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INTRODUCTION

La partie méridionale de la mer Baltique posséde des caractéristiques hydro-
dynamiques particuliérement intéressantes, en raison de sa faible profondeur et
de la séparation des eaux par les détroits danois. Les déformations hydrologiques
sont a la base des transformations morphologiques sur le fond et au bord de la mer.
De plus I’allongement méridional de la ligne de cdte coincide avec les mouvements
d’air circulant en systéme cyclonique dominant toute I’année. Sous les influences
précédentes et en fonction de la profondeur des bassins, les eaux de surface sont
le plus souvent déplacées vers I’Est. L’action simultanée de ces éléments sur les
mouvements de I’eau a des conséquences géologiques plus importantes sur les cotes
polonaises que sur les cOtes suédoises.

L’objet de cette étude est d’analyser I’interdépendance qui existe entre les mouve-
ments de ’eau dans la zone cotiére, les déplacements vraisemblables des matériaux
au fond et la relation entre I’énergie des eaux et la morphologie du fond et des cotes.
Cette relation est un phénomeéne qui n’a pas encore regu d’explications satisfaisan-
tes [39].

Les premiers travaux scientifiques consacrés aux propriétés hydrologiques des
eaux de la mer Baltique ont été signalés dans la carte des courants de R. Briick-
man [9]. L’ouvrage n’a pas été basé sur les mesures des courants dans la nature
mais seulement sur ’observation des déplacements des eaux superficielles influencée
par des mouvements prédominants de ’atmospheére, surtout vers I’Est. Le systéme
de circulation des eaux présenté sur cette carte, suggére de nombreux courants
permanents. Un de ces courants, le plus intéressant pour cette région serait celui
qui part des cotes suédoises en direction des cdtes polonaises en passant par le bassin
de Bornholm pour se diviser ensuite en deux courants littoraux prés de Kolobrzeg.
Cette suggestion a longtemps pesé sur un grand nombre de travaux [11, 19, 23, 24,
28, 32, 38]. En réalité, le phénomeéne des mouvements des eaux est beaucoup plus
compliqué ; il est difficile de parler de courants permanents et stables car, aprés
les études basées sur de longues séries d’observations on a montré que les courants
sont un phénomeéne variable provoqué entierement par la dynamique de I’atmo-
sphere [8].
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Les influences atmosphériques sur les mouvements des eaux baltiques ont été
soulignées par J. Miinch-Petersen [25], a essayé de déterminer les voies principales
du déplacement des sédiments du fond dans la zone cétiére. Le probléme des liaisons
entre les mouvements de I’atmosphére et de I’eau a trouvé sa pleine expression dans
la publication de O. Meissner [24], qui a mis en évidence les relations entre les mouve-
ments du vent et de I’eau. Ces méthodes ont été reprises et developpées plus récem-
ment par d’autres chercheurs [15, 20, 35].

La direction et la force avec laquelle les eaux agissent sur le fond et la ligne de
la cote sont confirmées par ’érosion des rivages ainsi que par les transformations
morphologiques du fond de la mer. W. P. Zenkowicz [39] et J. W. Johnson [16]
signalent ces phénomeénes dans leurs monographies. Il existe, en réalité un rapport
plus étroit entre les phénomeénes cétiers, les vents, les houles, et les courants litto-
raux ; un examen isolé des processus conduit a des résultats erronés. Ce probléme
a été posé correctement du point de vue méthodologique par J. Larras [18] et par
W. W. Longinow [21] et des résultats semblables ont été obtenus par G. A. Orlova
[27] et B. A. Schuliak [31]. Entre-temps, plusieurs travaux expérimentaux on été
effectués pour préciser des forces hydrodynamiques et leurs influences sur le modéle
de la zone cétiere [1, 16, 18, 21, 27]. La difficulté d’effectuer des observations in
situ ainsi que le défaut d’hypothéses théoriques pour I’ensemble des phénoménes
explique les différentes points de vues des auteurs au sujet de la migration des sédi-
ments littoraux. L’accord n’est complet que pour considérer le vent comme force
principale responsable des mouvements de ’eau. Aussi les expériences polonaises
a ces sujets n’ont pas dépassé le stade expérimental [3, 8, 13, 32]. Les études de P. Sto-
mianko [33, 34], décrivent les caractéristiques dynamiques de certaines parties de
la cote polonaise. En utilisant les traceurs luminescents A. Grunwald [13] a caracté-
risé le transport des dépots du fond dans le port de Wiadystawowo. Une analyse
plus compléte des mouvements de 1’eau déterminés par la pression et la circulation
atmosphérique a été apportée par J. Baczyk [5-7]. En effet les travaux plus géné-
raux et les différents points de vue ne changent pas la facon de considérer ce probléme
211019, 23,32, °36].

METHODES DE RECHERCHES

Les mouvements de I’eau dans la zone cdtiére sont liés trés étroitement 3 la
direction et la vitesse du vent. Il existe une relation trés nette entre ces deux facteurs
et les courants de surface variant suivant le systtme de circulation atmosphérique.
Cette relation a été examinée plusieurs fois dans la nature, et dans cet examen
les paramétres du mouvement obtenus dans ce cas sont satisfaisants. Il faut également
admettre que les paramétres des mouvements calculés pour les bassins ouverts
peuvent étre adaptés aux eaux cdtiéres, en y apportant toutefois des corrections,
résultant de la diminution des profondeurs et de I’expositions des cdtes au mouve-
ment de I’eau.
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Par zone cotiére, nous entendons I’étendue de la mer limitée d’une part par la
cote et d’autre part par I’isobathe — 40 m. Dans la Baltique, cette limite a une
signification supplémentaire pour les vastes changements de la morphologie et de
la sédimentation sur le fond. La zone c6tiére est presque entierement recouverte de
matériaux sableux instables, tandis qu’au déla se trouvent les limons et les vases.

