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Z BADAN NAD MECHANIZMEM POWSTAWANIA AKUMULACYJ-
NEGO BRZEGU MORSKIEGO

Jednym z najciekawszych zadann w badaniach dynamiki brzegow mor-
skich, jest poznanie mechanizmu powstawania brzegu akumulacyjnego.
Zagadnieniu temu poswiecono wiele prac (1—7), jednakze modelu ma-
tematycznego wymienionego mechanizmu jeszcze nie stworzono. Istnieje
szereg schematéw i modeli fizycznych (5.6) wyjasniajacych mniej lub
bardziej wyczerpujgco réznorodne strony tego zjawiska. Wszystkie one
sg jednak modelami zaledwie jakosciowymi, zupeitnie nieprzydatnymi
nawet dla przyblizonych obliczen.

W niniejszym artykule przedstawiono wstepne rezultaty badan ekspe-
rymentalnych, przeprowadzonych przez autoréw w warunkach natu-
ralnych, na jednym z akumulacyjnych odcinkéw wybrzeza czarnomor-
skiego. Badania prowadzono na 120-metrowym odcinku wyréwnanego,
piaszczystego brzegu akumulacyjnego. Celem ich byto wydzielenie gtéw-
nych czynnikéw hydrodynamicznych, okreslajacych tempo i kierunek
procesow modelujacych brzeg podczas falowann sztormowych.

Materiatem budujacym nadwodng i podwodng czes¢ tego brzegu byt
stosunkowo gruboziarnisty piasek wapienny. Na plazy i na dnie mor-
skim, do giebokosci okoto 6 metréw, przewazata frakcja 0,5—0,25 mm,
a wartos¢ mediany wynosita okoto 0,40 mm. W catej tej strefie wegla-
ny stanowity ponad 95% osadow.

Dla uzyskania niezbednej informacji, réwnoczesnie z rejestracja czyn-
nikéw hydrodynamicznych w réznych fazach sztormu, prowadzono ni-
welacje powierzchni sklonu brzegowego. Parametry fal rejestrowano
falografami strunowymi, ustawionymi na profilu kontrolnym wzdtuz
mola o diugosci 280 metréw. Falografy te byly potaczone poprzez wzma-
cniacz wielokanatowy z potencjometrem — samopisem EPP. W strefie
bezposredniej dziatalnosci naptywu ustawiono czujniki rejestrujgce ilos¢



naptywoéw, ich gtebokos¢ i rozprzestrzenienie. Wskazania tych czujnikoéw
byty zapisywane na oscylogramach dwoéch potencjometréw EPP w prze-
ciggu krotszych lub dtuzszych odcinkéw czasu.

Na pierwszym, jednokanatowym potencjometrze prowadzono rejestra-
cje Srednio co 3—6 godz.* w ciggu calej dziatalnosci sztormu, uzaleznia-
jac liczbe pomiaréw od charakteru zmian w sile falowania. Poza zapi-
sami wskazan kazdego z falograféw stojgcych na profilu kontrolnym,
prowadzono réwniez ciggly zapis wskazan jednego z czujnikéw, wybra-
nego dla uzyskania petnej charakterystyki przebiegu falowania. Réwno-
czesnie zmieniano tez predkos$¢ przesuwu tasmy oscylogramu z 0,4 cm/s
do 0,03 cm/s. Zapisy te pozwalaly Sledzi¢ zmiany zaréwno wysokosci fal
w przeciggu wszystkich faz sztormu w réznej odlegtosci od brzegu (ryc.
1), jak i zmiany poziomu wzburzonej powierzchni morza (ryc. 2a, b).

Na drugim 24-kanatowym samopisie EPP prowadzono ciggty zapis
wskazann 4 czujnikéw: dwéch falograféw strunowych umieszczonych

*— Ni -su -

Ryc. 1 Profil dna w rejonie prowadzonych badan i rozmieszczenie stanowisk po-
miarowych na estakadzie oraz wyjasnienie oznaczen przyjetych we wzorach i w ta-
belach. St. I, II, Ill, IV — stanowiska pomiarowe; h — wysoko$¢ fali; H — poziom
morza mierzony od estakady; 1 — (odcinek profilu sktonu brzegowego, na ktérym
przejawita sie aktywna dziatalno$¢ naptywu (tzn. abrazja lub akumulacja w prze-
kroju poprzecznym plazy); dx — odlegto$é, o jaka przesunagt sie brzeg w wyniku
procesu abrazji lub akumulacji
Fig. 1 Bottom profile in the area investigation and localization of the measuring
points; notations given in formulas and tables are: I, Il, IIl IV — measuring points;
h — wave height; H — sea level; 1 — part of the offshore bottom profile where
the swash action occurs (i.e. abrasion or accumulation in transversal section of the
beach); dx — migration distance of the shore due to the abrasion or accumulation;
ESTAKADA — jetty.

