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INTRODUCTION 

L a part ie méridionale de la mer Balt ique possède des caractéristiques hydro 
dynamiques particulièrement intéressantes, en ra ison de sa faible pro fondeur et 
de la séparation des eaux par les détroits danois. Les déformations hydrologiques 
sont à la base des transformations morphologiques sur le f ond et au b o r d de la mer. 
De plus l 'a l longement méridional de la ligne de côte coïncide avec les mouvements 
d 'a i r c i rculant en système cyclonique dominan t toute l'année. Sous les influences 
précédentes et en fonc t i on de la pro fondeur des bassins, les eaux de surface sont 
le plus souvent déplacées vers l 'Est . L ' ac t i on simultanée de ces éléments sur les 
mouvements de l 'eau a des conséquences géologiques plus importantes sur les côtes 
polonaises que sur les côtes suédoises. 

L 'objet de cette étude est d'analyser l'interdépendance qu i existe entre les mouve
ments de l 'eau dans la zone côtière, les déplacements vraisemblables des matériaux 
au f ond et la re la t ion entre l'énergie des eaux et la morpholog ie d u f ond et des côtes. 
Cette re lat ion est u n phénomène qu i n 'a pas encore reçu d'explications satisfaisan
tes [39]. 

Les premiers t ravaux scientifiques consacrés aux propriétés hydrologiques des 

eaux de la mer Balt ique on t été signalés dans la carte des courants de R. Brück-

man [9]. L 'ouvrage n'a pas été basé sur les mesures des courants dans la nature 

mais seulement sur l 'observation des déplacements des eaux superficielles influencée 

par des mouvements prédominants de l'atmosphère, surtout vers l 'Est. Le système 

de c i rcu la t ion des eaux présenté sur cette carte, suggère de nombreux courants 

permanents. U n de ces courants, le plus intéressant p o u r cette région serait celui 

qu i pa r t des côtes suédoises en d i rect ion des côtes polonaises en passant par le bassin 

de B o r n h o l m pour se diviser ensuite en deux courants l i t t o raux près de Kołobrzeg. 

Cette suggestion a longtemps pesé sur u n grand nombre de travaux [11, 19, 23, 24, 

28, 32, 38]. E n réalité, le phénomène des mouvements des eaux est beaucoup plus 

compliqué; i l est difficile de parler de courants permanents et stables car, après 

les études basées sur de longues séries d'observations on a montré que les courants 

sont u n phénomène variable provoqué entièrement par la dynamique de l ' a tmo

sphère [8]. 



Les influences atmosphériques sur les mouvements des eaux baltiques ont été 
soulignées par J . Mùnch-Petersen [25], a essayé de déterminer les voies principales 
d u déplacement des sédiments d u f o n d dans la zone côtière. Le problème des liaisons 
entre les mouvements de l'atmosphère et de l 'eau a trouvé sa pleine expression dans 
la pub l i ca t ion de O. Meissner [24], qu i a mis en évidence les relat ions entre les mouve
ments d u vent et de l 'eau. Ces méthodes ont été reprises et développées plus récem
ment par d'autres chercheurs [15, 20, 35]. 

L a d i rec t ion et la force avec laquelle les eaux agissent sur le f o n d et la ligne de 
la côte sont confirmées par l'érosion des rivages ainsi que par les transformations 
morphologiques d u f ond de la mer. W . P. Zenkowicz [39] et J . W . Johnson [16] 
signalent ces phénomènes dans leurs monographies. I l existe, en réalité u n rappor t 
plus étroit entre les phénomènes côtiers, les vents, les houles, et les courants l i t t o 
raux ; u n examen isolé des processus condui t à des résultats erronés. Ce problème 
a été posé correctement d u p o i n t de vue méthodologique par J . Larras [18] et par 
W . W . Longinów [21] et des résultats semblables ont été obtenus par G . A . Or l o va 
[27] et B. A . Schuliak [31]. Entre-temps, plusieurs t ravaux expérimentaux on été 
effectués p o u r préciser des forces hydrodynamiques et leurs influences sur le modèle 
de la zone côtiere [ 1 , 16, 18, 2 1 , 27]. L a difficulté d'effectuer des observations in 
situ ainsi que le défaut d'hypothèses théoriques p o u r l'ensemble des phénomènes 
explique les différentes points de vues des auteurs au sujet de la m ig ra t i on des sédi
ments l i t t o raux . L 'accord n'est complet que pour considérer le vent comme force 
principale responsable des mouvements de l 'eau. Aussi les expériences polonaises 
à ces sujets n ' o n t pas dépassé le stade expérimental [3, 8, 13, 32]. Les études de P. Slo-
mianko [33, 34], décrivent les caractéristiques dynamiques de certaines parties de 
la côte polonaise. E n uti l isant les traceurs luminescents A . G r u n w a l d [13] a caracté
risé le t ranspor t des dépots d u f ond dans le p o r t de Władysławowo. Une analyse 
plus complète des mouvements de l 'eau déterminés par la pression et la c i rculat ion 
atmosphérique a été apportée par J . Bączyk [5-7]. E n effet les travaux plus géné
raux et les différents points de vue ne changent pas la façon de considérer ce problème 
[2, 4, 11, 19, 23, 32, 36]. 

MÉTHODES D E R E C H E R C H E S 

Les mouvements de l 'eau dans la zone côtière sont liés très étroitement à la 
d irect ion et la vitesse d u vent. U existe une re la t ion très nette entre ces deux facteurs 
et les courants de surface var iant suivant le système de c i rcu la t ion atmosphérique. 
Cette re la t ion a été examinée plusieurs fois dans la nature, et dans cet examen 
les paramètres d u mouvement obtenus dans ce cas sont satisfaisants. I l faut également 
admettre que les paramètres des mouvements calculés pour les bassins ouverts 
peuvent être adaptés aux eaux côtières, en y appor tant toutefois des corrections, 
résultant de la d i m i n u t i o n des profondeurs et de l 'expositions des côtes au mouve
ment de l 'eau. 



