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Przeprowadzone eksperymentalne badania oddziatywania fal na pta-
ski brzeg akumulacyjny [1, 2] pozwolity na uzyskanie ponizszych zalez-
nosci zmian oraz predkosci zmian wspo6trzednej poziomej linii profilu nad-
wodnej czesci sktonu brzegowego 1

dX-dX,: AN + e N + Z-Ajdt (l)
dx dH . dh . di
dE“ «“"« "1 dF + 5 dT + «1t (2)

gdzie: dx — S$rednia w pionie zmiana wspotrzednej profilu skionu brzego-
wego w strefie oddziatywania naptywu fali przy rozmywaniu lub akumu-
lacji brzegu, H= H (t) — poziom wody przy linii brzegowej, 1= 1(t) —
ditugos¢ fal i h= h(t) — wysokos¢ fal przed ich ostatnim zatamaniem
gH dn EI—————ich pochodne w czasie, m e 1'’x — wspotczyn-
dt’ dt’ dt '

niki bezwymiarowe, zalezne od kata nachylenia profilu brzegowego a oraz
parametrow fal hil.

Jak podkreslano w pozycjach [1] i [2], wyrazenia (1), (2) byty okresSlo-
ne tylko jako przyblizone, przede wszystkim z powodu znacznego rozrzutu
danych doswiadczalnych. Jednakze, jak bedzie to wykazane dalej, w rze-
czywistosci obrazuja one Scisty zwigzek fizyczny.

Jak wynika z zaleznosci (1), wspo6trzedna x profilu brzegowego w wy-
niku rozmywania lub akumulacji brzegu, ktére wystepuja przy zmianie
poziomu morza H o wartosci z= AH, zmienia sie o wartos¢ Axa= Ax (ryc.
la); w tym samym czasie, granica rozdziatu ,brzeg — morze”, przecho-
dzaca po skraju naptywu, przemieszcza sie 0 Axb= 2Axa= 2AX.

przy brzegu,

1 W prawej czesci robwnania zmieniono znaki ze wzgledu na inny kierunek ukta-
du wspotrzednych (patrz ryc. 1).



Rye. 1. Schemat strefy naptywu: a — Dwa kolejne potozenia
poziomu wody przy linii brzegowej (Hi i Ha) oraz profile
sktonu brzegowego (I i Il). Poczatek uktadu wspdtrzednych
umieszczono w punkcie O, pokrywajacym sie z potozeniem
linii brzegowej w momencie poczatkowym tO= O. OA =
= Ax = Axa— przesuniecie rzednej x punktu profilu (z=

const.) w wyniku rozmywania. OtBx= OB = OA + AB =

Ax + AHctga= 2x= xb= 2xa — przesuniecie wspo6trzednej
x granicy strefy naptywu w wyniku rozmywania (0o wartos¢
OA = Axa) i podniesienia sie poziomu H (0 Ax = AHctga);
b — Potozenie wspétrzednych czota strefy naptywu M (Xd, zd)
W momencie jego zatrzymania sie na skionie brzegowym. Hs
— gtebokos$¢ w poczatkowej fazie naptywu (u jego podsta-
wy), a — kat sktonu brzegowego w strefie naptywu. H (t) —
potozenie poziomu wody w momencie t; ¢ — aproksymacja
linii profilu sktonu brzegowego odcinkami prostej; xi, xa, X3
— granice przedziatéw, alt a2 — kierunkowe katy aproksy-
macji odcinkéw. Liczba odcinkéw i katy kierunkowe moga

wahac¢ sie w szerokim przedziale.

Fig. 1. Schematic diagram of swash zone: a — Two consec-
utive configurations of water level at shore line (Hi and
Ha) and bottom profiles (I and Il). The origin of coordinates
is located at point O, which coincides with the shore line at

the initial time t0O= O. OA = Ax = Axa — displacement of
the profile ordinate x (z = const.) due to swash. Oi Bj= OB =

= OA+ AB = Ax+ AHctga= 2x= xb= 2xa — displace-
ment of the swash limit co-ordinate x due to swash (by the
value OA = Axa) and rising level H (by Ax = A Hctg a);
b — Location of the co-ordinates of swash zone front M (xd,
zd at the time it is arrested at berm. H3 — depth in the
initial swash phase (at its base line), a — bottom slope in the
swash zone, H (t) — water level at time t; ¢ — Rectilinear
approximation of bottom profile; xi, xa, X3 — limits of inter-
vals, ai, aa — directional angles of approximation segments.

Both amount and directional angles of the segments can
vary within wide intervals.



Analogiczne stosunki beda miaty miejsce réwniez przy niezaleznych
zmianach kazdej z wielkosci h i 1. W konsekwencji wyrazenie petnej réz-
niczki dx, tzn. przesuniecie omoéwionej powyzej granicy rozdziatu i pred-
kosci jej przemieszczenia sie ma postac:

0z dH , dh , dA\
dxb= 27 — +e — +x dt

oraz

74N
dx z . dh . d™\ 2"
Przy wybranym kierunku ukiadu wspétrzednych procesowi rozmycia
(H, h, 1 — rosna, a ich pochodne sg wieksze od zera) odpowiada przesu-
niecie profilu sktonu brzegowego w prawo oraz dodatnia wartos¢ rozniczki
dx. W odwrotnym przypadku (H, h, 1 — maleja, a ich pochodne sg ujem-
ne) profil sklonu brzegowego przesuwa sie w lewo, a rozniczka dx be-
dzie ujemna.
~ Wyrazenia (1) — (2') — w przedstawionej postaci sg stuszne dla opi-
su rozmycia i akumulacji brzegu przy niezbyt duzych wartosciach pochod-
nych sLoa oL oraz dla stosunkowo drobnych czastek budujacych pla-
ze. W tych przypadkach wspétczynniki ji, e, X sg symetryczne wzgledem
kierunku przebiegu procesu, tj. akumulacji — rozmywania. Wszystkie wy-
mienione zwigzki nie zawierajg dynamicznych charakterystyk mechaniz-
mu przemodelowywania brzegu akumulacyjnego: rozmiaru d i gestosci
Ot czastek, lepkosci u i gestosci Q cieczy, przyspieszenia sity ciezkosci g
i predkosci potoku naptywu V. Te wihasnosci wykrytych prawidtowosci
wskazuja na to, ze proces przeksztatcania brzegu nie jest w danych wa-
runkach bezwiadnosciowy, lecz ,zwyrodniaty” wzgledem parametréw dy-
namicznych.
Tak nieoczekiwany wynik nie powinien jednak wywotywac¢ zdziwie-
nia, poniewaz przy matych wielkosciach przyrostow (cv>1— 2 cm/godz.) w
procesie oddziatywania fal na brzeg bardzo szybko nastepuje rezim usta-
lony (praktycznie — ,natychmiast”). Rzeczywiscie, przy wielko$ciach
przyrostow o» 1 cm/godz., w czasie sztormu w ciggu 1 godziny (przy rze-
czywistych wielkosciach okresu fal przy brzegu — x — 2,5—5 sek), naptyw

. 3600 . , .
zdgza —— = 700 4 1500 razy wbiega¢ na brzeg. W tym czasie przetwa-

rzana jest warstwa x <» 10 cm a, w okresie dziatania jednego naptywu
x Aa0,14 0,06 mm, tj. warstwa rzedu rozmiarow poszczegolnych ziaren.