* W poOzniejszych eksperymentach pomiary prowadzono co 1—2 godz.



Ryc. 2. Fragmenty oscylogramoéw z zapisami parametréw fal i naptywoéw; a) rozwi-
niety zapis profili fal przed ich zatamaniem sie na podwodnym skionie brzegowym
(St. IV na ryc. 1); b) zageszczony zapis parametréow fal (hn i hiV) i poziomu morza

(Hu i HIV) przed i po zatamaniu fali (St. IV i Il na ryc. 1); c) zageszczony zapis
parametréow fal i naptywéw: hiv i hn — zapis parametréw fal (St. IV i Il, ryc. 1),
hi — zapis giebokosci potoku naptywu (St. I, ryc. 1), Ln — liczba naptywoéw i ich

rozprzestrzenienie na brzegu

Fig. 2. Parts of the oscillograms with wave and swash recordings; a) wave profiles

before the breaking zone (point IV in Fig. 1); b) compressed wave profiles (hu, hiV)

and sea level data (Hn, Hiv) before and after wave breaking (point IV and Il in

Fig. 1); ¢) compressed record of wave and swash parameters: hiV, hu — wave para-

meters (points IV and Il in Fig. 1); hi — "depths” of swash (point | in Fig. 1), Ln—
amountl of swashes and their spreading on the shore

w strefach przed i po zatamaniu sie fali (stanowisko Il i IV na ryc. 1),
falografu stojgcego w strefie naptywu (stanowisko | na ryc. 1) i czujni-
kow naptywu. Kazdy z czujnikéw wigczany -bylt automatycznie na okres
1 minuty w cyklu czterominutowym. Rejestracja na tym przyrzadzie
prowadzona byta réwniez w ciggu catego sztormu.

Wymieniona wyzej grupa czujnikéw pozwalata na rejestracje zaréwno
predkosci przemieszczania sie frontu naptywéw w strone brzegu, pozio-



mu powierzchni wodnej w naptywach i poziomu morza w poblizu brzegu,
jak rowniez parametréw fal przed ich ostatecznym zatamaniem (ryc. 2c).

Rownoczesnie prowadzono pomiary profilu brzegu (rowniez co 3—6
godz.) na 4 przekrojach, rozmieszczonych w odlegtosci 30 m jeden od
drugiego. Na kazdym przekroju byto okoto 30 reperdow siatki koordy-
nacyjnej, wbitych w odstepach 1—2 metrowych (1 m w poblizu linii
brzegowej)'; rozciagto$¢ profili 30—40 m.

Zanim przejdziemy do opisania uzyskanych rezultatéw, zatrzymamy
sie nad rozpatrzeniem fizycznego schematu procesu dynamiki brzegu
akumulacyjnego w najogo6lniejszym przypadku, tj. zarobwno dla wybrze-
za bezptywowego, jak i ptywowego. Poniewaz schemat taki rozpatrzony
zostat szczegotowo we wczesSniejszej pracy jednego z autorow (6), po-
przestaniemy na przedstawieniu jedynie jego gtdwnych zatozen.

Zgodnie z tym schematem proces akumulacji materiatu sklada sie
z dwolch etapow: z etapu osadzania materiatu, ktéry zwigzany jest z dzia-
talnoscig pojedynczego naptywu fali i zachodzi na jego skraju ( w po-
zostatej strefie nabiegania fali materiat jest zmywany ze sklonu brze-
gowego) i z ,integralnej” dziatalnosci nastepujgcych po sobie serii na-
ptywéw. W przypadku przesuwania sie kolejnych naptywéw w strone
brzegu (faza narastania falowania), rezultaty dziatalnosci poprzedzaja-
cych naptywow beda neutralizowane dziatalnoscig nastepnych naptywow,
w wyniku czego brzeg bedzie ulegat rozmywaniu. W przypadku cofania
sie naptywéw w strone morza (stadium ucichania falowania) rezultaty
dziatalnosci nastepujacych po sobie naptywéw sumujg sie i brzeg na-
rasta.