Par zone côtière, nous entendons l'étendue de la mer limitée d'une par t par la 
côte et d 'autre pa r t par l ' isobathe — 40 m . Dans la Balt ique, cette l imi te a une 
signif ication supplémentaire pour les vastes changements de la morpholog ie et de 
la sédimentation sur le f ond . L a zone côtière est presque entièrement recouverte de 
matériaux sableux instables, tandis qu ' au delà se t rouvent les l imons et les vases. 

Les relations entre les mouvements de l'atmosphère et les mouvements de l 'eau, 
qu i peuvent être vérifiées par les observations hydrologiques, doivent être considé
rées sous l'aspect plus large. L'interdépendance de ces mouvements peut être exa
minée comme un ensemble de phénomènes permanents correspondant à une certaine 
pression atmosphérique responsable des vents et des courants. J . K a r w o w s k i [17] 
s'est efforcé d'expl iquer les mouvements linéaires de l 'eau uniquement par la houle. 
Cette théorie, excluant les influences d u f ond sur les courants, do i t être traitée d'une 
façon plus large, parce que la turbulance des eaux provoqué par le stress d 'atmos
phère, at te int la pro fondeur —40 m dans les valeurs moyennes. 

Les directions de la houle dans la part ie ouverte de la mer sont presque parallèles 
à la d irect ion d u vent et ce n'est qu'à cause de changement de la d i rec t ion d u vent 
que surviennent les interférences dans la houle (fig. 1). Dans la zone côtière par 
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Fig. 1. Les profondeurs des bassins dans la Baltique des détroits Danois au golfe de Gdańsk 
P-7 — bassin d'Arkona, P-6 — chenal de Bornholm, P-5 — bassin de Bornholm, P-4, P-3, P-2 — chenal de Stupsk ,P-1 — 

bassin de Gdańsk 

contre, l 'onde s 'aplatit lorsqu'elle atte int le rivage et, le frottement au fond l u i fa i t 
subir une réfraction. L'aplatissement des ondes ne survient qu'à par t i r d'une certaine 
profondeur, lorsque la hauteur de l 'onde (H) atteint 1 /7 de sa longueur (L) et lorsque 
ce rappor t H/L d iminue encore, les ondes se brisent. O n peut écrire cette transfor
mat i on d'énergie des eaux, comme suit : E0 = Ec = Emax. A ce moment l'énergie 
des ondes E0 se transforme en énergie cinétique Ec de l ' e au ; l 'eau s'écoule alors 
dans des directions opposées perpendiculaires à la côte, et à ce moment l'énergie 
maximale Emax des courants explique la f o rmat i on de la plage (fig. 2) . 

O n peut ainsi prévoir les mouvements de l 'eau, avant que ne soit atteinte la p ro 
fondeur cr i t ique qu i provoque le déferlement. A u delà, les mouvements de l 'eau 
sont influencés par les vents, comme dans les bassins ouverts, jusqu'à la pro fondeur 
cr i t ique où H/L > 1/7. Lorsque la houle se brise, la d i rect ion des courants est la 
même en surface mais inverse sur le f ond de la mer. 

L' influence de la profondeur sur les mouvements d'eau dirigés vers la côte, p ro 
voqués par les vents est illustrée par la figure 3. Les plus grandes déviations des 



T a b l e a u 1. Les directions et vitesses des vents pendant les années 1951-1960 

Les jours avec les 

Points 
d'observations Période N N E E SE S SW W NW Moyenne 

vents 

> 10 > 15 
m/s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Krynica Morska I-XII % 8,4 7,4 9,0 10,1 7,0 23,6 14,6 11,7 568 179 Krynica Morska 
m/s 4,5 4,4 3,8 4,4 4,7 5,8 5,5 5,2 4,7 — — 

1X-II % 4,4 3,7 8,7 12,0 8,7 31,2 15,8 7,9 — 397 124 
m/s 5,1 4,4 4,0 4,5 5,1 . 6,4 6,0 6,1 5,2 — — 

III-VIII % 12,5 11,0 9,5 8,5 5,3 16,7 14,0 13,7 — 171 55 
m/s 3,9 4,0 3,4 4,1 4,6 5,3 5,0 4,4 4,2 — — 

Gdynia I -XII % 7,5 5,5 5,1 9,5 14,2 13,0 20,6 16,3 534 175 Gdynia 
m/s 4,9 4,7 4,9 5,2 4,2 4,2 4,8 4,6 4,7 — — 

IX-II /o 4,3 2,7 3,9 9,4 18,9 17,0 22,8 14,4 — 333 103 
m/s 5,1 4,8 5,7 6,1 4,5 4,3 4,9 4,8 5,0 — — 

III-VIII % 10,6 8,2 6,4 9,5 9,5 9,1 18,3 18,1 _ 201 72 
m/s 4,7 4,5 4,2 4,0 4,0 4,2 4,7 4,5 4,3 — — : 

Hel I-XII % 8,5 8,7 10,1 8,9 11,8 11,9 18,3 12,9 — 502 53 
m/s 4,0 4,1 3,6 3,8 3,8 4,3 4,9 4,4 4,1 — — 

IX-II % 4,5 4,6 7,7 11,2 15,8 16,5 20.5 11,6 321 14 
m/s 4,3 4,8 4,2 4,5 4,5 4,7 5,3 4,7 4,6 — — 

m - v m % 12,4 12,8 12,3 8,4 7,2 7,1 15,8 13,9 — 181 39 
m/s 3,6 3,5 3,0 3,1 3,3 3,9 4,4 4,1 3,6 — " — 

f 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Rozewie I-XII % 10,8 8,5 5,9 10,0 12,0 20,5 18,1 10,5 451 2 6 2 
m/s 4,9 4 ,2 3,9 4,8 4,5 4,8 7,0 6,2 5,1 — 

IX - I I % 
m/s 

5,9 6,9 8,9 9,9 16,1 24 ,7 15,8 9,6 281 188 % 
m/s 5,8 5,1 4,8 5,6 5,1 5,1 7,8 7,5 5,8 — — 

I I I -VIII % 
m/s 

8,3 11,2 7,5 11,3 8,2 14,0 20 ,6 13,7 170 74 % 
m/s 4,2 3,3 2,9 4 ,1 3,9 4 ,4 6,1 5,1 4,3 — — 

