska w obszarze budowli hydrotechnicznych na przykladzie zapiaszczania

torow wodnych, ponizej przedstawiono najwazniejsze mozliwo$ci poznawcze wynikajace

z dokonanej analizy:

>

Zaproponowany opis matematyczny — potwierdzony eksperymentalnie — zmian
morfologii dna w procesie zapiaszczania toréw wodnych 2z uwzglednieniem

jednoczesnie zachodzacych zmian granulometrycznych rumowiska dennego;

Opis transportu osadoéw niejednorodnych granulometrycznie w strefie brzegowej

morza i w sasiedztwie budowli hydrotechnicznej na przykltadzie toru wodnego;
Ocena ilo$ciowa i jakosciowa zapiaszczania torow podejéciowych do portow;

Rozpoznanie i opis zmian rozkladéw uziarnienia osadéw w obrebie toréw wodnych.

9.3 Aspekty praktyczne i mozliwosci aplikacyjne

Wiyniki przeprowadzonych i zaprezentowanych w niniejszej pracy badan moga by¢

wykorzystane m.in. do:

>

Sporzadzania  wytycznych  do  projektowania  budowli  hydrotechnicznych

(mariny, przystanie wodne, porty, itp.) w zakresie toréw wodnych;

Sporzadzania  wytycznych do  projektowania budowli inzynierii  brzegowe;j
(nabrzeza, falochrony, ostrogi, itp.) w zakresie typu konstrukcji i sposobu

posadowienia;

Sporzadzania  wytycznych do  projektowania budowli inzynierii  brzegowe;j
(nabrzeza, falochrony, ostrogi, itp.) w zakresie ich dlugosci i usytuowania wzgledem

brzegu;

Optymalizacji prac refulacyjnych zwiazanych ze sztucznym zasilaniem brzegéw —

ochrona brzegow;
Optymalizacji prac pogtebiarskich w obrebie torow wodnych;

Analizy kosztéw utrzymania toréw wodnych zwigzanych z iloscig odktadanego

rumowiska;

Optymalizacji ksztaltu wyrobisk (jam porefulacyjnych) oraz prac zwiazanych

z gornictwem morskim.
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9.4 Perspektywy kontynuacji badan

Wszelkie rozwazania zamieszczone w niniejszej pracy dotyczace zmian batymetrii
z jednoczeénie zachodzacymi zmianami w rozkladach uziarnienia rumowiska dennego,
prowadzone byly z wykorzystaniem wtasnego modelu matematycznego. Na obecnym etapie
rozwoju modelu, aby wyznaczy¢ nowy rozklad uziarnienia w nowej warstwie mieszania h,
po czasie At, tj. w chwili czasowej (¢ + At) nalezy (w przypadku zajscia w danym punkcie
obliczeniowym zjawiska erozji) wzia¢ pod uwage rozktad znajdujacy sie w ,dywanie osadéw”
oraz rozktad charakteryzujacy osad w dnie macierzystym. Jednakze, w przypadku zajscia
w danym punkcie obliczeniowym zjawiska erozji poprzedzonego uprzednim zakumulowaniem
materiatu dennego, nalezatoby wzia¢ pod uwage zamiast rozkladu w dnie macierzystym —
rozktad uziarnienia osadu uprzednio zakumulowanego. Zatem, wydaje si¢ warte uwagi
uzupetienie modelu o stworzenie ,mapy” osadéw dennych, ktora ,,pamieta¢” bedzie rozklady
uziarnienia w kazdej warstwie (na kazdym poziomie) dna. Mapa osadéw dennych moze mieé
istotne znaczenie w szybko zmiennych — nastepujacych po sobie procesach erozji i akumulacji
wystepujacych w danym obszarze.

W ramach Sieci Naukowej ,Transport osadow i zanieczyszczen oraz fizyczna
1 biologiczna degradacja srodowiska wodno—gruntowego w rzekach, ujsciach @ strefie brzegowej
morza (TROIAnet)” wykonano m.in. badania eksperymentalne obejmujace cykliczne w czasie
(tj. przed i po sztormie) pomiary batymetryczne z jednoczesnym poborem prébek osadéw
z powierzchni dna w celu okreslenia ich sktadu granulometrycznego. Na tej podstawie,
w najblizszej przysztosci zamierza sie przeprowadzenie analizy zmian morfologii dna wraz
z jednoczeénie zachodzacymi zmianami rozkltadéw uziarnienia rumowiska dennego w obrebie
istniejacego toru wodnego do portu w Lebie, jako kontynuacji rozpoczetych juz badan
terenowych.