Przy duzych wartosciach pochodnych symetria wspoétczynni-

kow n, s, x w stosunku do kierunku przebiegu procesu przeksztatcania



brzegu zostaje naruszona i wspotczynniki te, odpowiadajgce fazie akumu-
lacji n= M, £= £+, X= X+, zaczynajg by¢ mniejsze od wspoétczynnikow
n= , S=s~, X=X_, odpowiadajgcych fazie rozmywania. We wspomnia-
nych powyzej badaniach [1, 2] uzyskano nastepujgce wartosci dla poszcze-
gélnych wspétczynnikow — dla fazy rozmywania:

M= ~ 5  £= £"~ 5 Xx= 1 - o1l ©)
= 1 -y = 2,2-10-2 (39

a dla fazy akumulacji:
n o= it «*1, e= e+ts»l,2, x— X+~ 004 (4)
i odpowiednio:
— = 083, -- = 33102 (4"
E E v ot
Jak tatwo mozna zauwazy¢, stosunki jednoimiennych wspoétczynni-
kéw sg sobie réwne:

M £ X ®)

Symetria przebiegu procesu (0 1) wystepuje w przedziale wartosci

przyrostow o>l =2 cm/godz. a ze wzrostem wielkosci przyrostéw do

5 cm/godz., 0 — maleje do 0,2 w wyniku zmniejszenia sie wartosci \at+,
£, Xt-

W przypadku ziaren grubych, od zwiru do drobnych otoczakéw, za-
burzeniu powinna ulega¢ nie tylko symetria wspotczynnikéw. W szuka-
nych zaleznosciach przestaje rowniez dziata¢ ,zwyrodnienie” wzgledem
parametrow dynamicznych, a wzory (1) — (2') powinny by¢ zastapione
przez wyrazenia zawierajgce charakterystyki czgstek i cieczy Qt, d, @ U,
g, V.

We wzorach (1) — (2') nie wyjasnione sg jeszcze wspotczynniki n, £
X, bedagce funkcjami kata nachylenia skionu brzegowego i parametréw fal.

v hl, £=-c@hl I—1I1(@hX (6)

Przejdzmy do ustalenia ich postaci, jak réwniez uzasadnienia mozli-
wosci rozpatrzenia wyrazen (1), (2), jako zwigzkéw fizycznych.

Fakt, ze charakterystyki procesu przemodelowywania brzegu oraz pa-
rametry fal (sztormu) sg powigzane miedzy sobg pochodnymi:

dx =fTo0 =f IS\ ~1 = @)
dt n.i \dt/’ ot i \dt/’ dtUh \dt /

co postulowano juz przy rozpatrywaniu modelu fizycznego w [3] i przed-
stawiono doswiadczalnie w [1, 2]), pozwala uwaza¢ przyblizone wyrazenia



(1), (2) za Sciste zaleznosci fizyczne oraz wyjasni¢ wyrazenia dla wspot-
czynnikéw bezwymiarowych £ X e
Napiszmy dla poszukiwanej ,niewiadomej” funkcji x (t)

x(t)= x (H, h 1, ..)= x[H@®), h@©, 1@, .] (8)

wyrazenie na jej catkowitg zmiennos¢ w czasie. Poniewaz .funkcja x (t) za-
lezy od czasu poprzez kazdy 5 jej trzech argumentéow H, h i I, uzysku-
jemy:

dx / 6x dH , dx dh , dx dA\ " °
dt dH hj dF"r dh , , dt ' \O8l Lir dt ©)
dx dx dx .

i 5 d
gdzie poszczegdlne pochodne czastkowe dH Ry dh . dl zgodnie
ze wzorem (8) sa funkcjami parametréow fal i innych wielko$ci charak-

terystycznych 2

Poniewaz, zgodnie z danymi doswiadczalnymi, dx jest funkcja pochod-
nych wzgledem czasu, wzory (1), (2) powinny by¢ identyczne z (9). Z jed-
nej strony wskazuje to, ze wyrazenia (1), (2) rzeczywiscie przedstawiajg

zaleznosci fizyczne dx = ~T7) , a drugiej strony istnieje mozli-

kdt ' dt’ dt
wos¢ okreslenia wspotczynnikéw m e
dx _dx _ o dx (10)
>|~ Y, -~ dh v, x _ dT uon

Zgodnie z (8) pochodna czgstkowa tx przy niezmiennych h i | nie

jest niczym innym jak kotangensem kata stycznej do dowolnego punktu
nadwodnej czesci profilu sktonu brzegowego:

dx _
dH . ctga (V)

Wspotczynnik m odzwierciedla wiec czysto geometryczny zwigzek po-
miedzy zmianami pionowych i poziomych elementow profilu skionu brze-
gowego i naptywu.

Zmiany poziomu H uwarunkowane sg oddziatywaniem wiatru, ktore
jako mechanizm wymaga rozpatrzenia funkcji H = H (t). Poniewaz me-

2 Ostatni z uzyskanych wynikéw pozwala zrozumieé¢ niezbyt jasna dotad spra-
we znacznego rozrzutu danych eksperymentalnych na wykresach zwiazkéw:
dx _ f /dH\ . dxn \ -

dx ~f /d”\ widoczne jest tez to, ze poza
dt \dt/ "’ dt \dtj ’ dt ~ ~~dF

naktadaniem sie na kazda z wymienionych zaleznosci czynnikéw statystycznych
oraz wptywu zmian pozostatych pochodnych, wystepuje tu ponadto zalezno$¢
wspoétczynnikéw od parametréow fal n= ~ (o h, X), e= £ (a, h, a), x= Z (& h, I).



chanizm ten w danym momencie nas nie interesuje, bedziemy uwazali
H (t) za niezalezng ,dowolnie” zmieniajaca sie w czasie funkcje 3 Wow-
czas pierwsza skladowa w (1) i we wszystkich nastepnych wzorach bedzie
zawierac tylko jeden jedyny argument — kat nachylenia sklonu brzego-
wego a, wchodzacy we wspoétczynnik m:

Nieco bardziej ztozone sg wyrazenia dla si X Wystepujgce we wzorze
(1) wspotczynniki przy poszczegdlnych skiadowych wplywajg na przesu-
niecie x, uwarunkowane zmiang rozciggtosci strefy naptywu, bedacej
funkcja h (t) i X (t). W celu wyjasnienia wyrazen (9) i (10) powinnismy wy-
korzysta¢ zwigzek rozciggtosci naptywu i parametrow fal. Zwigzek ten,
rozpatrzony w pracy [3], jest nastepujacy:

- A (an 42>
gdzie: xd, zd— wspotrzedne czota naptywu (ryc. Ib), x — czes¢ nie rozpro-
szonej energii w potoku powstajgcym po zatamaniu fali, przechodzacym
na skionie brzegowym w naptyw, a= tga, h(t) i A(t) sg to Srednie war-
tosci parametréw fal, okreslone dla poszczegélnych serii pomiarowych.

Rézniczkujac wyrazenie na x ze wzoru (12) wedtug odpowiednich pa-
rametrow (h i A), uzyskujemy zgodnie z (9) i (10):

e— ) 1 /3 xX(t) (13)
dh jj; 2 y2 aH3
oraz
d h () /3 X \ L
- X — h() J_ (14)
h,h 4 \2 aH3(t)

(indeks ,,d” przy wspotrzednej x opuszczono tutaj dla udogodnienia za-
pisu).

Celowe wydaje sie rowniez porownanie wynikow obliczen |x, e i % (pod-
czas fazy rozmywania), wedtug wzoréw (11), (13) i (14) z wartosciami uzy-
skanymi eksperymentalnie [3].

3 Jest to stwierdzenie niezbyt Sciste. Sumaryczna wielko$¢ spietrzenia masy
wodnej przy brzegu okreélona jest nie tylko samym spietrzeniem wiatrowym
HWat. (t). W nim mieéci sie rbwniez: zmiana poziomu spowodowana zmianami cisnie-
nia barycznego Hbar. (t), zmiany zwigzane z falami diugimi (wahania ditugookresowe)
rzedu 2— 100 minut H dt. (t), jak réwniez zmiany pochodzenia czysto falowego jako

wynik wtérny dziatalnoéci wiatru Hfai = - h ,a dla akwenéw pitywowych, row-
4 X

niez plywowe wahania poziomu Hpiyw. (t). Dlatego w przypadku ogélnym
H t)= H2 (t) = Hwat. (t) + Hbar. (t) + Hai. (t) + Hfai. (t) + HPlyw, (t). Jednakze,
poniewaz nie interesuje nas tutaj problem rozkiadu H na skiadowe, ktdére a priori
pozostaja niewiadomymi, bedziemy uwazali H (t) za niezalezng ,,dowolng” funkcje
czasu.