Les relations entre les mouvements de ’atmosphere et les mouvements de 1’eau,
qui peuvent &tre vérifiées par les observations hydrologiques, doivent étre considé-
rées sous I’aspect plus large. L’interdépendance de ces mouvements peut étre exa-
minée comme un ensemble de phénoménes permanents correspondant 2 une certaine
préssion atmosphérique responsable des vents et des courants. J. Karwowski [17]
s’est efforcé d’expliquer les mouvements linéaires de I’eau uniquement par la houle.
Cette théorie, excluant les influences du fond sur les courants, doit étre traitée d’une
fagon plus large, parce que la turbulance des eaux provoqué par le stress d’atmos-
phére, atteint la profondeur —40 m dans les valeurs moyennes.

Les directions de la houle dans la partie ouverte de la mer sont presque parall¢les
a la direction du vent et ce n’est qu’a cause de changement de la direction du vent
que surviennent les intérférences dans la houle (fig. 1). Dans la zone cétiere par

—
PSA
Fig. 1. Les profondeurs des bassins dans la Baltique des détroits Danois au golfe de Gdansk

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 Gdarnsk

contre, I’onde s’aplatit lorsqu’elle atteint le rivage et, le frottement au fond lui fait
subir une réfraction. L’aplatissement des ondes ne survient qu’a partir d’une certaine
profondeur, lorsque la hauteur de I’onde (H) atteint 1/7 de sa longueur (L) et lorsque
ce rapport H/L diminue encore, les ondes se brisent. On peut écrire cette transfor-
mation d’énergie des eaux, comme suit : E, = E. = E,,.. A ce moment I’énergie
des ondes E, se transforme en énergie cinétique E, de I’eau; ’eau s’écoule alors
dans des directions opposées perpendiculaires a la cote, et & ce moment I’énergie
maximale E,,, des courants explique la formation de la plage (fig. 2).

On peut ainsi prévoir les mouvements de 1’eau, avant que ne soit atteinte la pro-
fondeur critique qui provoque le déferlement. Au dela, les mouvements de I’eau
sont influencés par les vents, comme dans les bassins ouverts, jusqu’a la profondeur
critique ou H/L > 1/7. Lorsque la houle se brise, la direction des courants est la
méme en surface mais inverse sur le fond de la mer.

L’influence de la profondeur sur les mouvements d’eau dirigés vers la cote, pro-
voqués par les vents est illustrée par la figure 3. Les plus grandes déviations des



Tableau 1. Les directions et vitesses des vents pendant les années 1951-1960

Les jours avec les

Points Période N NE E SE S SW w NW  Moyenne ol
d’observations Yy :
> 10 > 19
m/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 » 13
Krynica Morska I-XI1I . 8,4 7,4 9,0 10,1 7,0 23,6 14,6 i —_ 568 179
m/s 4,5 4,4 3,8 4.4 4,7 5,8 5.5 9,2 4,7 — —_
IX-11 % 4,4 357 8,7 12,0 8,7 31,2 15,8 19 — 397 124
m/s 5,1 44 4,0 4,5 &l . 64 6,0 6,1 5,2 - —
III-VIII 4 2.5 11,0 9,5 8,5 53 16,7 14,0 187 — 171 55
‘m/s 3,9 40 3,4 41 4,6 53 50 4.4 42 -4 i
Gdynia I-XII Y% 7.5 55 51 9,5 14,2 13,0 20,6 16,3 —_— 534 175
m/s 4,9 4.7 49 5,2 4,2 4,2 4,8 4,6 4,7 = -
IX-II y 4,3 2.7 3,9 9,4 18,9 17,0 22,8 14,4 J— 333 103
m/s 5,1 4,8 7 6,1 4,5 4,3 4,9 4,8 5,0 —_ —
III-VIII g 10,6 8,2 6,4 9,5 9,5 9,1 18,3 18,1 —_ 201 72
m/s 4.1 45 42 40 40 42 47 45 43 = i
Hel I-XII A 8,5 8,7 10,1 8,9 11,8 11,9 18,3 12,9 — 502 53
m/s 4,0 41 3,6 3.8 3.8 43 49 44 41 5 hu
IX-11 % 4,5 4,6 L7 12 15,8 16,5 20,5 11,6 —_ 321 14
m/s 4,3 4,8 4,2 4,5 4,5 4,7 83 4,7 4,6 —_ —
III-VIII b 12,4 12,8 123 8,4 72 ol 15,8 13,9 —_ 181 39
m/s 3,6 k3 3,0 31 33 3,9 4,4 4,1 3,6 — —



1

2 4 3 6 8 10 12 13

Rozewie I-X1I % 8,5 59 10,0 20,5 10,5 451 262
m/s 4,9 4,2 3,9 4,8 4,8 7,0 6,2 — —