Niezwykle waznym problemem, na ktérym autor zamierza skoncentrowaé swoja
uwage, jest aspekt optymalizacji dtugoséci ptyt wypadowych w budowlach pietrzacych wode,
z uwagi na wymycia poza plytami. Zadaniem niecki wypadowej jest rozpraszania energii
wody przepltywajacej ze stanowiska gérnego do stanowiska dolnego okreélonej budowli
pietrzacej wode (np. jaz, zapora, elektrownia wodna) lub budowli regulacyjnej (np. prog,
stopien). Wymiarowanie niecki w podstawowym zakresie polega na wyznaczeniu jej
glebokosci 1 dlugoéci na podstawie przeprowadzanych obliczen hydraulicznych.
Wazny, lecz czesto bagatelizowany problem stanowi zjawisko erozji, do ktorej dochodzi
w obszarach poza pltytami wypadowymi. Nadmierne wymycie w obrebie ptyt wypadowych
doprowadzi¢ moze w konsekwencji do utraty statecznosci budowli pietrzace;j.

Problem erozji i nadmiernych wymy¢ nie dotyczy jedynie budowli pietrzacych wode
i ptyt wypadowych, ale odnosi sie do wszelkich budowli, gdzie wystepuje interakcja wody
i rumowiska w ich sasiedztwie. Nierzadko tez nadmierna akumulacja rumowiska moze okazaé

si¢ czynnikiem sprawczym zagrozenia utraty statecznosci budowli hydrotechnicznych.
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Osobliwym przypadkiem, na ktéry autor planuje zwrédcié uwage stanowig procesy
erozyjno—akumulacyjne wystepujace woko6t ostrég. Jak podaje Robakiewicz (2006) stan
wiedzy w zakresie mechanizméw wzajemnego oddziatywania rzeki z ostrogami jest nadal
niewystarczajacy, by mozna byto prognozowaé¢ zmiany denne w korycie rzeki z duza
doktadnoscig. Ostrogi, cho¢ budowane od bardzo dawna, nie zawsze doprowadzaja
do osiggniecia  zamierzonego celu, a czesto przysparzaja dodatkowych trudnosci
(np. wymyecia, odkladanie rumowiska).

Wazng kwestia, o ktora autor chciatby wzbogaci¢ model obliczeniowy jest wlaczenie
do opisu zmian morfologii dna mieszanin rumowiska o réznorodnych gestosciach
objeto$ciowych, zas kolejnym zamiarem jest wlaczenie osadow kohezyjnych.

Jesli powyzsze, wydaje sie bardzo realne plany zostalyby spelnione, wéwezas
powstatby kompleksowy model morfologiczny mogacy znalezé praktycznie nieograniczone
zastosowanie w opisie zmian batymetrycznych i zmian granulometrycznych rumowiska

dennego.
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ZALACZNIK A

A. Zalozenie modelu dotyczace skladowych wektora predkosci.
Roéwnanie zachowania masy w ruchu jednowymiarowym.

Réwnanie zachowania masy dla przeptywu jednowymiarowego i cieczy niescisliwej
(p = const.) wyprowadza sie z ogélnego réwnania ciaglodci (zob. np. Szymkiewicz, 2000):

du Jv Jdw _

a + @ + a_Z =0 (Al)
gdzie:
x, Y, Z — wspohrzedne przestrzenne,
U, v, W — skltadowe wektora predkosci odpowiednio w kierunku z, y i z

Zaktada sie ponadto niezmiennos¢ parametrow przeplywu w plaszczyznach
rownolegtych  do plaszezyzny xz  czyli zerowa skladowsa v wektora predkosci
(zob. Rysunek A.1). W wyniku zastosowania niniejszego zalozenia do réwnania (A.1)

i scatkowaniu wzdtuz glebokosci otrzymuje sie zaleznosé postaci:

‘ Jdu Jow
[ G+22)az=0 (A2)
ZA
z=H g
przeptyw

Rysunek A.1. Kierunki wektoréw predkosci nad pochylym dnem
Calkowanie pierwszego cztonu réwnania (A.2) przebiega nastepujaco:
H
ou

H
] oH 9z, 8 _ oH 0z,
adZ = af udz — u(H)a + u(Zr)a = a(Uh) - u(H)a + u(Zr)a (Ag)

Zy Zy

I =

za$ cztonu drugiego:

Ha
I, = f a—vzvdz =w(H) —w(z,) (A.4)
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gdzie

w(H) i w(z,) oznaczaja odpowiednio predkosci pionowe na powierzchni wody i na dnie,
za$ U oznacza Srednia predko$¢ w kierunku osi z. Predkosci w(H) i w(z,) mozna wyznaczy¢
z tzw. kinematycznego warunku brzegowego na tych powierzchniach (Szymkiewicz, 2000).
Zaktada sie, zgodnie z rzeczywisto$cia, ze rzedne zwierciadta wody i dna sa funkcjami czasu

i potozenia: H = H(z, t) oraz z, = z/(x,t), wiec ich rézniczki zupelne sa réwne:

0H 0H
H = A5
d 5t dt + F dx (A.5)
0z 0z
_2lr T A.
dz, 5t dt + Ix dx (A.6)

Dzielac powyzsze réwnania przez dt, otrzymuje sie:

DH 0H dx0H OH J0H

Dt ot Tarox - o TGy (A7)
Dz, 0z, dx0dz, 0z 0z,
bt ot Tarox ot T 5y (A.8)

Pochodne substancjalne DH/Dt oraz Dz,/Dt oznaczaja predkosé przemieszczania sie
w czasie, odpowiednio zwierciadta wody i dna. Przyjecie kinematycznego warunku jest
rownowazne zatozeniu, iz czastki wody na powierzchni i dnie przemieszczaja si¢ razem
z powierzchnia wody i dnem (w przypadku rozwazan dotyczacych przenoszenia masy
zalozenie to jest calkowicie uzasadnione, gdyz nie istnieje przeptyw masy przez powierzchnie

zwierciadla wody oraz przez dno), co implikuje nastepujace zaleznosci:

DH
w(H) = or (A.9)
Dz,
w(z,) = Dt (A.10)
Wstawiajac zaleznosci (A.9) i (A.10) do réwnania (A.4), otrzymuje sie:
aH 0H 0z, 0z,
kA A1l
L=Zrtul) = ——- -2 —ulz (A.11)
Scatkowane réwnanie (A.1) réwne jest sumie calek [, oraz I, i otrzymuje postaé
0H 6 aH d 6
—(Uh) w(H) 5=+ u(z) 55+ == =L+ u(H )—— u(z) == =0 (A.12)

W odniesieniu do Rysunku A.1, gdzie h =H — z,, réwnanie (A.12) mozna zapisa¢ nastepujaco:
g}; +o-(O =0 (A.13)

Powyzsze réwnanie ciagtosci odniesione jest do jednostkowej szerokosci prostokatnego

kanatu i co najwazniejsze, uwzglednia jedynie predkosci zgodne z kierunkiem przeptywu —

zgodnym z kierunkiem osi z. Wynika to z przyjecia kinematycznego warunku brzegowego

na powierzchniach zwierciadta wody i dna, ktory oznacza, iz objetoSciowe strumienie pionowe

(w tym przypadku wody) przez te powierzchnie sa réwne zeru. Powyzsze zalozenie
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w odniesieniu do strumieni rumowiska zostalo przyjete w niniejszej pracy przy analizie
zapiaszczania toréw podejsciowych do portéw. W rzeczywistych warunkach pozostaje ono
stuszne tak dtugo, jak dlugo kat nachylenia stokéw wykopéw pozostaje niewielki.
W praktyce inzynierskiej nachylenie skarp podwodnych wykopéw nie przekracza wielkosci 1:5
(najczesciej 1:10), co oznacza, iz fakt pomijania w obliczeniach predkosci pionowej wydaje sie

by¢ w pelni uzasadniony.
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B Pomiar parametréw fali — test T4 i T5 IBW PAN (2010)

Pomiar wysoko$ci oraz okresu fali odbywat sie z wykorzystaniem dwodch sond
falowych (zob. Rozdzial 6.1.1.1), ktérych rozmieszczenie na dlugosci kanalu pokazano

na Rysunku 6.1. Z uwagi na ustalone w czasie warunki falowe panujace w kanale, zapisu
w wybranych przedziatach czasu.

dokonywano fragmentarycznie

parametrow fali
parametrow fali

Przyktadowy, dwudziestosekundowy zapis
przedstawiono na Rysunku B.1. W Tablicy B.1 podano natomiast usrednione w czasie

dla testow T4 oraz T5

wartosci wysokosci fali zarejestrowane przez sondy falowe.
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Rysunek B.1. Zapis parametréw fali dla testow T4 ¢ T5 — IBW PAN 2010

Tablica B.1. Zarejestrowane wysokosci fali dla testow T4 ¢ TS — IBW PAN 2010
WYSOKOSC FALI H, [cm]

NUMER TESTU -
SONDA NR 1 SONDA NR 2 SREDNIA

T4 7.65 5.90 6.77

TS 5.70 4.20 4.95
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Zadawana poprzez oprogramowanie generatora falowania regularna fala symetryczna
(sinusoidalna), najprawdopodobniej ulegata transformacji podczas przemieszczania sie wzdtuz
kanalu (Rysunek B.1; Tablica B.1). Zapis parametréw fali pochodzacy z sondy nr 1,
umieszczonej przed modelem (Rysunek 6.1), pokazuje wigksza amplitude grzbietu fali niz
doliny, zaréwno dla testu T4, jak i T5, przy czym réznica w amplitudach grzbietu i doliny
fali jest zdecydowanie wieksza dla testu T4, w ktorym to generowano fale o wiekszej
wysokodci. Oprocz réznicy amplitud zauwaza sie takze zréznicowanie ksztaltu grzbietu
i doliny fali. Grzbiety fali sa bardziej wystromione, doliny nieco sptaszczone. Co wigcej, czas
trwania grzbietu fali jest krdétszy niz doliny. Taki opis fali tozsamy jest z opisem
charakterystycznym dla teorii drugiego przyblizenia fali Stokes’a.