Zgodnie z wykonanymi pomiarami [1, 2], kat nachylenia nadwodnej
czesci skionu brzegowego w strefie oddziatywania naptywu wynosi 10—
12°. W tym przypadku razgodnie z (8) i (11) wynosi:

= x = ctga*>»5 (15)

W celu obliczenia six wykorzystujemy Srednie wartosci parametrow
fal [1, 2] h= 40 cm, A= 1000 cm, x= 0,2, H3= 20 cm i a= tga= 0,2
Otrzymujemy woéwczas:

t=“ ~~ \ (y “ 43 (16)

oraz

x=X=t(leel)* - ss 102 an
skad dla stosunku wspoétczynnikow < , kKtéry jest proporcjonalny do stro-

mosci fali 5, = = yS), iy, mamy:

2 ©10-2, ) a7

Porodwnanie obliczonych wartosci z pomierzonymi [2] wykazato dla
c i Xnieprawdopodobnie dobrg zgodnos¢ (dla n zgodnos¢ te nalezy uwazacé
za zupeinie naturalng). Zgodnosc¢ ta jest tym bardziej zadziwiajgca ze:
1. od wynikéw pomiaréw w badaniach terenowych nie nalezy oczekiwac
wysokiej doktadnosci, 2. same wzory (13) i (14), jak i wzér wyjsciowy (12),
za pomocg ktorych zostaly one uzyskane, sg wzorami przyblizonymi,
3. wykorzystane przy poréwnaniu wartosci bezwzglednych e i % wartosci
liczbowe h i H3= H3(h, 1, a, y) sa niezbyt pewne. W konsekwencji uzy-
skane wyniki nalezy prawdopodobnie rozpatrywac nie tylko jako potwier-
dzenie prawidtowosci uzyskanych zaleznosci, ale rowniez jako potwierdze-
nie stosunkowo wysokiej dokladnosci uzyskanego materiatu eksperymen-
talnego.

Poniewaz wykazaliSmy, ze wyrazenia (1), (2) majag charakter zwigz-
kéw fizycznych pomiedzy parametrami procesu przeksztatcania brzegu i
charakterystykami sztormu, wydaje sie celowe zapisanie ich w postaci
funkcji parametrow fal. Podstawiajgc (11), (13) i (14) do (1) — (2", jak

réwniez zamieniajgc w pierwszej sktadowej ctg a na — (dla symetrycz-
nego zapisu wszystkich cztonéw), uzyskujemy ostatecznie:

1dH , 1/2 vl \idh , h /3 o UdX



~ridH. 12723 tdUdh, hz3 7 UdXl
“a a dt 2 (2 aH32dt 4 (2 aHX)2dt] (n

axb— 27 A W« QZQaHs,-\Mh hq'?alb&ﬁ’zﬂﬂcft (18)
onridH. 123 *X\!dh, hz3 x Udxl

“p a dt ~ 2 (2 aHs/ dt + 4 \2 aHAJ2dt ()

Napiszmy jeszcze wyrazenia dla zmian wspo6trzednej x w skonczo-
nych odcinkach czasu. Zgodnie z (18) i (18') mamy:

. \Ldh h 1 dX
J0 4 gt * 2\2 aHAT oF 2> ananiae @D
oraz
rnfi dH . 1/3 dh idA ,
}0 J "la dt + 2 (2 aHs)2 dt 2 anz)2ar 9 (20)

Dla umozliwienia praktycznego wykorzystania przedstawionych wzo-
row konieczne jest wskazanie zakresu ich stosowalnosci. Wzory (18) —
(19" moga by¢ przydatne dla opisania zmian elementéw profilu nadwod-
nej czesci sklonu brzegowego w warunkach wyréwnanego (prostoliniowe-
go) przebiegu linii brzegowej o ,nieskonczonej” rozciggtosci, jednorodno-
Sci rezimu falowego wzdtuz tej linii i braku zauwazalnego wptywu pradéw
wzdtuzbrzegowych. Brak uwzglednienia oddziatywania prgdéw moze spo-
wodowac, ze obliczenia dla celow praktycznych beda silnie obarczone bite-
dami, gdyz udziat pradow moze by¢ rownie duzy jak na przykiad efekty
rozmywania ,falowego”. Uwzglednienie pradéw jest tym bardziej wazne,
ze obszar ich oddziatywania przemieszcza sie razem z przenikaniem napty-
wu w glgb rozmywanego brzegu, co istotnie moze zmieni¢ profil nadwod-
nej i podwodnej czesci brzegu.

Wypowiedziane powyzej uwagi dotyczg réwniez wzoréw (20) i (20,
w ktorych konieczne jest dodatkowe uwzglednianie zmian kagta nachyle-
nia a wzdtuz profilu skfonu brzegowego — a (x) = a (x, t), poprzez ktére
odzwierciedlane sg wszystkie zmiany profilu, zwigzane z oddziatywaniem
pradéw i naptywu, w tej liczbie i redepozycji materiatu rozmywanego w
dolnej czesci sktonu. Poniewaz zaleznos¢ a (x) wystepuje w (20) i (20" pod
znakiem caltki, wyrazenia te sg w zasadzie réwnaniami catkowymi, co zna-
cznie komplikuje przeprowadzenie obliczen. Jednakze w tych przypadkach
(do ktérych nalezy i nasze zadanie), kiedy szczegdlna dokladnos¢ nie jest
wymagana, mozna uzyskaé¢ oceny liczbowe metodami przyblizonymi, na
przykiad zadajac linie profilu funkcja odcinkowo-liniowg (ryc. Ic). W tym
przypadku wewnatrz kazdego odcinkowego przedziatu obszaru zmiennosci



ai (x) jest wielkoscig stalg. W naszym przypadku zmienng catkowania jest
czas t, a nie przestrzenna rzedna x, ktéra wchodzi jako argument w a.
Zasadniczo konieczne wiec jest jeszcze przejscie od granic przedziatow
obszaru x do granic obszaru t. Konieczno$¢ takiego przejscia tj = @(xi)
jednak tu odpada, poniewaz rozciagtos¢ catek i potozenie ich granic po-
zostaje w znacznej mierze dowolna. W ten sposob podziat mozna przepro-
wadza¢ od razu na obszary t, z nastepnym poréwnaniem ich w obszarze x
wedtug danych catkowania.

Na zakonczenie rozpatrzmy czysto ilustracyjny przykiad obliczenia
przesuniecia granicy strefy naptywu (i predkosci przesuniecia), odpowia-
dajgcego rozpatrzonemu mechanizmowi.

Zatozmy ze faza narastania falowania ciagngca sie 100 godzin (4 do-
by) okres$la sie rezimem:
h(t) — hO+ h (1 — exp)— (it, hD= 20 cm, h= 20 cm, P= 0,1 godz.-1
2(t)= 10+ 1(1—exp)— Yt, = 500cm, 1= 5000cm, Y—P
a poziom H i kat nachylenia profilu spetnia kilka warunkéw (ryc. Ib, c)
1 Hi= H(t)= HOAPt, P= 1cm/godz.
2. H2= H(t)= Ho+ 100 (1- exp)— 6t cm/godz., (i= 1
oraz
1 od= const. = 5°
2. a2=11° w przedziale xi*Cx<Cx2i a2= 59 w przedziale x2®» x ~* x 3
aponadto a= 0,2, H3= 30cm, 0= 1

Z zadanego rezimu mamy:

= hoPe pt= 2e 01 cm/godz.

dt
iy
= Kye~yt= 500 e-0'lcm/godz.
./\ — = -
d% 1 1 cm/godz., dt 2 10 e-(Ut cm/godz.