Ustka I -XII % 
m/s 

7,6 10,6 8,1 9,3 13,3 16,6 18,9 11,5 394 7 4 % 
m/s 4,1 3,9 3,0 3,5 3,4 4 ,4 5,6 5,0 4 ,2 — — 

IX - I I % 6,5 5,1 8,4 11,4 18,9 22 ,7 13,7 11,0 237 55 
m/s 4,7 4 ,1 3,2 3,3 3,5 4,8 6,3 6,0 4,5 — 

III-VIII % 
m/s 

9 ,1 11,4 8,1 7,4 8 ,1 10,1 23 ,0 13,3 157 19 % 
m/s 3,6 3,8 2,9 3,6 3,3 4 ,0 4,8 4 ,1 3,8 — — 

Kołobrzeg I-XII % 8,2 12,1 8,2 9,2 11,0 19,3 17,2 8,3 4 0 2 178 
m/s 3,9 4 ,2 3,3 3,3 3,2 4 ,4 5,2 4 ,2 4 ,0 — — 

IX-II /o 
m/s 

18,8 11,4 9,1 9 ,1 15,2 25 ,0 13,4 7,7 2 3 0 123 /o 
m/s 4,1 4 ,4 3,4 3,3 3,4 4,3 6,0 4,9 4,3 — — 

III-VIII % 
m/s 

11,6 17 ,1 7,3 6,3 11,7 13,7 20 ,9 8,9 172 55 % 
m/s 3,7 4 ,0 3 ,1 3,2 2,9 3,8 4,5 3,5 3,6 ',— — 

Świnoujście I -XII % 6,8 16,6 14,0 13,6 8,9 15,6 16,5 4,5 4 7 9 8 0 
m/s 3,1 3,3 2,9 3,6 2,8 2,8 4 ,1 4 ,2 3,5 — — 

IX-II % 5,0 7,9 13,8 15,3 11,7 18,5 10,2 7,5 2 9 4 4 6 
m/s 3,2 3 ,4 3,0 3,4 3,5 4,3 4 ,4 3,7 3,6 — — 

III-VIII % 8,5 24 ,4 14,0 9,4 5,8 10,1 15,9 8,3 . 185 3 4 
m/s 3,1 3,2 2,9 3,3 3,2 3,8 4 ,0 3,9 3,4 — — 
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Fig. 2. Mouvement des eaux provoqué par la houle en fonction de la profondeur de la zone côtière 
H — hauteur de l'onde, L — longueur de l'onde 

H/L < 1/7 H/L > 1/7 

Fig. 3. Influence des profondeurs sur les variations des courants côtiers 
H — hauteur de l'onde, L — longueur de l'onde, V — direction du vent, W — direction du courant 

courants a dro i te se manifeste en surface de 0-45° et cette déviation d iminue avec 

la pro fondeur . 

L a connaissance des règles générales de la c i rcu la t ion de l 'eau, a servi à l'établisse

ment d u b i l an annuel et semi-annuel des mouvements des eaux p o u r la partie méri

dionale de la Balt ique. Pour effectuer ce b i lan on a basé sur les observations météoro

logiques et hydrologiques de la période 1951-1960 et on a selectioné 7 stations hydro

météorologiques : K ryn i ca Mo r ska , Gdyn ia , He l , Rozewie, Us tka , Kołobrzeg et 

Świnoujście. Le b i l an est établi en tenant compte des directions et les vitesses moy

ennes des vents ( tabl . 1), ainsi que p o u r les mouvements correspondants aux dépla

cements des eaux ( tabl . 2). Les données ont été groupées en moyennes annuelles 



( I - X I I ) et semi-annuelles: automne-hiver (LX-I I ) et printemps-été ( I I I - V I I i ) . Les 
valeurs des mouvements de l ' a i r et de l 'eau ont été admises comme étant les me i l 
leures pour établir u n bi lan d u mouvement, puisqu'elles tenaient compte des périodes 
calmes ( I I I - V I I I ) et des périodes avec la mer plus agitée ( I X - I I ) . Les valeurs propres 
pour chacun des points d'observations ont servi pour l ' in te rpo la t ion des directions et 
de la vitesse des vents et des courants. Sur cette base on peut déterminer les directions 
probables d u déplacement des eaux dans la zone côtière polonaise ( tabl . 3). 

I N F L U E N C E S DES VENTS SUR L E S COURANTS D E S U R F A C E 

L a re lat ion entre la d irect ion et la vitesse d u vent et la d i rect ion et la vitesse des 
courants de surface est à la base de la l o i d ' E k m a n [12]. Les interdépendances sont 
les plus modifiées par la pression atmosphérique, la force de Cor io l is , la force centr i 
fuge et les condit ions naturelles d u bassin examiné. Par frottement sur la surface 
de l 'eau, l 'act ion d u vent provoque u n déplacement linéaire de l 'eau correspondant 
à la d i rect ion et à l ' importance d u stress atmosphérique. E n basant sur nos propres 
recherches [5-8] o n a établi les relations suivantes : 

Dans le système cyclonique — W = ak\/V, 
o u : 

W—vitesse d u courant en cm/seconde, 
a — déviation d u courant , à la surface = 38°, 
k— constante = 6,0, 
V—vitesse d u vent en m/seconde. 

Dans le système anticyclonique — W = u.k\/V, 
o u : 

a — déviation d u courant , à la surface = 19°, 
k — constante = 6,6. 

Rappelons que les courants de surface ne se déforment qu'à par t i r de la p r o f on 
deur cr i t ique a u voisinage de la côte. Dans les bassins plus profonde les spirales des 
courants ont tendance à se réduire. Dans cette part ie où les profondeurs sont assez 
grandes, c'est-à-dire où H I L > 1/7, les déviations des courants de surfaces var ient 
de 0° à 45° et à proximité des côtes peuvent obtenir jusqu'à 90°. I l résulte de ces cond i 
t ions, que près des côtes polonaises nous avons en général, deux directions de courant 
l i t t o r a l prédominants, l ' u n vers l 'Est qu i remplace les eaux dans u n secteur de 90°, 
et l 'autre vers l 'Ouest à environ 270°. 