Inny rodzaj transformacji fali obserwuje sie na obrazie pochodzacym z rejestratora
zapisujacego parametry sondy nr 2, zaréwno dla testu T4, jak i testu T5 (Rysunek B.1).
Sonda falowa nr 2 oddalona byta od sondy nr 1 o 16.0 m, natomiast od generatora fal
0 28.0 m (Rysunek 6.1). Wobec tego, fala w dalszym ciagu przeksztalcata sie wzdtuz kanatu,
a ponadto do kolejnej transformacji dochodzito przypuszczalnie w nastepstwie przejscia fali
przez model tapaczki. Na skutek takiego przeksztalcenia fali otrzymano w przyblizeniu
zrownanie sie amplitudy grzbietu i doliny fali oraz przesuniecie linii grzbietu fali w kierunku
jej propagacji. Ujednolicenie amplitud nastgpitlo w wyniku redukcji amplitudy grzbietu fali,

przy zachowaniu niezmienionej (w poréwnaniu z zapisem sondy nr 1) amplitudy doliny fali.
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C Pomiar parametréw fali — test T1, T2 i T3 IBW PAN (2010)

Pomiaru parametrow fali dokonywano przy uzyciu dwoch sond falowych typu
oporowego (zob. Rozdzial 6.1.1.1) rozmieszczonych wzdtuz kanatu, przed i za modelem toru
podejsciowego. Rozmieszczenie przyrzadéw pomiarowych pokazano na Rysunku 6.5.
W trakcie trwania testOw generowano regularne falowanie swobodnej powierzchni wody,
co spowodowalo, ze w kanale (w przekrojach pomiarowych) panowaly stale w czasie warunki
falowe, co zostato udokumentowane poprzez rejestrowany w czasie rzeczywistym obraz ciaggu
falowego pochodzacy z sond falowych. Wobec tego, mozliwe byto dokonywanie okresowego
(w dowolnie wybranym przedziale czasowym) zapisu parametréw hydrodynamicznych.
Czestotliwo$¢ probkowania (zapisu) wynosita 100 Hz. Wybrany, dwudziestosekundowy zapis
parametrow zarejestrowanych przez sondy falowe dla testow T1, T2 i T3 pokazano
na Rysunku C.1, natomiast zarejestrowane wysokoéci fali w Tablicy C.1.

Na podstawie analizy Rysunku C.1 oraz Tablicy C.1 mozna wywnioskowaé, ze fala
regularna symetryczna (sinusoidalna) generowana przez wywolywacz falowania, w kazdym
z przeprowadzonych testéw ulegata transformacji, w wyniku ktérej powstawal regularny,
asymetryczny ciag falowy. Okres fali T = 2.0 s pozostawal niezmienny przez caly czas
trwania falowania, jednakze czasy trwania grzbietu i doliny fali nie byly jednakowe.
Czas trwania grzbietu fali byl znacznie krétszy niz doliny, przy czym grzbiety ulegaty
wystromieniu, doliny zas splaszczeniu. Amplitudy grzbietow fali byty zdecydowanie wigksze
niz amplitudy dolin, w niektorych przypadkach nawet dwukrotnie.

Do dodatkowej transformacji fali dochodzito na skutek przejscia fali przez model toru
podejsciowego. W' sytuacji intensywniejszych wymuszen hydrodynamicznych (test T1 i T3),
na rejestratorze sondy falowej nr 2 usytuowanej za modelem (Rysunek 6.5), obserwowano
wzrost amplitudy doliny fali, a takze wzrost, cho¢ nieco mniejszy, amplitudy grzbietu fali,
w porOwnaniu z zapisem pochodzacym z sondy nr 1. Dodatkowo dochodzito do ,,podbicia”
doliny fali i powstawania drugiego jej ,,piku”.

W przypadku testu pomiarowego T2, w ktorym wysokoéé¢ fali byla najmniejsza,
w zapisie pochodzacym z sondy falowej nr 2 obserwowano niewielki wzrost amplitudy
grzbietu fali w poréwnaniu z zapisem pochodzacym z sondy nr 1, bez zmian amplitudy
doliny. Ponadto nie obserwowano drugiego piku w dolinie fali charakterystycznego dla
zapiséw uzyskanych dla testéw T1 i T3.