E= t(tis:)t =8<l,l-e-".«:}

Skad, zgodnie z (20") dla pierwszego przypadku uzyskujemy:

X=D|d+2f eddledT+e f2€Te-dd=
o] o] o] (1,1 — e-onjf
= li+ li+ Is D

5— Oceanologia nr 8



Obliczone wartosci tych catek, jak tez catek uzyskanych przy innych
zatozeniach dla a oraz przebiegu podnoszenia sie poziomu H przedstawio-
no w tabelach la, b i na wykresach ryc. 2.

Ryc. 2. Wykresy przesuniecia granicy strefy naptywu xb w
kolejnych momentach czasowych, w fazie rozwoju falowa-
nia:

I. Przy zachowaniu warunku liniowej zmiany poziomu H
[H (t) — t] i niezmiennej wielkosci kata nachylenia skionu
brzegowego (a = 11®, patrz ryc. Ib),

Il. Przy wykiadniczej zmianie poziomu morza H [H (t) ~ H
(I-exp) — 8 t] i statej wielkosci kata a (a= 11°,

I1l. Przy wyktadniczej zmianie poziomu H i réznych katach
a (ai= 11®, Cg= 5°)

Fig. 2. Diagrams of the motion of swash limit xb at various
times during the development of a storm:

I. In the case of linear variation of the level H [H (t) — t]
and constant slope (a== 11°, cf. Fig. Ib),

Il. In the case of exponential variation of the level H [H (t) ~
— H(1 — exp) — 8t] and constant angle a (a = 11°
I1l. In the case of exponential variation of the level H and
various angle a (ai= 11°, as= 5°).

Zadajmy teraz warunki rezimu dla fazy uspokajania sie falowania —
fazy stabilizacji mozna nie analizowa¢, poniewaz w rozpatrywanym przy-
blizeniu — braku wptywu bezwladnosci — rozwigzania (18) — (20') spet-
niajg od razu warunek x = 0, i ®= 0.



Tabela la

Table la

Obliczenia xb dla fazy rozwoju falowania przy stalym kacie a i r6znym tempie pod-
noszenia sie poziomu wody

Computations of xb for increasing storm waves, constant slope a, and various rates
of water level rise

a= 11°
~ t (hours) 20 0 60 80
xem) e 10 100
fli(H) ~ @3t 0 100 200 400 600 800 1000
11li(H) — 1 —e-P¥) 0 630 8GO 980 998 1000 1000
1*(h) 0 131 196 234 239 240 241
Is W 0 220 289 325 328 330 331
I xb=.17~ =12 (|31 0 452 685 959 1167 1370 1572
| xb= 1~ = 12 1—e-PY) 0 982 1345 1470 1567 1570 1572

Tabela Ib
Table Ib

Obliczenia xb dla fazy rozwoju falowania z uwzglednieniem zmiany kata a, przy
réoznym tempie podnoszenia sie poziomu wody

Computations of xb for increasing storm waves, variable slope a, and various rates
of water level rise

a=s 11° a= 5°
t (hours)
% (cm) 10 20 40 60 80 100
ili(H)~ 31 0 100 200 640 1080 1520 1960
11i (H) ~ 1—e -pt) 0 630 860 1124 1164 1168 1169
Is (h) 0 131 196 257 262 263 266
Is tt) 0 220 289 365 370 371 373
/1 sl v (Pt) 0 452 685 1262 1712 2154 2599
(Xbi—I1lv lin 1—e—PY) 0 986 1345 1746 1796 1802 1808

ft



Tabela 2a
Table 2a

Obliczenia xb dla fazy uspokajania sie falowania przy statym kacie a

Computations of xb for storm setdown and constant slope a

a = 11°

80

-800
-241
-331

-1372

-600
-240
-328

-1168

-400
-239
-320

-959

20

-200
-222
-271

-693

10 (0]
-100 (o]
-178 (0]
-192 (0]
-470 (0]

Tabela 2b
Table 2b

Obliczenia xb dla fazy uspokajania sie falowania przy r6znych katach a

Computations of xb for storm setdown and various angles a

—_— t (hours)
X (cm) ! —_- _ 100
i (H) -1000
la (h) - 242
Ts (1) - 332
Xb== 1| -1574
a= 30°

t (hours)
X (cm) 100
h (H) -406
1* (h) -187
Is tt) -259
Xb srrr 1N -852

Obliczenia predkosci

-338
-187
-259

-784

-270
-187
-258

-715

przesuwania strefy naptywu ob w

ac=11I°
40 20
-202 -134
-187 -186
-253 -229
-642 -549
fazie

10 (0]
-100 (]
-178 (o]
-192 (]
-470 (0]

Tabela 3a
Table 3a

rozwoju falowania

przy statej wielkosci kata a i ré6znym tempie podnoszenia sie poziomu wody

Computations of the swash zone motion rate adb during storm
for constant angle a, and various rates of water level rise

— t (hours)
to(cm/hours)" 0
wb (H) ~ Bt 10,0
cob (H) ~ (1—e-t,3) 100,0
cob (h) 10,0
a>b (X) 36,5

56,5
a.
2 \ ~U-7-'39 146,5

a = 11°

10

10,0
37,0

11,7
5,0

26,7
53,7

20

10,0
14,0
4,4
2,0

16,3
20,3

40

10,00
2,00
0,66
0,30

11,0
2,9

intensification phase,

60

10,00
0,20
0,07
0,03

10,0
0,3

80 100
10,00 10
0,03 0
0,01 0
0,004 0
10,00 10
0,04 0



Tabela
Table

3b
3b
Obliczenia predkosci przesuwania strefy naptywu tob w fazie rozwoju falowania
przy réznych katach a i réznym tempie podnoszenia sie poziomu wody
Computations of the swash zone motion rate wb during storm intensification phase,
for various angles a, and various rates of water level rise

aes 11° a= 5®
t (hours)
0 10 20 40 60 80 100
<b (em/hours)'~'~"~"'~-—
Wb (H) ~ pt 10,0 10,0 22,0 22,0 22,00 22,00 22
Wb (H) ~(1—e -‘P) 100,0 37,0 21,0 3,0 0,30 0,04 o]
wb (h) 10,0 11,7 6,4 1,0 0,10 0,01 (o]
Wb M 36,5 50 2,8 0,4 0,05 0,006 0
r ~pt 56,5 26,7 32,0 23,4 22,50 22,06 22
1~ (1—e-PY) 146.5 53,7 29,8 4,4 0,44 0,06 (]
Tabela 3c
Table 3c

Obliczenia predkosci przesuniecia strefy naptywu wb w fazie uspokajania falowania
przy réznych katach a i ré6znym tempie opadania poziomu wody
Computations of the swash zone motion rate cob, during storm setdow-n phase, for
various angles a and various rates of water level rise

a= 11° ac 5°
— t (hours)
Wb (cm/hour)  ------- 100 80 60 40 20 10 0
wb(H) ~ pt -10 -10,00 -10,00 -10,0 -22,0 22,0 - 220
Wb(H) ~ (1—e-pt) 0O - 003 - 020 - 20 -31,0 -81,0 -222,0
wb (h) 0O - 0003 - 002 - 02 - 36 -13,2 - 51,8
wb (X) O - 0007 - 005 - 04 - 34 - 77 - 200
(~pt -10 -10,00 -10,1 -10,6  -29 - 43 - 94
) ~(1L—e-PY) 0O - 004 - 03 - 26 -38 -103 -294
Zalézmy, ze dla fazy uspokajania sie falowania, trwajacej roéwniez
100 godzin, bedziemy miec:
h(t)= hO-Jhe-fit= 201+ e lo)cm, = y=5= 01 godz.-1
A(t) j= 5000 (0,1t + e"*) cm
Hi (t) = HO+ 100— Ptcm, P= 1 cm/godz.
H2(t) = Ho+ 100(1 + e“®-«) c
«i = const. = 11®, a2= 11° w przedziale xi X <Cx2

«2 -5 8w przedziale x2™» x ™ x3



przy tych samych wartosciach pozostatych wielkosci, a mianowicie:

dt — 2e~°"n cm/godz.