IX-1I % 5,9 6,9 8,9 99 24,7 15,8 9,6 281 188

m/s 5.8 51 4,8 5,6 5 7,8 739 — —

oI-viit % 8,3 11,2 K5 11,3 8,2 14,0 20,6 137 170 74

m/s 4,2 3;3 2,9 4,1 39 44 6,1 51 — —

Ustka I-X1I %% 7,6 10,6 8,1 9:3 13,3 16,6 18,9 11,5 394 74
m/s 4,1 3,9 3,0 3,5 3,4 4,4 5,6 5,0 — —

IX-IT >4 6,5 51 8,4 11,4 18,9 22,7 13,7 11,0 237 55

m/s 4,7 4,1 X 33 3D 4,8 6,3 6,0 — —

o-vir % 9.1 11,4 8,1 7,4 8,1 10,1 23,0 13,3 157 19

m/s 3,6 3,8 29 3,6 33 4,0 4,8 4,1 — —

Kolobrzeg I-XII % 8,2 12,1 8,2 9,2 11,0 13 17,2 8,3 402 178
m/s 3.9 4,2 3,9 3,3 32 4,4 5,2 4,2 — —

IX-II B 18,8 9,1 9.1 15,2 25,0 K 7.7 230 123

m/s 4,1 34 3,3 3.4 4,3 6,0 4,9 — —

OI-viiT 9% 11,6 1.3 6,3 31,7 13,7 20,9 8,9 172 55

m/s 8,7 34 3.2 2,9 3,8 4,5 33 — -

Swinoujécie I-XII 75 6,8 14,0 13,6 8,9 15,6 16,5 4,5 479 80
m/s 3,1 29 3,6 2,8 2,8 4,1 4,2 — —

IX-IT A 5,0 13,8 15,3 11,7 18,5 10,2 o 294 46

m/s 352 3,0 34 35 4,3 4,4 3,7 — —

oI-viir - 9% 8,5 14,0 9,4 58 10,1 159 8,3 185 34

m/s 2l 2,9 39 3,2 38 4,0 3.9 — —




8 JOZEF BACZYK

Trajectoires

_ H/IL > 1/7
O O O O O
o} O o} O O
Les ondes en eau profonde

& YR VDO Y QD

O S ), < -
HIL C=1)7
[}—o— —.[[/ e — — +,l
Les ondles en eau peu profonde

Fig. 2. Mouvement des eaux provoqué par la houle en fonction de la profondeur de la zone cotiére
H — hauteur de ’onde, L — longueur de I’onde

=g T AL 7 T D S e
|

Vo ~E—

N/veau moyen de la mer

-

< =

i g
—— ~—
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Fig. 3. Influence des profondeurs sur les variations des courants cotiers
H — hauteur de ’onde, L — longueur de I’onde, ¥V — direction du vent, W — direction du courant

courants a droite se manifeste en surface de 0-45° et cette déviation diminue avec
la profondeur.

La connaissance des régles générales de la circulation de I’eau, a servi a I’établisse-
ment du bilan annuel et semi-annuel des mouvements des eaux pour la partie méri-
dionale de la Baltique. Pour effectuer ce bilan on a basé sur les observations météoro-
logiques et hydrologiques de la période 1951-1960 et on a selectioné 7 stations hydro-
météorologiques : Krynica Morska, Gdynia, Hel, Rozewie, Ustka, Kolobrzeg et
Swinoujscie. Le bilan est établi en tenant compte des directions et les vitesses moy-
ennes des vents (tabl. 1), ainsi que pour les mouvements correspondants aux dépla-
cements des eaux (tabl. 2). Les données ont été groupées en moyennes annuelles
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(I-XII) et semi-annuelles: automne-hiver (IX-II) et printemps-été (III-VIII). Les
valeurs des mouvements de ’air et de I’eau ont été admises comme étant les meil-
leures pour établir un bilan du mouvement, puisqu’elles tenaient compte des périodes
calmes (III-VIII) et des périodes avec la mer plus agitée (IX-II). Les valeurs propres
pour chacun des points d’observations ont servi pour I’interpolation des directions et
de la vitesse des vents et des courants. Sur cette base on peut déterminer les directions
probables du déplacement des eaux dans la zone cdtiére polonaise (tabl. 3).

INFLUENCES DES VENTS SUR LES COURANTS DE SURFACE

La relation entre la direction et la vitesse du vent et la direction et la vitesse des
courants de surface est & la base de la loi d’Ekman [12]. Les interdépendances sont
les plus modifiées par la pression atmosphérique, la force de Coriolis, la force centri-
fuge et les conditions naturelles du bassin éxaminé. Par frottement sur la surface
de I’eau, I’action du vent provoque un déplacement linéaire de I’eau correspondant
a la direction et a I'importance du stress atmosphérique. En basant sur nos propres
recherches [5-8] on a établi les relations suivantes :

Dans le systéme cyclonique — W = ak )/ v,
ou:

W — vitesse du courant en cm/seconde,

o — déviation du courant, a la surface = 38°,
k — constante = 6,0,
V — vitesse du vent en m/seconde.

Dans le systéme anticyclonique — W = ak ;/ v,
ou:

o — déviation du courant, a la surface = 19°,

k — constante = 6,6.