W konsekwencji otrzymano skomplikowane obrazy ksztaltu regularnego falowania

swobodnej powierzchni wody.
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D Pomiar predkosci pradu — test T1, T2 i T3 IBW PAN (2010)

Wraz z pomiarem parametréw falowych dokonywano jednoczesnej rejestracji

predkosci pradu z wykorzystaniem ultradzwiekowego przeplywomierza (Rozdziat 6.1.1.1).
Wobec panujacych w kanale falowym ustalonych w czasie warunkow falowo—pradowych,
predkosci pradu zapisywano w sposéb ,wyrywkowy”, podobnie jak miato to miejsce

w przypadku  zapisu  parametrow  falowania. Na  Rysunku D.1  przedstawiono

dwudziestosekundowy zapis predkosci pradu zarejestrowany przez pradomierz dla kierunku
zgodnego z kierunkiem najdtuzszej osi kanalu, w innym przedziale czasu niz odbywal sie

zapis parametréow falowych. Czestotliwosé prébkowania (zapisu) wynosita 25 Hz.

Wartosci dodatnie predkosci pradu oznaczaja kierunek przeptywu zgodny z kierunkiem
propagacji fali.

20< T T T T

-
[&)]
L
—

-
o

[¢,]
e

Predko$¢ pradu u [cm/s]
o

N
o
-

\
BN
—T e |

'20:""l""l""l""l""l""
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T[s]

Rysunek D.1. Zapis predkosci prqdu dla testow T1, T2 ¢ TS — IBW PAN 2010

Predkosci pradu w kierunku wygaszacza fal (wartosci dodatnie na wykresie) —
zwiazane z faza grzbietu fali, mialy tagodny, regularny przebieg (Rysunek D.1), niewielkie za$
wahania wartosci predkosci obserwowano w dolinach. Warto w tym miejscu przypomnied,
ze przeplywomierz usytuowany byl za modelem toru podejsciowego (Rysunek 6.5),
wiec rejestrowal predkosci pradu zwigzanego z falg, ktéra ulegta transformacji w wyniku
przejécia przez model toru. Stad tez pojawialy sie te nieznaczne fluktuacje predkosci
powiazane prawdopodobnie z ,podbiciem” w dolinach fali (Rysunek C.1).

Ponadto zwraca uwage podobienistwo przebiegu szeregéw czasowych predkosci pradu
i ksztattu fali. Czas, w ktorym predko$é pradu skierowana byla w strone wygaszacza fal
(podobnie czas trwania fazy grzbietu fali) byl krétszy niz czas, w ktérym predkosé pradu
skierowana byta w strone generatora, przy czym suma obu czaséw réwnala sie okresowi fali
T = 2.0 s. Amplitudy predkoéci przeplywu zwigzane z grzbietem fali byly we wszystkich

przeprowadzonych testach nieco mniejsze niz amplitudy w dolinach fali. W konsekwencji
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powodowato to powstanie usrednionego w czasie wypadkowego pradu powrotnego,
charakterystycznego dla strefy brzegowej morza. Srednie predkosci pradu powrotnego
dla trzech przeprowadzonych testéw pomiarowych podano w Tablicy 6.3. Dokonujac analizy
Srednich  predkosci wypadkowego przeptywu oraz zapisu parametrow falowych
przedstawionych na Rysunku C.1, mozna zauwazy¢, ze im slabsze bylo wymuszenie
hydrodynamiczne w postaci falowania, tym predkos¢ pradu powrotnego byta wieksza.
Usrednione predkosci okazaty sie by¢ odwrotnie proporcjonalne do amplitudy doliny fali.
Jednakze uogolniajac, mozna z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, iz $rednie wartosci predkosci

pradu zarejestrowane dla trzech testéw pomiarowych byty praktycznie jednakowe.
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E Kryterium doboru amplitud sktadowych harmonicznych -
IBW PAN 2010

Kryterium doboru amplitud sktadowych harmonicznych w opisie II przyblizenia
Stokes’a (a zarazem stopnia asymetrii fali) zostalo tak przyjete, aby transport rumowiska
wywolany faza grzbietu fali asymetrycznej (opisanej II przyblizeniem Stokes’a) réwny byt
transportowi osadow w fazie grzbietu fali symetrycznej. Powodem przyjecia takiego
kryterium byt fakt, iz w warunkach eksperymentu IBW PAN 2010 ksztalt fali propagujacej
w kanale byl silnie asymetryczny =z wystromionym grzbietem i splaszczona doling
(zob. Rysunek B.1 i C.1) oraz z uwagi na fakt, ze transport rumowiska w fazie grzbietu fali
byt dominujacy i znaczaco wiekszy niz w fazie doliny.