— = — 500 e~0,lt cm/godz.

— 1 cm/godz., dt = ~ 10e_0,lt cm/godz.

E= 1(iisOH=8(t+ € b

dt

Stad dla warunkéw analogicznych do obliczen (21) uzyskujemy:

1 | 4-e*It)e 0,
xb= — 10 "dt— 32 " (01 -te owT edtdt— 16 " LAEI NGOl
{ d Ol+ e-°-T

= 1ih 1213 22)

Wyniki obliczen catek dla fazy uspokajania sie falowania przedsta-
wiono w tabelach 2a, b.

Przejdzmy teraz do obliczen predkosci przesuniecia granicy strefy
naptywu. Wykorzystujac dane przytoczone powyzej dla obu faz falowa-
nia, uzyskamy przy tych samych warunkach dla H i a:

1 dla fazy rozwoju falowania:

1 p-oi,ti 0—p-0,it\
ab= 10+ 3R2e-'u(l,1—e-0N)T + 7,07------—- ———————— / =
11— e-®-«)7
= »1(H)+ as(h) + aB(X (23)
2. dla fazy uspokajania sie falowania:
1 e-o,n (i _i_e-o,it
=— 10— R2e-»N01+ e-<-I)T — 7,07------- - r-' =
0,1 + e~°"n)7
- @((H) + o2(h) + 03(X (29)

Dane obliczen ob dla wszystkich warunkéw zmian H i a przedstawio-
no w tabelach 3a, b, c i na wykresach ryc. 3.

Jak wida¢ z przedstawionego materiatu, udziat kazdego ze wzoréw
sktadowych dla Xb i ob zalezy od prawa zmian parametréow H, h i X, jak
rowniez od zmian kagta nachylenia profilu skionu brzegowego a(x). Dla
celéw praktycznych nalezy wiec szczegétowo uwzglednia¢ specyfike zmian
wszystkich parametréw sztormu w czasie.



Ryc. 3. Wykresy predkosci przesuniecia granicy strefy na-
ptywu:

I. Przy liniowej zmianie poziomu i niezmiennej wielkosci ka-
ta a (a = 11@),

Il. Przy wyktadniczej zmianie poziomu H i niezmiennej wiel-
kosci kata a,

I1l. Przy liniowej zmianie poziomu H i uwzglednieniu zmian

kata a (ai = 11°, aa= 5°)
Wykresy I, Il — dla fazy rozwoju falowania, wykres Il —
dla fazy uspokajania sie falowania.

Fig. 3. Diagrams of the rate of swash limit motion:
I. In the case of linear variation of level and constanst angle
a (a= 11@),
Il. In the case of exponential variation of level H and cons-
tant angles a,
Il. In the case of linear variation of level H and various

angles a (ai = 11° az= 5°).
Diagrams | and Il illustrate the storm intensification phase,
while diagram 111 refers to storm setdown.

Wiasnosci uzyskanych zwigzkéw dajg sie wystarczajgco jasno prze-
Sledzi¢ z danych liczbowych podanych w tabelach oraz na wykresach; nie
wymagajg one dodatkowych wyjasnien.
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WAVE ACTION ON A FLAT ACCRETION BEACH

Summary

A theoretical basis for the quantitative estimation of the effect of the waves and
sea bed slope on shore line variation is presented. The dimensionless coefficients
il, ¢, and x. having been used ever since previous experimental studies of beach
changes during storms, are now analyzed more thoroughly and the following rela-
tionship is given:

— | = ctga
3H h-

The coefficient [x reflects the purely geometrical correlation between the vertical,
as well as horizontal elements of sea bed slope and swash.

The relationships for the coefficients e and x are more complex:

E= J* -1 /3 xXX(t)\«2
dh Hj, 2 \2 aHs)

v= i~ __h@) /3 X \'/2
3X H ,h 4 \2 aH«X(t) j

It has been shown that the changes in the location of shore line and their rates
can be presented as regular physical relationships between the parameters of beach
transformation processes and storm characteristics.

The expressions for changes in x through finite time intervals read:

= fOoOn dH 172 xX \y2 dh , h /3 X \y2dn
‘ J Il a dt 2 \3 aHs) dt 4 \2 aHal) dt J

«p=2 rtflrlcH i 1/3 \ilal!+m
J [a dt

d
2\2 aH 2] aHglt 4 \]

dt

t

The formulae presented in this study can be used in practical applications. They
hold true for shore line changes in the case of negligible longshore currents and

uniform shore configuration.
The paper also contains example of the computations ow swash zone limits and

the rate of their variation for conditions assumed within the model considered
herein.



WYKAZ OZNACZEN

LIST OF NOTATIONS

H — potozenie poziomu wody przy linii brzegowej
water depts at shore line

Ha — gtebokos$¢ w poczatkowej fazie naptywu
water depth in the initial swash phase

a — wspotczynnik katowy profilu plazy (a = tg a)
angular coefficient of beach profile (a= tga)

d — Srednica czastek
sediment diameter

g — przyspieszenie ziemskie
acceleration due to gravity

h — wysokos$¢ fali
wave height

t — czas
time

V — predkos$¢ naptywu
swash rate

Xa— wspotrzedna pozioma potozenia linii profilu nadwodnej czesci sktonu brzego-

wego
horizontal co-ordinate of the dry section of the swash zone

Xb — wspodtrzedna pozioma zmian potozenia granicy rozdziatu ,,brzeg-morze” (linii
brzegowej)

horizontal co-ordinate of the variable sea-shore interface (shore line)
Xd, zd — wspotrzedne czota naptywu

coordinates of swash front

oca— predkos$é zmian potozenia profilu nadwodnej czesci sktonu brzegowego
rate of changes in the location of the dry section of the swash zone

(Gb— predkos$¢ przesuniecia linii brzegowej w wyniku zmian poziomu morza
shore line variation rate due to changes in sea water level

\ — dtugos¢ fali
wave length

t — okres fali
wave period

S — stromos¢ fali

wave steepness j

a — kat nachylenia sktonu brzegowego

sea bed slope
[i, e, x — wspodtczynniki bezwymiarowe, zalezne od kata a i parametréow fal

dimensionless coefficients, dependent on angle a, and wave parameters

0 — stosunki jednoimiennych wspdétczynnikéw bezwymiarowych
ratios of similar dimensionless coefficients

X — cze$¢ nie rozproszonej energii w potoku powstajacym po zatamaniu fali,
przechodzacej na skionie brzegowym w naptyw
portion of undissipated energy in the flow induced by wave breaking and
transformed into swash energy.



pT — gestos$¢ czastek
density of sediment
p — gestos¢ cieczy
density of water
v — lepkos$¢ cieczy
kinematic viscosity of water
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OCENA PARAMETROW NAPLYWU FALI NA SKLON BRZEGOWY
PO JEJ ZALAMANIU

Trescé¢: Tekst gtéwny; Summary; Wykaz oznaczen.

Zadanie dotyczace okreslenia rozprzestrzeniania sie fal na skionie
brzegowym i ich deformacji jest interesujgce nie tylko z teoretycznego
punktu widzenia. Ma ono réwniez duze znaczenie praktyczne, jak na przy-
ktad przy rozwigzywaniu problemoéw zwigzanych z dynamikg proceséw
bi'zegowych. Jednakze mimo swej aktualnosci zadanie to do czaséw obec-
nych nie zostato rozwigzane gtéwnie z powodu duzych trudnosci technicz-
nych, zwigzanych z nieliniowg postacig rownan ruchu i warunkoéw granicz-
nych, a takze ich nieciggoscig w przypadku deformacji fal zatamujgcych
sie, przechodzacych w ptaski, réwnolegty potok naptywu.