L a majorité des systèmes de c i rculat ion atmosphérique de caractère cyclonique 
avec des vents se dir igeant d'Ouest en Est, provoque le déplacement d'eau dans 
u n secteur de 90°. A u contraire les vents de l 'Est sont les caractéristiques des systèmes 
anticycloniques et provoquent le déplacement d'eau dans u n secteur de 270°. O n 
peut admettre que les exceptions à cette regle sont très rares dans les deux systèmes 
et qu'elles se neutralisent réciproquement. V u cette régularité de la c i rcu lat ion, la 

2 Les mouvements 



re lat ion entre les mouvements de l 'eau et les directions des vents peut être examinée 
d'après les paramètres propres obtenus pour les différentes systèmes de c i rculat ion. 

La classification statistique des vents dans u n des types de c i rcu la t ion atmosphéri
que a été élaboré à pa r t i r d'observations directes ( tabl . 1). Dans tous les cas, i l était 
nécessaire de dist inguer la prédominance des vents de différents secteurs pendant 
la période étudiée et d'évaluer leur act ion sur le régime côtier suivant les condit ions 
naturelles de la région. Enf in , on a utilisé u n double système de calcul pour déter
miner les directions et les vitesses des courants l i t t o raux sur la base d u calcul des 
vents. O n a groupé les résultats suivant le type de c i rcu la t ion , les directions et vitesses 
d u vent servant de base au calcul des directions et vitesses d u courant . De plus, 
pour l ' app l icat ion des calculs de la re lat ion entre les vents et les courants, on do i t 
tenir compte des profondeurs crit iques de la zone côtière par rappor t à l ' o r ientat ion 
d u rivage de la mer et aux différentes directions d u courant venant de la mer ouverte. 
Par conséquent pour la zone côtière étudiée, les relat ions réglant les courants l i t 
to raux peuvent s'écrire : 

pour la c i rcu la t ion cyclonique — W = eck I / ^ - E 0 _ 9 0 O 

p o u r la c i rcu la t ion an t i c y c l on i que— W = eck ] / ^ - w 1 8 0 _ 2 7 0 O où, E et W en 
indice des vents (V) réprésentent les directions Est (E) et Ouest (W) des courants 
l i t t o raux . 

T a b l e a u 2. Les vitesses des courants par rapport aux vitesses 

Points d'observations 
N NE E 

Points d'observations 
a b c a b c a b c 

Krynica Morska V 4,5 5,1 3,9 4,4 4,4 4,0 3,8 4,0 3,4 
W 12,7 13,5 13,0 12,5 12,5 13,2 11,6 12,0 12,1 

Gdynia V 4,9 5,1 4,7 4,7 4,8 4,5 4,9 5,7 4,2 
W 13,2 13,5 12,9 12,9 14,4 12,7 13,2 15,7 12,2 

Hel V 40 4,3 3,6 4,1 4,8 3,5 3,6 4,2 3,0 
W 12,0 12,4 11,3 12,1 13,1 11,2 11,3 12,2 10,3 

Rozewie V 4,9 5,8 4,2 4,2 5,1 3,3 3,9 4,8 2,9 
W 13,2 14,4 12,2 12,2 13,5 10,8 11,8 13,1 10,2 

Ustka V 4,1 4,7 3,6 3,9 4,1 3,8 3,0 3,2 2,9 
w 12,1 12,9 11,3 11,8 12,1 11,6 10,3 10,6 10,2 

Kołobrzeg V 3,9 4,1 3,7 4,2 4,4 4,0 3,3 3,4 3,1 
w 11,8 12,1 11,5 12,2 12,5 12,0 10,8 11,0 10,5 

Świnoujście V 3,1 3,2 3,1 3,3 3,4 3,2 2,9 3,0 2,9 
w 11,6 11,7 11,6 11,9 12,7 11,7 11,2 11,4 11,2 

L a base des calculs des courants : 

W = a.6,0 ^V-*a9oa—secteur des courants dirigé vers l'Est, W = ofi,6^V-+ 
— secteur des courants dirigé vers l'Ouest. 



L'ÉNERGIE D E L ' E A U E T L E DÉPLACEMENT 
DES MATÉRIAUX D U FOND 

Le déplacement des dépôts d u fond est intégralement lié aux mouvements des 
eaux côtières. Ces déplacements sont directement proport ionnels à la vitesse d u 
courant . I l n ' y a que peu de résultats d'observations effectuées dans la nature pour 
nous renseigner sur l ' importance de ces déplacements. Quelques renseignements 
sur ce problème sont donnés par les recherches de P. A . Wołków [37] qu i a présenté 
les valeurs d u transport obtenues au laboratoire (fig. 4). Sur la base de cette expé
rience on peut déterminer les vitesses crit iques, à pa r t i r desquelles, différents maté
r iaux se mettent en mouvement sous l ' influence d u courant de l 'eau. Lors des expé
riences, on a examiné la d is t r ibut ion des différentes fractions granulométriques, en 
fonct ion des différentes vitesses de courant . Sur la base des éxpérieneces i l a été 
possible de déterminer c inq vitesses critiques pour la mise en mouvement des maté
r iaux de c inq classes granulométriques. Cette expérience est importante pour l 'examen 
de dis locat ion des dépôts d u f ond dans la zone côtière polonaise. On peut remarquer 
que pour les sables très fins les paramètres moyens des mouvements des eaux admis 
pour cette zone ( tab l . 2), sont tous plus grands que la première vitesse cr i t ique 
déterminée par P. A . Wołków. De ce po in t de vue, le déplacement des dépôts d u 
f ond dans la zone côtière polonaise se fai t donc d'une façon permanente. 

des vents dans la zone côtière polonaise pour le période 1951-1960 

SE S SW W NW 

a b c a b c a b c a b c a b c 

4,3 4,5 4,1 4,7 5,1 4,6 5,8 6,4 5,3 5,5 6,0 5,1 5,2 6,1 4,4 
12,4 12,7 13,5 12,9 13,5 14,1 14,4 15,1 15,3 14,0 14,6 14,7 13,6 14,7 13,8 

5,0 6,1 4,0 4,2 4,5 4,0 4,0 4,3 4,2 4,8 4,9 4,7 4,6 4,8 4,5 
13,3 16,2 12,0 12,2 14,0 12,2 12,2 13,6 12,2 13,1 14,5 12,9 12,8 14,4 12,7 