Innymi stowy, zatozono, ze krécej trwajacy, lecz intensywniejszy transport rumowiska
w fazie grzbietu fali asymetrycznej propagujacej w kanale jest réwny dluzej trwajacemu,
ale mniej intensywnemu (tj. z mniejsza amplituda) transportowi dla fali symetrycznej
generowanej na wywolywaczu fal. W stosunkowo stabych warunkach falowych, a w takich
byly przeprowadzone eksperymenty, transport osadéw w fazie doliny fali asymetrycznej jest
znikomy.

Zgodnie z teoria, predkosé falowa U(wt) na granicy warstwy przyS$ciennej mozna

opisaé nastepujaco:
U(wt) = U, cos(wt) + U, cos(Qwt) (E.1)

gdzie w opisie II przyblizenia Stokes’a:

U = (H,)'gT
1= E.2
2L cosh (272—}1) (E.2)
3 (n(HW)'>2 L 1
2= T E.3
a\"L )Ty (27Lr_h) (E.3)

przy czym, L oznacza dtugo$é fali,
natomiast stopien asymetrii predkosci fali okresla sie ze wzoru:

U, + U
R=-L_"2

T (E.4)

Zgodnie z przyjetym kryterium ustalono, ze zastepcza wysoko$é fali (pierwsza

sktadowa harmoniczna):

H
(Hy)' =13 (E.5)

gdzie H, jest wysokoscia generowanej fali symetryczne;j.
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Przyjecie (H,)' = H, oznaczaloby, iz z punktu widzenia transportu rumowiska
oddziatywanie na dno fali asymetrycznej propagujacej w kanale jest znacznie wigksze niz
w przypadku wywolywanej fali symetrycznej generowanej przez wywoltywacz fal.

Kryterium to zostato zweryfikowane w warunkach testu T4 i T5, w ktérych
(gf + g5 Dpom. Poréwnano z wynikami obliczen (zob. Rysunek 7.2), gdzie uzyskano wrecz
idealna zgodnosé rezultatow.

Zaleznosé (E.5) obowiazuje dla wszystkich testéw pomiarowych przeprowadzonych
w ramach eksperymentu IBW PAN 2010. W przypadku testéw T4 oraz T5 wartosci
natezenia transportu rumowiska wyznaczono dla gtebokosci h = 0.35 m, odpowiadajacej
poczatkowemu poziomowi dna $érodkowej skrzynki tapaczki” wypelnionej osadem
(zob. Rysunek 6.1), za$ dla testéw T1 i T3 wartoéci natezenia transportu rumowiska
wyznaczono dla gtebokosci h = 0.275 m, odpowiadajacej Sredniej gtebokosci na skrajnych

sktonach modelu toru podejéciowego (zob. Rysunek 6.5).
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F Wyniki analizy zmian batymetrii i rozkladéw uziarnienia rumowiska
dennego — DELFT HYDRAULICS (1992) — ,,Test 1”
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Rysunek F.1. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian poziomu dna z pomiarami — (a)

z jednoczesnymi zmianami granulometrii rumowiska — (b),
po czasie T = 00:30 h — eksperyment ,Test 17
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Rysunek F.2. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian poziomu dna z pomiarami — (a)

z jednoczesnymi zmianami granulometrii rumowiska — (b),
po czasie T = 03:00 h — eksperyment ,Test 17
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Rysunek F.3. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian poziomu dna z pomiarami — (a)

z jednoczesnymi zmianami granulometrii rumowiska — (b),
po czasie T = 05:00 h — eksperyment ,Test 17
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Rysunek F.4. Pordwnanie wynikéw modelowania zmian poziomu dna z pomiarami — (a)

z jednoczesnymi zmianami granulometrii rumowiska — (b),
po czasie T = 08:30 h — eksperyment , Test 17
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Rysunek F.5. Pordwnanie wynikéw modelowania zmian poziomu dna z pomiarami — (a)

z jednoczesnymi zmianami granulometrii rumowiska — (b),
po czasie T = 12:30 h — eksperyment , Test 17
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Rysunek F.6. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian poziomu dna z pomiarami — (a)

z jednoczesnymi zmianami granulometrii rumowiska — (b),
po czasie T = 15:45 h — eksperyment ,Test 17
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Rysunek F.7. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian poziomu dna z pomiarami — (a)

z jednoczesnymi zmianami granulometrii rumowiska — (b),
po czasie T = 22:15 h — eksperyment ,Test 17
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Rysunek F.8. Poréwnanie wynikéw modelowania zmian udzialu procentowego frakcji rumowiska
dennego: d = 0.08 mm, d = 0.12 mm, d = 0.16 mm w czasie i przestrzeni—
eksperyment ,Test 17
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G' Glebokowodne parametry falowania w rejonie Mierzei Wislanej