Zaden z problemoéw dotyczacych dynamiki procesow strefy brzegowej
nie moze by¢ rozwigzany bez uwzglednienia parametrow naptywu powsta-
jacego po zatamaniu fali. Dlatego tez celowe wydaje sie poszukiwanie roz-
wigzania przyblizonego, z wykorzystaniem rownania zachowania energii
uzupetnionym dodatkowymi informacjami z ogdlnych rozwazan i danych
obserwacyjnych.

Takie podejscie wyklucza oczywiscie mozliwos¢ petnego i catkowitego
opisania ruchu potokow, jednakze przy umiejetnym wykorzystaniu poz-
wala bez trudu na uzyskanie zaleznosci dla szeregu gtéwnych charakte-
rystycznych wielkosci ruchu.

Na poczgtku rozpatrzymy w ogdllnej postaci zadanie ptaskie dotyczace
zatamania fal przed filtrujgcym stokiem brzegowym i przejscia ruchu fa-
lowego cieczy w nieustabilizowany potok ptaski, koriczacy sie naptywem
na nadwodnej czesci brzegu (ryc. 1).

Przyjmijmy:

1 Fala o parametrach: wysokosci h, okresie t, dtugosci \ i predkosci
fazowej C, rozprzestrzenienia sie na powierzchni cieczy o glebokosci H, z
lewa na prawo z obszaru | w kierunku obszaru Ill. Zatamanie fali odbywa
sie w okolicy punktu ai, na prawo od ktdrego powstaje ptaski nieustabili-
zowany potok o predkosci u2(x, z, t), i gtebokosci H2 (x, t), a w poblizu



Ryc.. Schemat nabiegania naptywéw na skion brzegowy po
ostatnim zatamaniu fali (objasnienia symboli w tekscie arty-
kutu)

Fig. 1. Schematic diagram of swash development after ulti-
mate wave breaking (notations are given in the paper)

punktu a2 potok ten przechodzi w naptyw (obszar IIl), majacy parametry
u3(x, z, t), H3(x, t), o rownaniu swobodnej powierzchni %= % (x, t), i prze-
mieszczajacy sie w gére po skionie brzegowym do momentu catkowitego
zatrzymania sie. Z uwagi na ztozony zwiazek parametrow tych potokow
trudno jest ustali¢ ich zaleznos¢ dla dowolnego odcinka czasu. Jednakze
dla pewnych charakterystycznych momentéw czasowych wspétzaleznosci
energetyczne mogg w sposob prosty wigza¢ gtéwne parametry tych poto-
kéw.

2. Charakter zatamania fal zalezy od wielkosci kgta nachylenia pod-
wodnego skionu brzegowego i samych parametrow fal. Nabieganie napty-
woéw na skion brzegowy moze by¢ poprzedzone jednorazowym lub wielo-
krotnym zatamaniem grzbietéw fal. Ponadto ostatniemu zatamaniu fal mo-
ze towarzyszy¢ ruch potoku w postaci boru przed nabieganiem na skion
brzegowy (patrz ryc. la) lub moze on przechodzi¢ bezposrednio w na-
ptyw (ryc. Ib). Nie wnikajagc w przyczyny roznego rodzaju ruchu, wy-
dzielmy te dwa charakterystyczne przypadki w celu oddzielnego ich roz-
patrzenia.

3. Straty energii na pulsacje turbuletne podczas zatamania potoku
falowego i straty filtracyjne bedg uwzgledniane tylko sumarycznie — po-
przez wspoétczynniki dysypacji x* i odpowiednio lub odwrotne w sto-
sunku do nich wspétczynniki energii nierozproszonej: k —1—x* i —



4. Parametry potokéw we wszystkich trzech obszarach sg funkcjami
czasu, jednakze ze wzgledu na to, ze stopien tych zaleznosci jest rézny, be-
dziemy uwazac, ze w obszarze Il mozna ich nie uwzglednia¢ (w poréwna-

niu z obszarem IIl), tzn. mozemy napisa¢ ze: u2(x, z, t) = u2H2(x, t) =
= H2cz Hi, ale dla obszaru Ill bedziemy rozpatrywac¢ zaréwno wielkosci
usrednione, jak i zalezne od czasu: V3(x, t) itd.

5. Przy zatamaniu fali bedziemy uwazaé, ze tylko czes¢ energii fali,
a mianowicie czes¢ znajdujgca sie pod jej grzbietem, tj. -4-Ei, jst prze-

ksztatcona w energie ruchu ptaskiego potoku réwnolegtego.

W przypadku ogolnym z warunku zachowania energii i pedu dla za-
tamujacej sie fali i ptasko skierowanego potoku (ryc. la) mamy:

T ¢ .1 10
f f I VA ZA A XA N = ’\f f 92 @
0

-Hi 0 0 —Hi
Catka po lewej stronie w (1) daje usredniong po okresie (lub diugosci) fa-
li wielkos¢ pedu w objetosci AHi obszaru |, a prawa — wielko$¢ pedu w
potoku naptywu o rozciggtosci 1i objetosci IH2 — IHi.

Z warunku zachowania energii przy przejsciu potoku w obszar Il (ryc.

1a) lub bezposrednio w obszar Ill, kiedy 1o0~0 (ryc. 1b), mamy w pierw-
szym przypadku:
T c X 10
—Ei. ~ J ] JvexzHdx dzdt= -yJ J  dxdz 2)
0 -HioO 0 —Hj

i odpowiednio w drugim:

L, e X xd(t> z«(*>
y*Eis | ] ] vaxztdx dz dt= J | V3(x,zt)dxdz+
0O —Hi 0 0 Zi
Xd (t) Zs(t)
+ <?gj J Zdxdz (2"
0 Zi
gdzie catka z lewej strony przedstawia usredniong energie fali Ei = 2
0g h2X, a catka z prawej strony — energie kinetyczng E”~ i potencjal-

ng E~ naptywu w dowolnych momentach czasu t.

W ostatnim réwnaniu V3 a takze przedziaty catkowania xd(t) i z3(t)
sg funkcjami czasu. Dlatego tez wykorzystanie (2') do okreslenia szuka-
nych wielkosci jest bardzo ztozone. Jednakze w pewnych charakterysty-
cznych momentach czasowych, jak na przykiad przy t= tO, ktéry odpo-



wiada poczatkowi nabiegania potoku naptywu na skion brzegowy, lub
t —ti, odpowiadajgcy catkowitemu zatrzymaniu naptywu na plazy,
1EN stajg sie odpowiednio zerem. W konsekwencji mamy:

a) przy t—ti

1 g 20gh2A_ o0 ¥ ¥ zdxd: (2")
6 zi
b) przy t= tO
Xd za
—xel=  u3] J dxdz (2"
0 Za

gdzie: u3— V3(x0,t) — Srednia predkos$¢, z ktorg objetos¢ cieczy Q prze-
chodzi przez przekréoj x0= O; tD< t~ti; Q —ffdxdz i xd — rzedna
najwyzszego punktu, do ktérego dochodzi naptyw.

Réwnanie linii sklonu brzegowego, po ktdrym porusza sie naptyw,
moze by¢ okreslone niezaleznie od charakterystyk naptywu i ogoélnie
mowigc — czasu 1

Zi— fi (x, t) = fi (x) (3)

Dla réwnania swobodnej powierzchni taka aproksymacja jest nie-
mozliwa — jest ono funkcjg parametréw fal (energii), profilu skionu
brzegowego i czasu:

£= z3= f2(Ei, x, zi, t, ...) (4)
W przypadku gdy funkcje fi i f2 sg ustalone, mozliwe jest okresle-

nie jednej z gtdbwnych poszukiwanych charakterystyk — rzednej punktu
M (xd, zd):

xd= f4(fi, f29 (5)
zd= f5(fi, f29 (6)
taczne wykorzystanie warunkow (2) — (6) pozwala na uzyskanie

wyrazenia réwniez dla innych parametrow naptywu. Zasadnicza trud-
nos¢ zadania polega na odpowiednim doborze przyblizonych wartosci dla
inif2

W celu zilustrowania drogi rozwigzania rozpatrywanego zadania za-
trzymamy sie na szczegdlnym przypadku zatamania sie fal przed skio-
nem brzegowym, kiedy potok falowy po zatamaniu sie fali od razu prze-
chodzi w naptyw (obszar Ill, ryc. Ib).