Intensywnos¢ tego procesu i efekt sumaryczny (koricowy) zalezg nie
tylko od diugotrwatosci kazdej z faz falowania, ale i od wzajemnego sto-
sunku czasu ich trwania. Przy dtugotrwatej fazie rozwoju (narastania)
falowania brzeg ulega rozmywaniu. W przeciwnym przypadku (tj. przy
dtugotrwatej fazie wygasania falowania), brzeg moze zosta¢ nadbudowa-
ny w wyniku intensywnej akumulacji.

Jak sie okazato, gtéwng role w tym schemacie odgrywa nie tylko wy-
sokos¢ fal, ale i zmiany (predko$¢ zmian) poziomu wzburzonej po-
wierzchni morza.

Poniewaz przyczyna zmiany poziomu morza nie gra roli, wptyw pty-
wowych zmian poziomu morza powinien prowadzi¢ do takich samych
rezultatow (efektéw), jak i wytworzonych spietrzeniem wiatrowym pod-
czas sztormow. W ten spos6b schemat powinien by¢ poprawny (praw-
dziwy) zaréwno dla moérz bezptywowych, jak i ptywowych.

Przejdziemy teraz do analizy rezultatéw badan terenowych, ktérych
wyniki przedstawiono na ryc. 3, 4, 5i w tab. 1, 2 Dane te uzyskano
z serii pomiaréw obejmujgcych 150 zapiséw parametrow fal na oscylo-



Ryc. 3. Wykresy hydrodynamicznych parametréw sztormu 10—14X 1972r. i zmian
linii brzegowej: a) przebieg zmian wysokosci fal (hiv) i poziomu morza (HiV) przed
zatamaniem sie fal na podwodnym skionie brzegowym (St. IV na ryc. 1); b) hu

/dE\  /dh\
i Hu jw., ale po zatamaniu sle fali (St. Il, ryc. 1); c) przebieg pochodnych 171 i \dt~I
obliczonych dla danych ze stanowiska Il; d) przebieg predkosci cofania sie brzegu

/dx\ , , /ds\
\dt~j * zmian objetosSci przemieszczanego materiatu ™"l

Fig. 3. Curves of the hydrodynamical parameters of the storm (10—14 october 1972)
and shoreline changes: a) changes of the waves height (hiv) and sea level (HiV)
before the waves break (point IV in Fig. 1); b) hu, Hu as before but after wave

dH dh
breaking (point Il in Fig. 1); c) differentials and for the data from point

dx
Il; d) velocity of the shore migration ~rr and changes of the volume of the moving

. ds at
materials —



Rys. 4. Wykresy hydrodynamicznych parametrow sztormu 5—13X1 1972r.
i zmiany linii brzegowej. Oznaczenia jak na ryc. 3.

Fig. 4. Curves of the hydrodynamical parameters of the storm (5—13 no-
vember 1972) and shoreline changes. Explanation see Fig. 3

gramach i profili pasa przybrzeznego na wszystkich czterech przekrojach
za okres dwoch sztorméw (10— 14 X i 5— 13 X | 1972 r.).

Podczas wymienionych wyzej sztormow wiatry wialy poczatkowo
z zachodu, nastepnie z potudniowego zachodu i z potudnia. Przewazaty



/dS\
i objetosci przemieszczanego materiatu 1"l jako funkcji po-

/dEN\
chodnej od zmian poziomu morza |-"1

Fig. 5. Graph shoving the dependence of the shore migration

and the volume of the migrating materiat lttl as a function

of changes in water level O
wiatry potudniowo-zachodnie, osiggajgce maksymalne (dla catego sztor-
mu) predkosci do 17 m/s.

Linia brzegowa w rejonie przeprowadzanych eksperymentéw (zachod-
nie wybrzeza Krymu) ma ogo6lny przebieg z potudniowego wschodu na
péinocny zachdéd (azymut brzegu wynosi okoto 135°), totez kat podejscia
fali do brzegu podczas omawianych sztormoéw byt réwny lub bliski 90°.

Zarejstrowane parametry fal przed i po ich zatamaniu na podwodnym
skionie brzegowym (stanowisko Il i IV na ryc. 1) oraz zmiany poziomu
morza przedstawiono na ryc. 3, 4 (wykresy a, b). Wynika z nich, ze pod-
wodny skion, transformujgc fale, odgrywa role pewnego, automatycznie
regulujgcego mechanizmu, ktory przepuszcza do brzegu fale tylko w bar-
dzo waskim przedziale wysokosci (niezaleznie od ich poczatkowych wiel-
kosci).