Pomiary falowania na Baltyku wykonywane sg nieregularnie i w niewielu miejscach.
Dla akwenu potozonego na Zatoce Gdanskiej w rejonie Mierzei Wislanej brak jest dostepnych
danych pomiarowych z przesztosci. Dlatego tez do odtworzenia warunkéow falowania,
niezbednych  do  obliczen  natezenia  transportu  rumowiska,  autorzy  pracy
Kaczmarek i inni (2008a) wykorzystali model prognostyczny, ktéry na podstawie danych
o predkosciach, kierunkach i rozciggtosciach dzialania wiatru wyznacza parametry falowania,
tj. wysokosé, okres fali i azymut jego promienia.

W  celu wyznaczenia parametréw falowania na przedpolu Mierzei Wislanej
w sgsiedztwie 27.0 km Mierzei, przeanalizowali otrzymane z rekonstrukcji falowania
na Baltyku zbiory falowe punktéw prognostycznych potozonych we wschodniej czedci Zatoki
Gdanskiej. Najblizej rozpatrywanego rejonu znajdowat sie punkt o wspotrzednych:

e 54°25 N 19° 18 E i gtebokosci h ~ 45 m.

Punkt ten usytuowany jest w odlegloéci okoto 6 km od brzegu Mierzei Widlanej
na km 27.0. Dla tego punktu odmorskimi kierunkami wiatréw sa kierunki: W, WNW, NW|
NNW, N, NNE, NE i ENE.

Nastepnie na podstawie danych falowych =z 44 lat, autorzy pracy
Kaczmarek i inni (2008a) wyznaczyli w tym punkcie parametry falowania w $rednim roku
statystycznym. W celu wyznaczenia czaséw trwania okreSlonych wysoko$ci falowania
dla poszczegdlnych kierunkéw przyjeli przedziaty wysokosci fali co 0.5 m i dla kazdego z nich
obliczyli érednie wysokosci fal znacznych H,, $rednie okresy piku 7T,, srednie azymuty
promieni fali A, oraz czasy trwania. Wyniki tych obliczen zaczerpnieto z pracy
Kaczmarek i inni (2008a) i zamieszczono w Tablicach G.1 + G.8.

Z danych zamieszczonych w Tablicach G.1 =+ G.8 wynika, iz taczny czas trwania
falowania generowanego wiatrami z kierunkéw odmorskich w $rednim roku statystycznym
wynosi 7480.1 godzin. Z powyzszych danych wynika takze, ze falowanie docierajace do strefy
brzegowej z sektora pdélnocno — zachodniego (W + NNW) wystepuje przez 43.2% czasu

w roku, natomiast z sektora pétnocno — wschodniego (N + ENE) przez 42.1% czasu.




ZALACZNIK G

Tablica G.1. Parametry falowania dla kierunku W w $rednim roku statystycznym na podstawie
danych falowych z 44 lat

W
Przedziaty Wys. fali Okres Azymut kata Czas Suma
falowania znacznej piku podchodzenia trwania czasoéw
H, [m] T, [s] fali A, [°] [godz. ] trwania
[godz. ]
0.0+0.5 0.34 3.99 270 121.2 121.2
0.5=+1.0 0.66 5.17 272 80.1 201.3
1.0+ 1.5 1.16 6.06 273 10.5 211.8
1.5+ 2.0 1.64 7.06 274 0.8 212.6
20+25 2.09 9.87 269 0.2 212.8

Tablica G.2. Parametry falowania dla kierunku WNW w $rednim roku statystycznym na podstawie
danych falowych z 44 lat

WNW
Przedzialy Wys. fali Okres Azymut kata Czas Suma
falowania znacznej piku podchodzenia trwania czasoéw
H, [m] T, [s] fali A, [°] [godz. ] trwania
[godz. ]
0.0+0.5 0.24 4.71 296 265.8 265.8
0.5+ 1.0 0.69 6.17 295 253.3 519.1
1.0+ 1.5 1.20 7.38 296 72.5 591.6
1.5+ 2.0 1.69 8.22 297 18.3 609.9
20+25 2.16 8.86 298 3.5 613.4
2.5 +3.0 2.67 10.15 300 0.9 614.3

Tablica G.3. Parametry falowania dla kierunku NW w Srednim roku statystycznym na podstawie
danych falowych z 44 lat