3,8 4,5 3,1 3,8 4,5 3,3 4,3 4,7 3,9 4,9 5,3 4,4 4,4 4,7 4,1 
11,6 12,7 10,5 11,6 12,7 10,8 12,4 12,9 11,8 13,2 13,8 12,5 12,5 11,9 12,1 

4,8 5,6 4,1 4,5 5,1 3,9 4,8 5,1 4,4 7,0 7,8 6,1 6,2 7,5 5,1 
13,1 14,1 12,1 12,7 13,5 11,8 13,1 13,5 12,5 15,8 16,7 14,7 14,9 16,3 13,5 

3,5 3,3 3,6 3,4 3,5 3,3 4,4 4,8 4,0 5,6 6,3 4,8 5,0 6,0 4,1 
11,2 10,8 11,3 11,0 11,2 10,8 12,5 13,1 12,0 14,1 15,0 13,1 13,3 14,6 12,1 

3,3 3,3 3,2 3,2 3,4 2,9 4,4 4,3 3,8 5,2 6,0 4,5 4,2 4,9 3,5 
10,8 10,8 10,6 10,6 11,0 10,2 12,5 12,4 11,6 13,6 14,6 12,7 12,2 13,2 11,2 

3,6 3,4 3,3 2,8 3,5 3,2 2,8 4,3 3,8 4,1 5,8 4,0 4,2 3,7 3,9 
12,4 12,1 11,9 11,1 12,3 11,7 11,1 13,6 12,8 13,3 13,8 13,2 13,4 12,6 13,0 
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Fig. 4. Mouvement des sédiments sur le fond par rapport à la vitesse du courant 

K— 0 °>1 m m > 2 — «3 0,1-0,25 mm, 3 — 0 0,25-0,50 mm, 4 — 0 0,50-1,0 mm, 5—21 1,0-2,0 mm, 6 — 0 2,0-3,0 mm 
I , I I , I I I , I V , V — intensité croissants du mouvement des particules 

Sur la base de calcul des vitesses moyennes des vents et des courants, constatés 
aux différents po ints d'observations sur les côtes polonaises, o n a calculé le b i lan 
de l a c i rcu la t ion de l 'eau vers les côtes aux différentes périodes de l'année ( tabl . 3). 
Les calculs on été faits pour toute l'année ( I - X I I ) et pour les demi-années p r in t emps -
été ( I I I - V I I I ) et automne-hiver ( I X - I I ) où l ' on a noté les différents régimes hydro lo 
giques. Dans ce b i lan on t ient compte des trai ts caractéristiques de chaque part ie 
de la mer et des côtes. H u i t secteurs ont été choisis pour obtenir les résultats et 
étudier les direct ions et vitesses des vents, par rappor t auxquelles on a calculé les 
directions et les vitesses des courants. Pour ces calculs l 'appartenance de ces secteurs 
à l ' u n des systèmes de la c i rcu lat ion atmosphérique a été déterminée par les angles 
de déviation de l'écoulement des eaux provoqué par l ' o r i enta t ion de la côte étudiée. 
Par voie de comparaison en obt ient ainsi le nombre de j ours par année où l 'une des 
direct ions d u courant l i t t o r a l est prédominant (fig. 5). 

O n note ainsi les plus grandes vitesses des courants dans la partie ouverte des 
côtes, par exemple de Dziwnów à He l . Sur le diagramme (fig. 5) nous voyons la 
prédominance de la d irect ion Est des mouvements des eaux. Une légère différence 
dans les mouvements est également notée dans les parties isolées dans le golfe de 
Pomeranie et de Gdańsk. Les tendances générales d u déplacement des eaux ont 
été représentées sur la carte (fig. 6). L'analyse des valeurs présentées sur cette carte 
démontre l ' influence de la conf igurat ion géomorphologique d u f ond de cette partie 

BILAN DES MOUVEMENTS D E L ' E A U 
DANS L A ZONE CÔTIÈRE POLONAISE 



a b 

Fig. 5. Directions et vitesses moyennes des courants dans la zone côtière polonaise pour le période 
1951-1960. a — excédent de jours avec courants de direction Ouest ou Est, b — courants littoraux 

avec leurs directions et vitesses moyennes 
Ws — courant de surface, W— direction Ouest du courant, E — direction Est du courant 

I - X I I — moyenne annuelle, I X - I I — moyenne semi-annuelle automne—hiver, I I I - V I I I — moyenne semi-annuelle 
printemps—été 

de la mer Balt ique sur la cr icu lat ion des eaux. De cette manière i l est aisé de décrire 
les causes de la prédominance de la direct ion Ouest d u courant l i t t o r a l dans le golfe 
de Pomeranie. O n y vo i t l ' influence secondaire de ces eaux, séparées des voies p r inc i 
pales d'écoulement de d irect ion Est par les bancs sableux d 'Or la et d 'Odrzana. L' isole
ment du golfe se termine à la hauteur de Dziwnów où le courant Est se trouve intégré 
au déplacement dominant . 

L 'exposi t ion d u rivage près de Gdyn ia dans le Golfe de Gdańsk explique les 
changements de l'écoulement des eaux pour les différentes périodes étudiées. L a 
plus grande intensité des vents en hiver d u secteur W , N W , N et N E , entraîne le 
renversement des tendances d u mouvement de l 'eau, parceque cette région est isolée 
de la mer ouverte par le presqu'i le de He l : dans les autres parties des côtes d u Golfe 
de Gdańsk, on ne note pas ce phénomène. On met encore en évidence u n autre 
régime dans la part ie représentée par les observations de Kryn i ca Morska . Les 
écoulements plus faibles des eaux, dans la période printemps-été et l ' o r i enta t ion des 
côtes parallèles à la d irect ion des vents et aux courants, provoquent a u secteur de 
Kryn i ca Mor ska l'instabilité de la d irect ion de la c i rcu lat ion des eaux signalée de 
plus par une zone d 'accumulat ion des sables. Tandis qu'en hiver l'instabilité de la 
c i rcu lat ion se fa i t sentir moins profondément pour les courants venant de l 'Ouest, 
qu i forment à ce moment u n système unique avec la c i rculat ion des eaux dans le 
golfe. L a prédominance de l'écoulement se fa i t vers l 'Est et N o r d Est sur toute la 
longueur des côtes sableuses d u cordon l i t t o ra l de la Vistule. 