W tym przypadku nie mozna wykorzysta¢ réwnania (1), pozostaje nam
jedynie wykorzystanie systemu (2) — (4).

1 Jest to niewatpliwie stuszne w przypadku rozwigzywanego zadania, a niestu-
szne w przypadku zadania dotyczacego dynamiki brzegu.



Wprowadzmy kartezjanski system wspo6trzednych zgodnie z ryc. Ib
i przedstawmy réwnanie (3) funkcjag liniowa:

zi—fi(x)= a, x (7)

w ktorej dla przecietnych warunkéw a  0,2.

Z uwagi na niewielkg wartos¢ nachylenia skionu brzegowego réwna
nie powierzchni naptywu mozna przedstawi¢ réwniez w przyblizeniu li-
niowym:

A= f2(x, 1) = b (Ei, t,..)a x+ H3(Ei,t,..) @)

ktore dla momentu czasu t= ti bedg odpowiada¢ maksymalnemu zasie-
gowi napywu o zaznaczonych wartosciach b i H3

£= bax + H3 (8"

Warunki graniczne (8') i (7) okre$laja rzedne punktéw M (t) poru-
szajgcego sie frontu naptywu w dowolnych momentach czasowych, a
przy t <Cti — gbérnag granice nabiegania naptywu na skion brzegowy:

X(t,="=V(t)r e

= <10>

oraz
= *(tl>= 7(T- Th) 9)
zd= z(ici\):T—h3—

W wyrazeniach tych pozostajg nie okreslone wielkosci b (t, ...) i H3
(t, ...). Obie te wielkosci mogtyby by¢ okreslone, gdyby poza réwnaniem
energii mozna byto napisa¢ réwnanie dla objetosci cieczy przeptywajgcej
z obszaru | (ryc. 1b) do obszaru Ill. Poniewaz w niniejszej pracy nie roz-
patrujemy tego zagadnienia, ograniczmy sie jedynie do okres$lenia wielko-
sci b z warunku zachowania energi. Dla momentu t — tx energia Kine-
tyczna w momencie zatrzymania sie potoku naptywu jest rowna zeru, dla-
tego z (2") mamy:

, Xd Zs
1. 98h2X_ g §7 ' zdxdz =
U zi
1 /q2Vv2y3 azv3

=T eg(-—-3~-d + abx2H3+ xdH= _ - ~ - d) (11)



lub z uwzglednieniem (9'):

1 9g h2X 1 2— b
2 8 ~6 0g 3a(l —hb)2 12)
Wprowadzajac dla udogodnienia oznaczenia:
3ax E! 1
1- 26w =,«nl (13)

mozemy napisa¢ (12) w postaci:
Mb2+ 11— 2jH)b+ (M— 2)= 0, (14)

w ktorym b zgodnie z ograniczeniami natozonymi na réwnanie swobodnej
powierzchni linig (7) powinno by¢ spetnione warunkiem:

O< b< 1 (15)

Z réwnania kwadratowego (14) z uwzglednieniem (15) uzyskujemy:
| b= LLdiitli+ L (i6)
2]x 2(i v o >

Ocenmy rzad wielkosci ia W przypadku niezbyt matych parametrow
fat, dochodzgcych do samej linii brzegowej przed ich ostatnim zatamaniem,
tj. przy h~ 30 cm, A~ 1000 cm, H3o» 10 cm, ocena fx daje:

vt>2 17)
W wyrazeniu (16) mozna odrzuci¢ druga skladowa, jak réwniez jed-
nos¢ w mianowniku pierwszej skitadowej jako wielkosci matego rzedu.
Woéwczas:
1—b™M. 2 (18)
skad dla xd (ti), zd (ti) i £(x, ti) uzyskujemy:
h 13 M_ 1 nm
*o(*m>-*« Y \NYY T hT)! (19
ACJ—A»y(y“ltf <>

i(ti)= (1—H,> nf*)ax + H, (21)

Z uzyskanych wzordw dla rzednych maksymalnego punktu naptywu
M(xdzd réwnania jego powierzchni swobodnej w momencie t = txtatwo
mozna uzyskac¢ zaleznosci i dla dowolnego momentu t, jesli wykorzystac
wzor dla predkosci maksymalnej (patrz ponizej).



Nieco bardziej ztozony jest problem okreslenia tych predkosci w na-
ptywie, ktére sa nie tylko funkcjami czasu, ale i funkcjami obu rzednych
X iz

Naptyw jest nieustalonym ruchem po réwni pochytej. Dlatego po-
szczegblne jego warstwy powinny porusza¢ sie z ré6znymi predkosciami.
Jednakze jesli glebokos¢ naptywu jest niewielka i w nastepstwie silnego
ruchu turbulentnego mozna nie uwzglednia¢ zaleznosci od z, to dla okre-
Slenia dowolnej predkosci maksymalnej i — tej czastki — V*, nalezy
uwzglednia¢ tylko skrajny punkt Mi (ti) o wspétrzednej x» (ti), ktéry jest
osiggany w momencie t = ti.

Z wszystkich czastek naptywu najbardziej interesujg nas te, ktore
poruszajg sie po czotowej krawedzi naptywu. Poruszajg sie one z predko-
Scig V3i osiggajg rzedng xd (tX.

Dla kazdej z czastek naptywu interesujgce sg rowniez ich Srednie
predkosci na sktonie brzegowym V3 oraz ogoélna charakterystyka — Sred-

nia predkos¢ wszystkich czgstek na skionie — = o ul

Na poczatek napiszmy wyrazenia dla u3 Z warunku (2") mamy:

<22>
0 Zi

Poniewaz w rozpatrywanym przyblizeniu dla fi i iz

xd ZI
Q=Ff f di2=yxd(ti) H3(ti) (23)
0 Zi
to dla u3 uzyskujemy:
u3«a ag2h21H-~T (24)

Skad dla sredniej ze wszystkich czgstek na skionie mamy:
u3~ y(yag2h2AH3)T (25

Dla okreslenia maksymalnej predkosci wystarczy znajomos¢ wspot-
rzednej Lagrange’a Xi= Xi (t) czgstki w dowolnym momencie czasowym
w skrajnym punkcie M* (x», zd), do ktérego czastka ta dociera po skionie
brzegowym.