Rappelons que les courants de surface ne se déforment qu’a partir de la profon-
deur critique au voisinage de la cdte. Dans les bassins plus profonde les spirales des
courants ont tendance a se réduire. Dans cette partie ou les profondeurs sont assez
grandes, c’est-a-dire ot H/L > 1/7, les déviations des courants de surfaces varient
de 0° 4 45° et & proximité des cdtes peuvent obtenir jusqu’a 90°. Il résulte de ces condi-
tions, que prés des cOtes polonaises nous avons en général, deux directions de courant
littoral prédominants, I’un vers ’Est qui remplace les eaux dans un sécteur de 90°,
et I’autre vers I’Ouest a environ 270°.

La majorité des systémes de circulation atmosphérique de caractére cyclonique
avec des vents se dirigeant d’Ouest en Est, provoque le déplacement d’eau dans
un secteur de 90°. Au contraire les vents de I’Est sont les caractéristiques des systémes
anticycloniques et provoquent le déplacement d’eau dans un sécteur de 270°. On
peut admettre que les exceptions a cette regle sont trés rares dans les deux systémes
et qu’elles se neutralisent réciproquement. Vu cette régularité de la circulation, la

2 Les mouvements
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relation entre les mouvements de I’eau et les directions des vents peut &tre examinée
d’aprés les paramétres propres obtenus pour les différentes systémes de circulation.

La classification statistique des vents dans un des types de circulation atmosphéri-
que a été élaboré A partir d’observations directes (tabl. 1). Dans tous les cas, il était
nécessaire de distinguer la prédominance des vents de différents secteurs pendant
la période étudiée et d’évaluer leur action sur le régime cdtier suivant les conditions
naturelles de la région. Enfin, on a utilisé un double systéme de calcul pour déter-
miner les directions et les vitesses des courants littoraux sur la base du calcul des
vents. On a groupé les résultats suivant le type de circulation, les directions et vitesses
du vent servant de base au calcul des directions et vitesses du courant. De plus,
pour I’application des calculs de la relation entre les vents et les courants, on doit
tenir compte des profondeurs critiques de la zone cdtiére par rapport a I'orientation
du rivage de la mer et aux différentes directions du courant venant de la mer ouverte.
Par conséquent pour la zone cotiére étudiée, les relations réglant les courants lit-
toraux peuvent s’écrire :

pour la circulation cyclonique — W = ak }/ I—/—"Eo—Qoo

pour la circulation anticyclonique — W = ak V/Vow, 40 5700 O E et W en
indice des vents (V) réprésentent les directions Est (E) et Ouest (W) des courants
littoraux.

Tableau 2. Les vitesses des courants par rapport aux vitesses

, : N NE E
Points d’observations
a b e a b c a b c

Krynica Morska vV o 5] 939 44 4 40 T3I8 W40 34
w127 135 130 125 125 132 11,6 120 121
Gdynia 14 489 51 47 41 48 45790 AL
W35 Y4315 120902 1;RInTAM400 1247 2uUl8 2101187, 5.12,2
Hel | 4 Tl Lo B it i it DR A S G P 180
W2 12000 A28 “113 25105134 8.93,26041,31112,201510;3
Rozewie Vv 4,9 5.8 4,2 4,2 e 3.3 39 4.8 29
WS 3259144 112291 12)2 2 713351 110,801 K581 13514, 10,2
Ustka |4 e o R s e 4 S o i e B ol
W AA20441209 118337 11,8 1 91258 1 11,6 54103 10§61 7110,2
Kolobrzeg |4 39 Ceg Ot 28RNV GO 13,300 T (33
W ACTES 2,172 1159711220 292512 12,0:10)81C1$1§0 5.10,5
Swinoujscie | 4 FPCUI2N RIS N a5gTAt32 FARgengira2y
W2 1867 A7 9911565 1R VI CANR - 1520 15425182

La base des calct_nls des courants : oot

W = «6,0 V- o_goo — Secteur des courants dirigé vers I'Est, W = «6,6 ]/ P R e

— secteur des courants dirigé vers 1°Ouest.
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L’ENERGIE DE L’EAU ET LE DEPLACEMENT
DES MATERIAUX DU FOND

Le déplacement des dépdts du fond est intégralement lié aux mouvements des
eaux cotiéres. Ces déplacements sont directement proportionnels a la vitesse du
courant. Il n’y a que peu de résultats d’observations effectuées dans la nature pour
nous renseigner sur ’importance de ces déplacements. Quelques renseignements
sur ce probléme sont donnés par les recherches de P. A. Wotkow [37] qui a présenté
les valeurs du transport obtenues au laboratoire (fig. 4). Sur la base de cette expé-
rience on peut déterminer les vitesses critiques, a partir desquelles, différents maté-
riaux se mettent en mouvement sous 'influence du courant de 1’eau. Lors des expé-
riences, on a éxaminé la distribution des différentes fractions granulométriques, en
fonction des différentes vitesses de courant. Sur la base des éxpérieneces il a été
possible de déterminer cing vitesses critiques pour la mise en mouvement des maté-
riaux de cinqg classes granulométriques. Cette expérience est importante pour I’examen
de dislocation des depdts du fond dans la zone cdtiere polonaise. On peut remarquer
que pour les sables trés fins les paramétres moyens des mouvements des eaux admis
pour cette zone (tabl. 2), sont tous plus grands que la premicre vitesse critique
déterminée par P. A. Wolkow. De ce point de vue, le déplacement des dépdts du
fond dans la zone cotiére polonaise se fait donc d’une fagon permanente.