L a prédominance des courants d'Est se manifeste pour toute la Balt ique méri
dionale. Sur les côtes polonaises on note cette prédominance dans la part ie la plus 
exposée à l 'abrasion de la mer, c'est à dire pour les côtes entre Dziwnów et Rozewie. 



12,2 cm/s 

/y=38 cKW~E • 1cm* 5%) 
• 1m/s I 

0.5m/s 
0,tm/s 

Fig. 6. Tendance des remplacements — mouvements de l'eau provoqués par les vents 
; — base du calcul de la vitesse des courants littoraux pour deux systèmes différents de circulation atmosphérique, 2 —directions de la prédominance des 
mouvements de l'eau pour toute l'année ( I -XII ) , 3 — symboles de la direction et de la vitesse du vent. Sur les roses des vents on a superposé les roses des 

courants en tenant compte de leur déviation 



Le b i l an d u mouvement à Rozewie nous donne 85 j ours par an , avec une prédo
minance des courants Est. Cette prédominance d iminue effectivement vers l 'Est 
et Ouest à pa r t i r de Rozewie. En effet i l atteint 30 j ou rs par année dans le Golfe 
de Gdańsk entre Gdańsk et Gdyn ia ainsi que dans la part ie centrale de Dziwnów 
à Ustka . L a prépondérance régionale d u courant Ouest dans le golfe de Pomeranie 
atte int 35 j ours par année. Les courants d'Ouest notés pendant 8 j ours par au tomne -
hiver à Gdyn ia et pendant 9 j ours à Kryn i ca Mor ska en printemps-été ne modif ient 
pas la prédominance Est des courants pendant toute l'année. Les changements 
saisonièrs des courants sont toutefois importants et peuvent être dangereux pour 
l ' exp lo i ta t ion des ports et les constructions hydrotechniques. 

MORPHOLOGIE D U FOND E T DES CÔTES 
COMME RÉSULTAT DES MOUVEMENTS D E L ' E A U 

Les mouvements de l 'eau décrits d'après les relations existant entre les mouve
ments de l ' a i r et de l 'eau, dans les différentes parties des côtes, ont été réunis en u n 
système de mouvement et analysés d u po in t de vue de la t ransformat ion géomorpholo
gique d u fond et des côtes. Les vitesses des courants et leurs influences sur le dépla
cement des particules sédimentaires se t rouvant sur le f ond , ainsi que l'analyse 
d u changement de la ligne côtière, constituent une étude très intéressante, rendant 
possible la prévision de la dynamique des processus étudiés. 

Nous essayons de représenter sur la carte (fig. 7), les principales caractéristiques 
géomorphologiques. L a carte est basée sur la bathymétrie bien connue d u fond et 
sur les condit ions hydrodynamiques obtenus de nos calculs ( tabl . 3). L a comparaison 
de ces deux éléments nous indique déjà leur re la t ion réciproque. L a carte a été 
complétée par l ' ind ica t ion des différences sédimentologiques, des plateformes d'abra
sion des zones d 'accumulat ion ainsi que les différentes provinces génétiques. Les 
conclusions résultant de l'analyse comparative des éléments géologiques et hydro 
dynamiques considérés arr ivent à la constatat ion que la morphologie d u f ond , 
y compris la ligne de côte, sont le résultat d u t rava i l effectué par la dynamique des 
eaux, en part icul ier par les eaux coulants vers l 'Est sous l ' influence des systèmes 
de la c i rcu lat ion cyclonique. 

L a part ie centrale, comprise entre Dziwnów et H e l peut être de plus divisée en 
deux parties qu i séparent la zone d 'accumulat ion de Łeba. Le fragment Ouest de 
cette part ie de Dziwnów à Ustka a u n caractère d 'abrasion qu i se manifeste par 
la destruction des côtes et par u n b i lan négatif des mouvements des matériaux d u 
fond . Ces derniers restent sous une forte influence des écoulements Est des eaux 
jusqu 'aux grandes profondeurs d u bassin de B o r n h o l m . Ceci fa i t que le f ond est 
presque entièrement dépourvu de matériaux sablonneux et que l 'abrasion atteint 
des dépots pléistocènes. 



o/ /année 
Les mouvements de l'air (V) et de l'eau (W) — 

m/s 
Les points 

d'observations 
Période 

W= a •E ^ = a v?: w -» E -> W 

Krynica Morska I - X 1 I SE S SW W NW N NE E 55,3 36,5 
353° 38° 83° 128° 154° 199° 244° 289° 5,2 4,2 

IX-II »» ï» »» „ ï» 67,7 24,7 
.5,6" _4"",9" 

III-VIII »» >» »» »» »> », M 44,5 46,7 
4,7 3.9 

Gdynia I-XH W NW N NE E SE S SW 49,9 41,8 
128° 173° 340° 38° 83° 4,9" 4,6 

IX-II H » ,, »» )» 44,2 49,2 
4,9 5,1 

III-VIII »» H „ »» »» 55,2 34,5 
4,6 4,1 

Hel I-XII SW W NW N N E E SE S 51,6 39,5 
83° 128° 173° 228° 224° 289° 334° 38° 4,4 3,8 

IX-II »» „ »» »» »» »ł 53,1 39,3 
4,7 4,7 

iii-vm »» »» »» »> »» »» 49,2 40,7 
4,0 3,2 

Rozewie I-XII SW W NW N N E E SE S 59,9 36,4 
83° 128° 270° 289° 334° 19° 5,7 4,3 