NW
Przedzialy Wys. fali Okres Azymut kata Czas Suma
falowania znacznej piku podchodzenia trwania czasoéw
H, [m] T, [s] fali A, [°] [godz. ] trwania
[godz. ]
0.0+0.5 0.20 4.55 315 1148.0 1148.0
0.5+ 1.0 0.70 5.76 314 501.2 1649.2
1.0+ 1.5 1.20 7.02 314 161.9 1811.1
1.5+ 2.0 1.70 7.95 314 58.9 1870.0
20+25 221 8.66 315 20.7 1890.7
2.5 +3.0 2.68 9.20 315 5.2 1895.9
3.0+35 3.19 9.61 317 1.5 1897.4
3.5 + 4.0 3.68 10.22 320 0.4 1897.8




ZALACZNIK G

Tablica G.4. Parametry falowania dla kierunku NNW w $rednim roku statystycznym na podstawie
danych falowych z 44 lat

NNW
Przedziaty Wys. fali 10).3 -1 Azymut kata Czas Suma
falowania znacznej piku podchodzenia trwania czaséw
H, [m] T, [s] fali a, [°] [godz.] trwania
[godz. ]
0.0+0.5 0.23 4.36 337 630.5 630.5
0.5+ 1.0 0.71 5.72 338 256.9 887.4
1.0+ 1.5 1.20 7.04 338 100.5 987.9
1.5+ 2.0 1.71 7.78 338 41.0 1028.9
20+25 221 8.37 340 17.3 1046.2
2.5 +3.0 2.72 8.95 341 9.0 1055.2
3.0+35 3.21 9.57 341 5.1 1060.3
3.5 + 4.0 3.72 9.99 343 2.1 1062.4
4.0+ 45 4.21 10.33 341 1.0 1063.4
45=+50 4.70 11.01 344 0.3 1063.7

Tablica G.5. Parametry falowania dla kierunku N w $rednim roku statystycznym na podstawie danych
falowych z 44 lat

N
Przedzialy Wys. fali Okres Azymut kata Czas Suma
falowania znacznej piku podchodzenia trwania czasoéw
H, [m] T, [s] fali A, [°] [godz. ] trwania
[godz. ]
0.0+0.5 0.25 4.84 1 1146.4 1146.4
0.5+ 1.0 0.71 6.01 2 724.5 1870.9
1.0+ 1.5 1.21 7.21 1 329.7 2200.6
1.5+ 2.0 1.72 8.01 0 145.6 2346.2
20+25 2.22 8.67 359 7.7 2417.9
2.5 +3.0 2.72 9.33 358 39.2 2457.1
3.0+35 3.22 9.80 357 18.2 2475.3
3.5 + 4.0 3.73 10.24 357 11.4 2486.7
4.0+ 45 4.19 10.83 357 5.3 2492.0

45 + 5.0 4.72 11.20 356 2.8 2494 .8




ZALACZNIK G

Tablica G.6. Parametry falowania dla kierunku NNE w $rednim roku statystycznym na podstawie
danych falowych z 44 lat

NNE
Przedzialy Wys. fali Okres Azymut kata Czas Suma
falowania znacznej piku podchodzenia trwania czasoéw
H, [m] T, [s] fali A, [°] [godz. ] trwania
[godz. ]
0.0+0.5 0.24 4.30 20 482.9 482.9
0.5+ 1.0 0.69 5.44 19 227.8 710.7
1.0+ 1.5 1.19 6.79 19 51.5 762.2
1.5+ 2.0 1.69 7.74 17 16.1 778.3
20+25 2.18 8.58 19 5.0 783.3
2.5 +3.0 2.73 9.48 15 1.1 784.4
3.0+35 3.07 8.76 13 0.1 784.5

Tablica G.7. Parametry falowania dla kierunku NE w Srednim roku statystycznym na podstawie
danych falowych z 44 lat

NE
Przedzialy Wys. fali Okres Azymut kata Czas Suma
falowania znacznej piku podchodzenia trwania czasoéw
H, [m] T, [s] fali A, [°] [godz. ] trwania
[godz. ]
0.0+0.5 0.19 4.21 45 209.7 209.7
0.5+ 1.0 0.65 5.65 43 61.8 271.5
1.0+ 1.5 1.21 7.21 41 8.1 279.6
1.5+ 2.0 1.58 7.80 41 1.0 280.6

Tablica G.8. Parametry falowania dla kierunku ENE w Srednim roku statystycznym na podstawie

danych falowych z 44 lat

ENE

Przedziaty Wys. fali Okres Azymut kata Czas Suma
Falowania znacznej piku podchodzenia trwania czasoéw
H, [m] T, [s] fali A, [°] [godz. ] trwania
[godz. ]

0.0+0.5 0.20 3.69 66 113.6 113.6

0.5=+1.0 0.62 5.36 66 17.5 131.1

1.0+ 1.5 1.09 6.26 65 0.5 131.6
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