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

SE S SW w NwW

a b e a b c a b c a b g a b c

4321111405 974151410 511U 04165 L 51851 6,4°11115,3 VIS5 e #1151 21950 6;1 4,4
124 12,7 13,5 129 13,5 14,1 144 151 153 140 14,6 14,7 13,6 14,7 13,8
50 61 40 42 45 40 40 43 42 48 49 47 46 48 45
1313111162 2120122 14,0 “12i21112,25 13,6 :12,2):13,111;14,5:512,9 2°12,85 14i4 12,7
38058 03, 13X I45110835T 48] 477 390 39211535 44144 P
11,652 12,7 501057 106164271 10,8:] s12:40 12,95 118 513,2 233,8:50125v 12(55 TEHIFIZ{
418" 255,601 PIiiT4,550 51 S3GPTYEI5] L GATRGEUS TR 9D GG ¢ SIS (L5]
184,95 1445 A2:1: 12701835 01180 13,118,857 12,5 AS8IAGTLN4/3 | 1497101653V 13,5
3511 1335 00365 139 1S SLaBGiiggl IR FiNS6 176,37 VRS0 “H610Y " 4.1
11,2° 108 11,3 11,0 11,2.(10,8:7%:12:5::113;6542:0 1214171150 1431001335 1456111251

3,3/ 19V3ig CHI3 00 832083 411000 440 24635113 §IDISDZ G 1 “4.54 1409 V4108 3.5
10,8 108 106 10,6 11,0 102 125 124 11,6 13,6 14,6 12,7 122 132 112

360113 F19RRII0ND g LU BS 0oi3 PHIBFPVIREL SJRity fHISRID F1090 §2N NS 2509
12452120 2n11,9: 111 12,3 1,7! 11,1 13;65112;851113,37: 138 “13;2(11340012/6% 13,0
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Fig. 4. Mouvement des sédiments sur le fond par rapport a la vitesse du courant
1.— < 0,1 mm, 2— 2 0,1-0,25 mm, 3 — & 0,25-0,50 mm, 4 — & 0,50-1,0 mm, 5 — 2 1,0-2,0 mm, 6 — & 2,0-3,0 mm
I, II, III, IV, V —intensité croissants du mouvement des particules

BILAN DES MOUVEMENTS DE L’EAU
DANS LA ZONE COTIERE POLONAISE

Sur la base de calcul des vitesses moyennes des vents et des courants, constatés
aux différents points d’observations sur les cOtes polonaises, on a calculé le bilan
de la circulation de I’eau vers les cotes aux différentes périodes de I’année (tabl. 3).
Les calculs on été faits pour toute I’année (I-XII) et pour les demi-années printemps—
été (III-VIII) et automne-hiver (IX-II) ou ’on a noté les différents régimes hydrolo-
giques. Dans ce bilan on tient compte des traits caractéristiques de chaque partie
de la mer et des cotes. Huit secteurs ont été choisis pour obtenir les résultats et
étudier les directions et vitesses des vents, par rapport auxquelles on a calculé les
directions et les vitesses des courants. Pour ces calculs I’appartenance de ces secteurs
a ’un des systémes de la circulation atmosphérique a été déterminée par les angles
de déviation de I’écoulement des eaux provoqué par ’orientation de la cote étudiée.
Par voie de comparaison en obtient ainsi le nombre de jours par année ou 'une des
directions du courant littoral est prédominant (fig. 5).

On note ainsi les plus grandes vitesses des courants dans la partie ouverte des
cotes, par exemple de Dziwnéw a Hel. Sur le diagramme (fig. 5) nous voyons la
prédominance de la direction Est des mouvements des eaux. Une légere différence
dans les mouvements est également notée dans les parties isolées dans le golfe de
Poméranie et de Gdansk. Les tendances générales du déplacement des eaux ont
été représentées sur la carte (fig. 6). L’analyse des valeurs présentées sur cette carte
démontre I'influence de la configuration géomorphologique du fornd de cette partie
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Fig. 5. Directions et vitesses moyennes des courants dans la zone cétiére 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-XII — moyenne annuelle, IX-Il —moyenne semi-annuelle automne—hiver, III-VIII —moyenne semi-annuelle
printemps—été

de la mer Baltique sur la criculation des eaux. De cette maniére il est aisé de décrire
les causes de la prédominance de la direction Ouest du courant littoral dans le golfe
de Poméranie. On y voit I’influence secondaire de ces eaux, séparées des voies princi-
palesd’écoulement de direction Est par les bancs sableuxd’Orla et d’Odrzana. L’isole-
ment du golfe se termine a la hauteur de Dziwnéw ou le courant Est se trouve intégré
au déplacement dominant.