IX-II ł »> n ï» „ »» 56,0 41,8 
6,5" 4,1 

III-VIII J» »» »> » »» >ï », I I 52,6 38,2 
4,0 3,6 

Ustka I-XII S SW W NW N N E E SE 60,3 35,6 
38° 83° 90° 250° 289° 334° 4,6 3,6 

IX-II M »» »» „ f) », 66,3 31,4 
4,1 3,8 

III-VIII „ »» »» » I „ 54,5 35,7 
4,0 3,6 

Kołobrzeg I-XII S SW W NW N N E E SE 55,8 37,7 
38° 83° 90° 250° 289° 334° ~ 4,2 3,7 

ix-n »1 »» ») »» )» »» „ 61,3 38,4 
4,8 4,0 

III-VIII »» »> »» »» »* 55,2 42,3 
3,8 3,7 

Świnoujście I-XII SW W NW N NE E SE S 43,4 53,1 
83° 110° 289° 334° 19° 3,6 3,2 

IX-II »» t » »» tt M », »» 41,2 48,7 
3,9 3,4 

m-vm »» », »» »» „ »» 42,8 43,6 
3,7 3,1 

W— courant en cm/s, V— vent en m/s, E — mouvement l'Est de l'air et de l'eau, W et E — déplacement vers 
N, NW, W, SW, S, S E , E , N E — l'exposition des côtes en degrees par rapport au mouvement de l'atmosphère et de 



W%/année W%/année , , 
— ; — — Les courants littoraux 

cm/s cm/s 
W w A E ~ W AE-W = 

3 8 ° 6 , 0 / K ^ E = 19°6 ,6 j /K- . w ^ E%/année -» E W = jours/année 
cm/s cm/s 

14,0 

• i — W 13,0 

T2~9 ^ E 

13,5 

J 8 - - * E 12,8 

> £ 

12,5 

14,9 Ł 

12,0 
> E 

14,2 

15,2 

T 2 ^ ^ E 

12,8 

12,1 

12,0 
12,2 Ł 

-IL _>. E 
13,1 

11,6 * 

11,7 
30 

T 2 T ^ W 

T L 6 ^ W 

55,3 36,5 18,8 SW N 
13,6 13,4 T3T6" 61° 221° 
67,7 24,7 43,0 99 99 

14,0 14,5 14,0 
44,5 46,7 -2,2 99 99 

12,9 13,0 13,0 

49,9 41,8 8,1 NW SE 
12,9 12,9 154° 334° 
44,2 49,2 -5,0 99 99 

13,2 13,5 13,5 
55,2 34,5 20,7 ) ' 

12,8 13,3 T2T8" 

51,6 39,5 22,1 NW a E a 

12,5 12,8 1ÏJ 135° 325° 
53,1 39,3 13,8 W b S E b 

12,9 14,2 12,9 135° 325° 
49,2 40,7 8,5 99 

T27Ö" 11,7 12,0 

59,9 36,4 23,5 NW NE 
T4y2~ 13,6 14,2 130° 270° 
56,0 41,8 14,2 99 99 

15,2 13,3 15,2 
52,6 38,2 24,4 99 99 

12,0 12,4 12,0 
60,3 35,6 24,7 W NE 

1278" 12,4 _12,T 90° 250° 
66,3 31,4 34,9 » » 99 

12,1 12,8 12,1 
54,5 35,7 18,8 99 

12,0 12,4 12,0 
55,8 37,7 18,1 W NE 
12,2 "12,6 12,2 90° 250° 
61,3 83,4 22,9 99 

13,1 13,2 3,1 
55,2 42,3 12,9 

T l , 6 12,6 11,6 

43,4 53,1 -9,7 NW E 
11,3 11,7 11,7 110° 280° 
41,2 48,8 -7,5 „ 99 

11,8 12,1 12,1 
42,8 43,6 -0,8 99 99 

11,5 11,6 11,6 

W — mouvement TOuest de l'air et de l'eau, 
Peau, a — côtes extérieures, b — côtes intérieures. 



Fig. 7. Morphologie du fond en fonction des mouvements de l'eau 
l — falaise, 2 — plate-forme d'accumulation, 3 — côte rocheuse avec sables et graviers, 4 — zone d*abrasion des sédiments sableux, 5 — zone d'abrasion 
des sédiments pléistocéne, 6 — fond sableux et direction du déplacement des sables, 7 — prédominance des mouvements de l'eau à l'échelle annuelle (1-XII), 

8 — fond recouvert d'argiles sablonneuses grises, 9 — fond recouvert d'argiles sablonneuses 



Photo 1. Rugie — falaise crétacé : action physique et chimique des eaux de la mer 

Photo 2. Warnemünde — l'accumulation de sable provoquée par la construction d'une digue en 
avant du port 



Photo 4. Rozewie — le cap de Rozewie et la régression de la côte 





Les fortes influences hydrodynamiques ne sont atténuées que dans le région d u 
banc de Słupsk et sur la plateforme d 'accumulat ion de Łeba. I l existe i c i , une re lat ion 
b ien nette entre les matériaux sablonneux d u f ond , l 'exposit ion d u banc, les écoule
ments des eaux et les dunes de la côte près de Łeba. L'étendue de la zone côtière, 
faisant face à Łeba, se trouve séparée de la mer ouverte par le banc de Słupsk qu i 
af faibl i t les écoulements des eaux vers l 'Est . Pour s'écouler d u bassin de B o r n h o l m 
vers le golfe de Gdańsk o u vers le bassin Centra l , les eaux empruntent l'étroit chenal 
de Słupsk. Les plus grandes énergies de la mer atteignent la côte polonaise située 
à l 'Est de Łeba dans les environs de Rozewie et Jastrzębia Góra. Ces condit ions 
expliquent que l'étendue au Sud-Est d u banc de Słupsk est caractérisée par la d i m i 
nut i on de l'énergie des eaux et l ' impor tan t dépôt des matériaux sablonneux dans 
la plateforme d 'accumulat ion de Łeba. I l faut dire que, la pos i t ion d u banc de Słupsk 
sur le chemin pr inc ipa l d'écoulement des eaux vers l 'Est , ne correspond pas avec 
les facteurs hydrodynamiques actuels. L a genèse pleistocène d u noyau d u banc, 
signalé par D . Piasecki semble donc se conf irmer. 

L a part ie à l 'Est de Łeba, jusqu'à Rozewie, est caractérisée par une grande 
efficacité des forces hydrodynamiques qu i se manifeste par l'érosion de cette côte. 
De plus on note les déplacements permanents des matériaux sablonneux en grande 
masse pouvant aussi provenir de t ranspor t de l 'Ouest. L a plus grande régression 
des côtes p r odu i t par ces forces, se manifeste près de Jastrzębia Góra, Rozewie 
et L i s i Jar. 