Z prostych wzoréw kinematycznych dla dowolnego momentu czaso-
wego t, spetniajgcego warunek:

to< t< ti (26)
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mamy:
V* (X, ) = (2ag)2[(x™)2 — x2(1)] (27)

gdzie (2 ag xjj)2'— wielkos¢ maksymalnej predkosci czastki i — tej, kto-
ra posiada ona przy przejsciu punktu x0= 0, aby osiggna¢ skrajny punkt

w momencie ti, a Xi (t) — wspo6trzedna Lagrange’a w dowolnym mo-
mencie czasowym. Dla czastek najszybszych czota naptywu zgodnie z (27)
i (19) dla maksymalnej wielkosci predkosci mamy:

V3(t) = (2ag)2 Sxi(t) + Kag2 "M - gt 28)
Dlatego maksymalna wielkos¢ V3 = V3(x0) jest réwna:
V3= (2agxdt = ]y xag2h2A (29)

Przytoczymy jeszcze Srednig wielkos¢ predkosci czastek cieczy, poru-
szajacych sie na czele naptywu, ktéra bedzie potrzebna do oceny czasu
ruchu potoku po skionie:

V3= yV3 xo=y (y *ag2h2* H~Ji (30)

Zatrzymajmy sie teraz na zagadnieniu oceny wptywu filtracji cieczy
na parametry potoku sptywu. Filtracja powoduje straty energii. Mozna je
tatwo okresli¢ poprzez straty energii potencjalnej, zawartej w objetosci
cieczy filtrujgcej w skion brzegowy. Jesli czes¢ objetosci cieczy powsta-
jaca do momentu poczatku spltywu t+ 8§t jest rowna x1 to do tego mo-
mentu z energii potencjalnej cieczy pozostaje jej czes¢ rowna:

*1 X ey EI (31)

Z zestawienia tej wielkosci z (2") wynika, ze przy uwzglednieniu fil-
tracji wspotczynnik x powinien by¢ zamieniony na xj x. Dlatego w momen-

_
cie tx-f- St wspotrzedne skraju naptywu przesung sie na 6xdi 5zdor\v.2

(1 — xX2 iw przyblizeniu mozemy napisac: 2

h /73 Xix X\i
Xd (ti —$- 81t) -
T(fiirF 3>
2 W rzeczywistos$ci filtracja zachodzi na catej powierzchni skionu brzegowego.

Jednakze najbardziej intensywnie zachodzi ona w skrajnej gérnej czesci napitywu.



Analogiczna zmiana bedzie miata miejsce i dla réwnania swobodnej
powierzchni:

t(ti+ 8t)« (1 — Hf X'T)ax + 113 (34)
W koncu dla usrednionej (z danej objetosci) predkosci u3 przy ruchu
powrotnym uzyskujemy:

-* /MK agh2A\ L L -
u3 — 613—)4 =X # "U3 (35)
Jak wynika z napisanego powyzej wzoru, jesli straty na filtracje sg
mate (0020%, xj = 0,8), efektu tego mozna nie uwzglednia¢, gdyz Xj wy-

stepuje w potedze i wptywa zaledwie w 5%, co jest btedem znacznie

mniejszym od dokiladnosci uzyskiwanych za pomoca samych wzoréw.

Oczywiscie analogiczne bedg wzory i dla u3 V3V 3itd.

Uzyskane rezultaty pozwalaja na ocene réwniez czasu ruchu potoku
naptywu i sptywu —modpowiednio T i T*. W pierwszym przypadku dla
T mamy:

i [1+ (27%)2 dx 2xd |l + -]-ad

-1-rv.dx =
X «i
d
gdzie — er 1-f- (z'92dx — dtugos¢ skionu brzegowego znajdujgcego sie

(0]

pod naptywem, 2 deV3dx — Srednia predkos¢ ruchu czota naplywu.
Xd 0

Zgodnie z przedstawiong wartoscig wptywu xkmozna napisaé wzér dla
czasu trwania sptywu:

T*= X« T (37)
lub tez, poniewaz x4 1, przy matych stratach na filtracje, mozna napi-
sac:

T T (38)

Zatrzymajmy sie jeszcze na zwigzku pomiedzy czasem ruchu potoku
naptywu T i sptywu T* a okresem fali «. Bedziemy uwazali dla uproszcze-
nia, ze T  T* w zwigzku z czym mozemy zamieni¢ sume T -j- T* na 2T.

e



Mamy:

lub

gdzie 8, kHi — odpowiednio — stromos$¢ fali i bezwymiarowa glebokos¢
wody przed zatamaniem fal. Dlatego:

2T Dt (40)

Ocenmy rzad wielkosci rj dla dowolnych parametrow potoku. Tak wiec
przy h«a 50 cm, A= 103cm, Hi= 50 cm, H3= 10 cm i a” 0,2 mamy:

m- 1 (41)
Poniewaz 8 i kHi w strefie zatamania fal w poblizu linii brzegowej
zmieniajg sie niezbyt silnie i zaleznos¢ od nich jest bardzo mata, i] bedzie

zmieniac sie ze zmiang parametrow fal.
Dlatego z pewnym przyblizeniem mozna napisac:

= const. 1 (42)
co daje nam:
2T ~ ¢ (43)
lub
T« T***y (44)

Uzyskane przyblizone zaleznosci pozwalajg na wyprowadzenie sza-
cunkowego wzoru réwniez dla nie okreslonej dotad wielkosci H3 Podsta-
wiajac (43) do lewej strony (39), uzyskujemy:

<45,
ji2 aJ

Mozliwe jest tez wykorzystanie (45) dla wyeliminowania H3 ze wzo-
row uzyskanych powyzej dla parametrow potoku napywu. Podstawiajgc
na przykiad (45) do (19), (20), (21), (24) i (28), uzyskujemy:

u aA am
Xa“ T kHT® -8Hr (46)

4 49K 4

(=1 ,-i/KHI\3/6x8n\2, ,, 6" 5h (kHO2 48)



ur 2,7?21ft)!'=i7 ra cii <49)

.r 1 , /gu cL

50

v>“ T a (iir) cl (50)

Odnosnie do uzyskanych przyblizonych wyrazen (46) — (50), jak i sa-
mego wyjsciowego wzoru szacunkowego (45) konieczna jest pewna dosc
istotna uwaga. Wielkos¢ H3wchodzi do wzoru dla r) w potedze -i-. Dlate-

go niedoktadnos¢, nawet dosé istotna w ocenie H3 nie moze wptywac za-
uwazalnie na r) oraz wszystkie pozostate wzory, zawierajgce H3w potedze

— , a nawet w potedze . W (45) zaleznos¢ zostata odwrécona i Hs juz

silnie zmienia sie ze zmniejszaniem si¢ parametréw potoku. Dlatego jej
okreslenie ze wzoru (45) moze dawac istotne btedy, jezeli j w (41) znacz-
nie rézni sie od jednosci. Nalezy to uwzglednia¢ przy wykorzystaniu wzo-
row (45) — (50).
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ESTIMATION OF SWASH PARAMETERS

Summary

The results of two-dimensional analysis are presented for swash due to break-
ing waves on a filtering beach.
The relationships obtained for swash parameters permit the swash Ilimit M

(xd, za), maximum and mean velocities of water particles in swash flow, V3(t),U3,
duration of motion, T, and other parameters to be correlated with the parameters
of breaking waves:

V3(t) = J- [v.ag2h2XH ")t — (2 gax)t~2
Uus« —(g'xaSzhaiH”T

T« (I + — a2) (— x ————
\ 2 / \2 a3g2Hs /
Approximated as they are, the relationships still have interesting practical
implications, particularly because of their contribution to a possible mathematical
model of transformation of an accretion due to sea waves.

WYKAZ OZNACZEN

LIST OF NOTATIONS

E — energia
energy
H — gtebokos¢ akwenu
water depth
H3 — gtebokos$¢ akwenu w poczatkowej fazie naptywu
water depth at the beginning of swash phase
T, T*— czas trwania naptywu i sptywu
duration of alternating swash phases ("ebb” and ’’tide”)
X, z— wspotrzedne prostokatne
rectangular co-ordinates
Xd, zd — wspo6trzedne czota naptywu
co-ordinates of swash front
g — przyspieszenie ziemskie
acceleration due to gravity



t — czas

time

1 — rozciggto$¢ naptywu

C —

o Xi —

y* y*i—

swash stretch
predkos¢ fazowa fali
wave celerity
wysokos¢ fali

wave height
dtugos¢ fali

wave length

okres fali

wave period

stromos¢ fali

wave steepness

wspoétczynnik bezwymiarowy
dimensionless coefficient

Srednia i maksymalna predkos$¢ czastek cieczy w naptywach
mean and maximum speed of particles in swash
rzedna potozenia punktu na swobodnej powierzchni morza

free surface ordinate
objetos¢ cieczy
volume of fluid

wspoétczynniki energii nierozproszonej
undissipated energy coefficients
wspoétczynniki dysypacji energii

energy dissipation coefficients