L’exposition du rivage prés de Gdynia dans le Golfe de Gdansk explique les
changements de I’écoulement des eaux pour les différentes périodes étudiées. La
plus grande intensité des vents en hiver du secteur W, NW, N et NE, entraine le
renversement des tendances du mouvement de I’eau, parceque cette région est isolée
de la mer ouverte par le presqu’ile de Hel : dans les autres parties des cotes du Golfe
de Gdansk, on ne note pas ce phénomene. On met encore en évidence un autre
régime dans la partie représentée par les observations de Krynica Morska. Les
écoulements plus faibles des eaux, dans la période printemps—été et I’orientation des
cotes paralleles a la direction des vents et aux courants, provoquent au secteur de
Krynica Morska I’instabilité de la direction de la circulation des eaux signalée de
plus par une zone d’accumulation des sables. Tandis qu’en hiver I’instabilité de la
circulation se fait sentir moins profondément pour les courants venant de I’Ouest,
qui forment a ce moment un systéme unique avec la circulation des eaux dans le
golfe. La prédominance de I’écoulement se fait vers I’Est et Nord Est sur toute la
longueur des cotes sableuses du cordon littoral de la Vistule.

La prédominance des courants d’Est se manifeste pour toute la Baltique méri-
dionale. Sur les cotes polonaises on note cette prédominance dans la partie la plus
éxposée a I’abrasion de la mer, c’est & dire pour les cotes entre Dziwnéw et Rozewie.
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Fig. 6. Tendance des remplacements — mouvements de I’eau provoqués par les vents
1 — base du calcul de la vitesse des courants littoraux pour deux systémes différents de circulation atmosphérique, 2 —directions de la prédominance des
mouvements de I’eau pour toute ’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
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Le bilan du mouvement & Rozewie nous donne 85 jours par an, avec une prédo-
minance des courants Est. Cette prédominance diminue effectivement vers I’Est
et Ouest & partir de Rozewie. En effet il atteint 30 jours par année dans le Golfe
de Gdanisk entre Gdansk et Gdynia ainsi que dans la pdrtie centrale de Dziwnéw
a Ustka. La prépondérance régionale du courant Ouest dans le golfe de Poméranie
atteint 35 jours par année. Les courants d’Ouest notés pendant 8 jours par automne-
hiver & Gdynia et pendant 9 jours & Krynica Morska en printemps—été ne modifient
pas la prédominance Est des courants pendant toute I’année. Les changements
saisoniérs des courants sont toutefois importants et peuvent &tre dangereux pour
I’exploitation des ports et les constructions hydrotechniques.

MORPHOLOGIE DU FOND ET DES COTES
COMME RESULTAT DES MOUVEMENTS DE L’EAU

Les mouvements de ’eau décrits d’aprés les relations existant entre les mouve-
ments de I’air et de I’eau, dans les différentes parties des cotes, ont été réunis en un
systéme de mouvement et analysés du point de vue de la transformation géomorpholo-
gique du fond et des cotes. Les vitesses des courants et leurs influences sur le dépla-
cement des particules sédimentaires se trouvant sur le fond, ainsi que I’analyse
du changement de la ligne cotiére, constituent une étude trés intéressante, rendant
possible la prévision de la dynamique des processus étudiés.

Nous essayons de représenter sur la carte (fig. 7), les principales caractéristiques
géomorphologiques. La carte est basée sur la bathymétrie bien connue du fond et
sur les conditions hydrodynamiques obtenus de nos calculs (tabl. 3). La comparaison
de ces deux éléments nous indique déja leur relation réciproque. La carte a été
complétée par I'indication des différences sédimentologiques, des plateformes d’abra-
sion des zones d’accumulation ainsi que les différentes provinces génetiques. Les
conclusions résultant de I’analyse comparative des éléments geologiques et hydro-
dynamiques considérés arrivent a la constatation que la morphologie du fond,
y compris la ligne de cdte, sont le résultat du travail effectué par la dynamique des
eaux, en particulier par les eaux coulants vers I’Est sous Iinfluence des systémes
de la circulation cyclonique.

La partie centrale, comprise entre Dziwnéw et Hel peut étre de plus divisée en
deux parties qui séparent la zone d’accumulation de Eeba. Le fragment Ouest de
cette partie de Dziwnow & Ustka a un caractere d’abrasion qui se manifeste par
la destruction des cOtes et par un bilan négatif des mouvements des matériaux du
fond. Ces derniers restent sous une forte influence des écoulements Est des eaux
jusqu’aux grandes profondeurs du bassin de Bornholm. Ceci fait que le fond est
presque entiérement dépourvu de matériaux sablonneux et que I’abrasion atteint
des dépots pléistoceénes.



Tableau 3.Le bilan des mouvements des eaux

o
Les mouvements de I'air (V) et de I'eau (W) 'An?/nsﬁ_
Les points Période
d’observations o

W=al/V_>g W=0ayVow - E -W

Krynica Morska I-X1I SE S SW W NW N NE E 55,3 36,5
353° 38° 83° 128° 154° 199° 244° 289° o2 4,2
IX-II 2 » 2 » $ » 2 2 67’7_ _24..’_7_

5,6 49

III-VIII 2 2 ’ 25 2 2 33 2 1432_ 46,7

4,7 39

Gdynia I-X1I W NWN: NE: E SE_.S- .SW 49,9 41,8
128° 1738 ' 340°.+38° 83° 4,9 4,6

IX-II ’ ” 1} ’ ” ” ” 2 44’2 49y2

4,9 9,1
IH'VHI 2 2 2 » ”» ’ 2 2 L 55;2 34,5_

4,6 4,1

Hel I-XII SW W. NW.N "NE - E “SE-S 51,6 39,5

83° 128° 173° 228° 224° 289° 334° 38° 4, i

IX-II 2 2 2 . ‘ ”» ”» ”» ” __53’_1_ 39’3

3 4, 4,7

III-VIII ”» ”» ” ”» ”» » 2 ”» 4992 40:7

4,0 3.2

Rozewie I-XII SW W NW N NE::E: /& SE:zS8 599 36,4
83° 128° 270° 289° 334° 19° Syl 4,3