Tym samym, z jednej strony znacznie zmniejsza sie niszczgca dziatat-



nos¢ sztormu na brzeg. Dlatego tez pomiary parametréw fal dokonywane
z dala od brzegu, a tym bardziej dane ze stacji hydrometeorologicznych,
oddalonych od miejsca eksperymentu (wykorzystywane przez niektérych
autorow), nie mogag by¢ brane pod uwage przy badaniu mechanizmu pro-
ceséw modelujacych brzeg.

Z drugiej strony zacieraja sie réznice w charakterze falowania pomieg-
dzy roznymi fazami sztormu, gdyz zar6wno podczas fazy narastania
falowania, jak i przy jego uciszaniu, parametry fal w poblizu brzegu
pozostajg prawie jednakowe. Dlatego tez informacja dotyczaca jedynie
wysokosci fal w poblizu brzegu nie wystarcza dla wyjasnienia nawet
najogoélniejszych prawidtowosci w dynamice brzegu, tj. nasilania sie pro-
cesu przemodelowywania brzegu wraz z rozwojem sztormu i zréznico-
wania jego (tj. sztormu) dziatalnosci w réznych fazach falowania.

Wynika stad oczywisty wniosek, ze liczba wymienionych czynnikéw
jest jeszcze niedostateczna i ze powinnismy wigza¢ proces przeksztatce-
nia brzegu z jakimi$ innymi parametrami. Wniosek ten w petni potwier-
dzajg dane pomiaréw przedstawione na wykresach ,,b” i ,,d” (ryc. 3, 4)
wykazujace brak jakiego$s Scislejszego zwiazku procesu przemodelowy-
wania brzegu z takimi parametrami hydrodynamicznymi, jak wysokos$¢
fal i poziom morza.

Na kolejnych wykresach ,,c” (ryc. 3, 4) przedstawiono rezultaty opra-
cowania danych uzyskanych podczas wyzej wymienionych sztormow.
Z materiatu tego wynika, ze dla scharakteryzowania efektéw falowania
konieczne jest rozpatrzenie nie tylko samych czynnikéw hydrodynamicz-

nych, ale i ich pochodnych w czasie a szczegdblnie pochod-

nej zmiany poziomu morza na jednostke czasu

Rzeczywiscie, z zestawienia wykreséw ,,c” i ,d” wida¢, ze maksimum
pochodnej odpowiada maksymalne rozmywanie brzegu i odwrot-
nie, minimum maksymalna intensywnos¢ procesu akumulacji

materiatu. Jeszcze bardziej czytelnie zaleznos¢ te mozna przesledzic¢

w przypadku, gdy przebieg pochodnej pokrywa sie z przebiegiem

pochodnej (wykresy ,c” i ,,d” na ryc. 3, 4).

Aby uzyskac¢ ilosciowg ocene intensywnosci procesu przemodelowania
brzegu w zaleznosci od czynnikéw hydrodynamicznych, nalezy przedsta-



Tabela 1

Wyniki badan terenowych i kameralnego opracowania materiatbw zebranych pod-
czas sztormu 10—14 X 1972r.

Results of the field measurements collected during the storm of 10— 14 october 1972

Zmiany wysokosci

Godzi- fal (h) i poziomu ozbmlta:)né)éi . Godzi-
© napo- Srednia ) morza (H) w cza- 1910 ' Przenjnes-z- na po- &
S  WVSOKOSE Poziom . materiatu  czanie sie : <
A mia- wysokos¢ sie . e mia- A
) morza plazowego |iniji brze- .
row fal hn Changes of ch owei row
Time Average i waves height (h) Ofar:gzs g _J Time
of height Iseal and water level volume Sh_orell.ne of
mea. of wave eve (H) of beach migration
cm i
sure.  (cm) (cm) deaterleﬂ . " sure-
cm, [}
2 ment dh dH A o ment =
g emsh G2 Jh dt /h 3
80 258 245 04 ‘4o 8i°
5 13%0 24 236 ' ' =<
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16 22,7 236 1620
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18 40,0 253 o +o2 + o187 181
. o8 —0z1 — 35 .
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, + 022 + 050
X + 1,55 + 0,22 —037 — 050 =
©® 13 46,0 236 130 o
-1,4 - 28 -0,40 - 052
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2146 390 254 +0% + 25 22°°
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1.3 -1,67
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Ta o +1,33 -0,97 -15,17
126 395 226 v 142 + 156 1210 ™
-0,34 - 30 1590
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Tabela 2

Wyniki badan terenowych i kameralnego opracowania materiatow zebranych pod-
czas sztormu 5—11X 1 1972r.