Les côtes d u golfe de Gdańsk forment une étendue favorable a u processus d'ac
cumula t i on . L'avancée vers le N o r d d u l i t t o r a l où se trouve le butte témoin p le i 
stocène (Kępa Swarzewska) attaquée à plusieurs reprises par l'érosion, pendant 
la période de l'holocëne [4], a créé les condit ions requises pour la f o rmat i on d u 
cordon l i t t o r a l de He l . L'élargissement soudain de la zone côtière et d'écoulement 
des eaux dans la part ie intérieure d u golfe, a créé des condit ions d 'accumulat ion 
favorables sur la part ie Ouest d u golfe isolée par la presqu'île de He l . L a plus 
grandes quantité de l 'eau avec une forte énergie provenant des bassins ouvertes 
parvient jusque le région de Oksywie, Orłowo et se dir ige vers l 'embouchure de la 
Vistule. L a forte accumulat ion dans l 'embouchure d u fleuve af faibl i t progressivement 
l'écoulement des eaux vers l 'Est, ce qu i a favorisé la f o rmat i on d u banc sablonneux 
de la Vistule. Le transport des matériaux d 'accumulat ion se fa i t dans deux directions 
avec une légère prédominance de la d i rect ion N o r d Est. L 'accumulat ion d iminue 
progressivement vers le N E parce que dans cette part ie , devant le chenal de Bałtijsk, 
parv ient la plus grande quantité d'eau des bassins ouverts. A p a r t i r de ce moment , 
les processus d'érosion l ' emportent , l'érosion cro i t vers le N o r d et se manifeste par 
l 'abrasion des environs de Taran dans le cap de Sambie, qu i se trouve sur la traje
ctoire principale d'écoulement des eaux provenant des bassins plus p ro fonds . 

L 'examen de la zone côtière et de ses condit ions hydrodynamiques et géomorpho-
gloiques explique aussi la d irect ion Ouest des écoulements des eaux dans le golfe 
de Pomeranie. Les côtes d u golfe, protégées par la part ie Ouest de la Rugie, pré-



Photo 7. Cetniewo — la destruction des dunes provoquée par la dynamique de la mer 

Photo 8. Władysławowo — l'accumulation artificielle des dépôts sableux en avant du port 



Photo 9. Świbno — l'embouchure de la Vistule et le contact des eaux maritimes avec les eaux du 
fleuve 

Photo 10. Swietłogorsk — la protection des côtes dans le cap de Sambie 





sentent de nombreux bancs d 'accumulat ion sablonneux, qu i bordent la part ie occi
dentale d u bassin de Bo rnho lm . I l est certain que la pos i t ion et la bathymétrie des 
bancs de sables sont variables, mais les remplacements d 'eau dépendront de la 
profondeur d u f ond et de l'énergie de la mer. L a faible profondeur d u golfe et, par 
conséquent la moindre act ion dynamique des eaux, ainsi que le tracé de la ligne 
de côte expl iquent : 

— la perte d'énergie des eaux entrant dans le golfe, 
— les meilleures condit ions d 'accumulat ion dans le région des bancs de sables 

Or la , Odrzana et Ronne, 
— le changement local des tendances d u déplacement des eaux et des dépôts 

sablonneux sous l ' influence des forces hydrométéorologiques. 
Les bancs sablonneux cités ci-dessus, isolent efficacement le basin de B o r n h o l m 

des courants Ouest et seules de petites quantités d'eau avec une énergie importante 
peuvent arr iver directement jusqu 'aux côtes polonaises. Le b i l an des sédiments en 
déplacement bi-direct ionnel dans le golfe est donc pos i t i f pour cette région et prédo
minant vers l 'Est. 

L'analyse comparative des condit ions hydrodynamiques et d u rel ief de f ond 
de la zone côtière a démontré leur pleine concordance et leur interdépendance. Les 
présentes recherches avec leurs résultats peuvent avoir une certaine valeur parce-
qu'elles concernent des problèmes peu connus mais impor tants d u p o i n t de vue 
scientifique et économique. Les résultats obtenus peuvent être considérés comme 
satisfaisants jusqu'à ce qu'elles soient complétées par des observations et les mesures 
plus précises et directes. 

CONCLUSIONS 

1. La c i r cu la t i on des eaux de la Balt ique méridionale est réglée par les mouve
ments de l'atmosphère selon les saisons. Cette règle a été utilisée pour évaluer 
les tendances des mouvements de l 'eau pour la zone côtière polonaise. 

2. Les mouvements de l 'eau, dans la zone côtière, restent sous l ' influence de la 
d i rect ion et de la vitesse d u vent. Cette dépendance, don t le résultat est le mouvement 
de l 'eau parallèle à la ligne côtière, peut être décrite par les relat ions suivantes : 

pendant la c i rcu lat ion cyclonique — W — a 6,0 \/V^s 

pendant la c i rcu lat ion anticyclonique — W = a 6,6 |/K_ W 

3. L ' eau s'écoulant parallèlement à la côte possède une énergie suffisante pour 
déplacer les dépôts d u f ond quelque soit leur classe granulométrique. Ces énergies 
sont plus grandes dans les systèmes de c i rcu lat ion cyclonique que dans les systèmes 
anticycloniques. 

4. L a d i rec t ion vers l 'Est des courants prédomine dans la zone côtière polonaise. 
C'est seulement dans le golfe de Pomeranie que, sous l ' influence des condit ions 
locales, on peut observer une tendance inverse de ce mouvement prédominant de 
l 'Est . 



5. L a morpholog ie d u f ond de la Balt ique méridionale et de la zone côtière 

évolue vers u n équilibre plus complet entre les processus d'érosion et d 'accumulat ion. 

Ces derniers demeurent d'une façon permanente sous l ' influence de la direct ion 

Est d u mouvement de l 'eau. 

6. L'analyse des paramètres hydrodynamiques définis par des directions et des 

vitesses des courants de surface, en tenant compte de la morpholog ie d u fond et de 

l'érosion des côtes, démontre leur interdépendance. Le résultat est le façonnement 

des plate-formes d 'accumulat ion et d 'abrasion sur le f ond ainsi que le modèle des 

côtes en re lat ion avec l'énergie des eaux de la mer. 
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