IX-II ’ s 2 ”» ”» » ”» ” 6’ b 41’8

6,5 4,1

III-VIII 9 5 2 ”» 2 2 » ” 52,6 3892

4,0 6

Ustka I-XTI St SWe W NW D NE"E SE 60,3 35,6
38° 83° 90° 250° 289° 334° 4,6 3,6

IX'H 2 »» 3 2 ’” 2 2 2 6693 31y4

4’1 ’

II-VIIT 3 2 » ’ ”» 2 ’ ’» 5435 35,7
4,0 36

Kotobrzeg I-XTI S SWF'W NWN “‘NE ‘E ‘‘SE 55,8 395
380-.83° 907 250° 2892 DE1834° 42 3

IX'II 2 2 2 2 EE) 2 » §133 3894

‘ 4,8 4,0

III-VIII » ”» 2» ’ ” » 11 i) 5592 4293
37

Swinoujscie I-XII SW W NWN NE, E..:SE.:§ 43,4 53,1
83° 110° 289° 334° 19° 3,6 3.2

IX-IT ”» 3 ” ED) 2 ”» 2 » 41,2 48:7

3,9 34

III‘VIII » 2 ’ 2 EE) »» £2} 2 42:8 43’6

37 3,1

W — courant en cm/s, ¥ — vent en m/s, E — mouvement I’Est de I’air et de I’eau, W et E — déplacement vers ...,
N, NW, W, SW, S, SE, E, NE — I'exposition des cdtes en degrées par rapport au mouvement de I’atmosphére et de



dans la zone cdtiére polonaise pour le période 1951-1960

W 7o/année W Js/année Les courants littoraux
cm/s cm/s
W w AE.,—W : %'E—W =
= 38°6,0 1/7—»5 —19°6,6 I/T;»w = E 9% /année —-E - W . jours/année
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99 36,4 23,5 NW NE 5"
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15,2 13,3 15 52 ;
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W — mouvement 1’Ouest de I’air et de 1’eau,
I’eau, a — cotes éxterieures, b — cotes intérieures.



Fig. 7. Morphologie du fond en fonction des mouvements de ’eau
1 — falaise, 2 — plate-forme d’accumulation, 3 — codte 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 — prédomi des mou de I’eau A I’echelle annuelle (I-XII),
8 — fond recouvert d’argiles sablonneuses grises, 9 — fond recouvert d’argiles sablonneuses
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Photo 2. Warnemiinde — I’accumulation de sable provoquée par la construction d’une digue en
avant du port
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Photo 4. Rozewie — le cap de Rozewie et la regression de la cdte
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Photo 5. Lisi Jar — ’érosion des cotes et la formation d’une vallée holocéne

Photo 6. Chtapowo — témoins rocheux d’une forte régression des cotes
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Les fortes influences hydrodynamiques ne sont atténuées que dans le région du
banc de Stupsk et sur la plateforme d’accumulation de Eeba. Il existe ici, une relation
bien nette entre les matériaux sablonneux du fond, I’exposition du banc, les écoule-
ments des eaux et les dunes de la cdte prés de Leba. L’étendue de la zone cétiére,
faisant face a Leba, se trouve séparée de la mer ouverte par le banc de Stupsk qui
affaiblit les écoulements des eaux vers I’Est. Pour s’écouler du bassin de Bornholm
vers le golfe de Gdansk ou vers le bassin Central, les eaux empruntent I’étroit chenal
de Stupsk. Les plus grandes énergies de la mer atteignent la cdte polonaise située
a I’Est de Leba dans les environs de Rozewie et Jastrzgbia Géra. Ces conditions
expliquent que I’étendue au Sud-Est du banc de Stupsk est caractérisée par la dimi-
nution de I’énergie des eaux et 'important dépot des matériaux sablonneux dans
la plateforme d’accumulation de Zeba. Il faut dire que, la position du banc de Stupsk
sur le chemin principal d’écoulement des eaux vers I’Est, ne correspond pas avec
les facteurs hydrodynamiques actuels. La genése pleistocéne du noyau du banc,
signalé par D. Piasecki semble donc se confirmer.

La partie 4 I’Est de Eeba, jusqu’a Rozewie, est caractérisée par une grande
efficacité des forces hydrodynamiques qui se manifeste par 1’érosion de cette cote.
De plus on note les déplacements permanents des matériaux sablonneux en grande
masse pouvant aussi provenir de transport de I’Ouest. La plus grande regression
des cotes produit par ces forces, se manifeste prés de Jastrzgbia Géra, Rozewie
et Lisi Jar.

Les cotes du golfe de Gdansk forment une étendue favorable au processus d’ac-
cumulation. L’avancée vers le Nord du littoral ou se trouve le butte témoin plei-
stocéne (Kgpa Swarzewska) attaquée a plusieurs reprises par 1’érosion, pendant
la période de I’holocéne [4], a créé les conditions requises pour la formation du
cordon littoral de Hel. L’élargissement soudain de la zone cdtiére et d’écoulement
des eaux dans la partie intérieure du golfe, a créé des conditions d’accumulation
favorables sur la partie Quest du golfe isolée par la presqu’ile de Hel. La plus
grandes quantité de I’eau avec une forte énergie provenant des bassins ouvertes
parvient jusque le région de Oksywie, Orlowo et se dirige vers ’embouchure de la
Vistule. La forte accumulation dans I’'embouchure du fleuve affaiblit progressivement
I’écoulement des eaux vers I’Est, ce qui a favorisé la formation du banc sablonneux
de la Vistule. Le transport des matériaux d’accumulation se fait dans deux directions
avec une légére prédominance de la direction Nord Est. L’accumulation diminue
progressivement vers le NE parce que dans cette partie, devant le chenal de Battijsk,
parvient la plus grande quantité d’eau des bassins ouverts. A partir de ce moment,

-les processus d’érosion I’emportent, I’érosion croit vers le Nord et se manifeste par
I’abrasion des environs de Taran dans le cap de Sambie, qui se trouve sur la trajé-
ctoire principale d’écoulement des eaux provenant des bassins plus profonds.

L’examen de la zone cétiére et de ses conditions hydrodynamiques et géomorpho-
gloiques explique aussi la direction Ouest des écoulements des eaux dans le golfe
de Poméranie. Les cotes du golfe, protégées par la partie Ouest de la Rugie, pré-
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Photo 7. Cetniewo — la destruction des dunes provoquée par la dynamique de la mer

Photo 8. Wiadystawowo — I'accumulation artificielle des dépots sableux en avant du port
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Photo 9. Swibno — I’embouchure de la Vistule et le contact des eaux maritimes avec les eaux du
fleuve

Photo 10. Swietlogorsk — la protection des cotes dans le cap de Sambie
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11. Szwientoje — 'embouchure du fleuve Swigta et ’accumulation de sables dans le port

Photo 12. Nida — P’avancement des dunes sur le cordon littoral (Kurskij Zaliv)
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sentent de nombreux bancs d’accumulation sablonneux, qui bordent la partie occi-
dentale du bassin de Bornholm. Il est certain que la position et la bathymétrie des
bancs de sables sont variables, mais les remplacements d’eau dépendront de la
profondeur du fond et de I’énergie de la mer. La faible profondeur du golfe et, par
conséquent la moindre action dynamique des eaux, ainsi que le tracé de la ligne
de cote expliquent :

— la perte d’énergie des eaux entrant dans le golfe,

— les meilleures conditions d’accumulation dans le région des bancs de sables
Orla, Odrzana et Renne,

— le changement local des tendances du déplacement des eaux et des dépdts
sablonneux sous I’influence des forces hydrométéorologiques.

Les bancs sablonneux cités ci-dessus, isolent efficacement le basin de Bornholm
des courants Ouest et seules de petites quantités d’eau avec une énergie importante
peuvent arriver directement jusqu’aux cdtes polonaises. Le bilan des sédiments en
déplacement bi-directionnel dans le golfe est donc positif pour cette région et prédo-
minant vers I’Est. :

L’analyse comparative des conditions hydrodynamiques et du relief de fond
de la zone cétiére a démontré leur pleine concordance et leur interdépendance. Les
présentes recherches avec leurs résultats peuvent avoir une certaine valeur parce-
qu’elles concernent des problémes peu connus mais importants du point de vue
scientifique et économique. Les résultats obtenus peuvent étre considérés comme
satisfaisants jusqu’a ce qu’elles soient complétées par des observations et les mesures
plus précises et directes.

CONCLUSIONS

1. La circulation des eaux de la Baltique méridionale est réglée par les mouve-
ments de I’atmosphére selon les saisons. Cette régle a été utilisée pour évaluer
les tendances des mouvements de I’eau pour la zone cétiere polonaise.

2. Les mouvements de 1’eau, dans la zone cdtiére, restent sous I’influence de la
direction et de la vitesse du vent. Cette dépendance, dont le résultat est le mouvement
de I’eau paralléle a la ligne cotiére, peut étre décrite par les relations suivantes :

pendant la circulation cyclonique — W = 26,0 J/V.z

pendant la circulation anticyclonique — W = a 6,6 J/V_w

3. L’eau s’écoulant paralléglement & la cOte posséde une énergie suffisante pour
déplacer les dépdts du fond quelque soit leur classe granulométrique. Ces énergies
sont plus grandes dans les systémes de circulation cyclonique que dans les systémes
anticycloniques.

4. La direction vers ’Est des courants prédomine dans la zone cétiére polonaise.
C’est seulement dans le golfe de Poméranie que, sous I'influence des conditions
locales, on peut observer une tendance inverse de ce mouvement prédominant de
I’Est.
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5. La morphologie du fond de la Baltique méridionale et de la zone cétiére

évolue vers un équilibre plus complet entre les processus d’érosion et d’accumulation.
Ces derniers demeurent d’une fagon permanente sous I'influence de la direction
Est du mouvement de I’eau.

6. L’analyse des paramétres hydrodynamiques définis par des directions et des

vitesses des courants de surface, en tenant compte de la morphologie du fond et de
I’érosion des cdtes, démontre leur interdépendance. Le résultat est le fagonnement
des plate-formes d’accumulation et d’abrasion sur le fond ainsi que le modéle des
cotes en relation avec I’énergie des eaux de la mer.

10.

11.
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14.
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