Results of the field measurements collected during the storm of 5—11 november 1972

Zmiany wysokosci

. . Zmiany )
Godzi- fal (h) i poziomu objetosci . Godzi-
S napo- Srednia . morza (H) w cza- . Przemiesz- napo- 8
5 .. Poziom : materiatu  czanje sie : ©
0 mia- wysokosc morza sie plazowego [inii mia- o
row fal hu Hu Changes of h linii brz.e— row
Time Average S waves height (h) Cofarlg]zs gowe.J Time
of height ea and water level volume Shoreline of
mea- ofwave Vel (H) of beach  Mmigration
cm ;
sure-  (cm) (cm) r;saterlal dx emsh sure-
h
g ment 3t:m/h f em/h dieem¥h ment g
615 48 355 1.7 05
100 4 357 ’ : *+ 025 * 333 lo®
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22M 33 362 , ' + 0,26 + 4,45
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aB 33 360 ' ioo
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59 272 osr 100 Ho
é . —+269 :300 14m
T
18D 41 270 : * 179
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20 o ) +22 +025 + 0,74 + 6,66 o
- 22 - 10 + 1,19 + 13,3 410
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% 8® 8 290 (0] - 10 + 0,75 + 10, 710 %
+ 17 +23 + 0,42 + 4,6
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15% 35 291
0 -0,25
1930 35 292 19
o - 12 0 +0,08 . 071
9 19 292 20 a1 83
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14 42 267 * 023 47 §
% + 12 - 20 0,42 - 588
18% a7 275 v 032 + 544 80 *®
+08 0 0,73 — 910
22® 50 275 + o1 + 206 233D
030 58 270 +30 +25 — 037 . 334
40 53 270 - 12 ° 8
5? 8¢° 42 263 -2,9 + 1,7 + 0,46 + 6,47 o)z
ci 151 19 "33 + 17 + 037 + 7,50 o ®
1 8° 48 280 + 7-6 1 8°
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dx

wi¢ zaleznos¢ predkosci przemieszczenia linii brzegowej C = Tt od po-
chodnej zmian poziomu na jednostke czasu:
c- f = f(lr)- @

Wyrazenie to, przedstawione na ryc. 5a, pokazuje, ze tak dla procesu
akumulacji, jak i dla procesu rozmywania funkcja (1) jest liniowa i moze
by¢ zapisana w nastepujacej postaci:

dx dH
dt= "dT’ 2
gdzie — staty wspoétczynnik.

Z tego samego wykresu wynika, ze proces rozmywania przebiega zna-
cznie efektywniej niz proces akumulacji. Dla procesu rozmywania wspo6t-
czynnik n= 5 i odpowiada cotangensowi kata nachylenia brzegu *, co wy-
nika z czysto geometrycznych wspétzaleznosci; dla procesu akumulacji
u= 1, tj. 5 razy mniej.

Przechodzac od charakterystyki liniowej procesu przemodelowania
brzegu (tj. predkosci jego cofania sie czy narastania) do objetosci mate-
rialu CO), przemieszczanego w jednostce czasu na jednostke szerokosci
frontu i diugosci stoku brzegowego (ryc. 4b), z dokladnoscig do przettu-
maczalnego wspoétczynnika liczbowego uzyskamy te samg zaleznos$é
funkcyjna:

A _ds 1, dH
- ct= g 3)

Pozwala nam to potaczy¢ uzyskane rezultaty i przedstawi¢ przytoczone
wyrazenie w postaci ogélnej. Wprowadzajgc oznaczenia symetryczne
dla m+ i M, odpowiednio dla proceséw akumulacji i rozmywania, mozna
zapisa¢ ustalone prawidtowosci nastepujgco:

dS 1_dx JiH
dt dt= dt" 4

gdzie Mt =1i m— b5

Uzyskane zalezno$ci maja zupetnie prosty sens fizyczny. Pokazuja
one, ze profil brzegu przemieszcza sie w $lad za zmiang poziomu morza,
a sama zmiana wysokosci fal odgrywa w wiadomym sensie drugorzed-
ng role.

* Nie chodzi tu o geometryczne przesuniecie punktu przeciecia powierzchni na-

ptywu z linig profilu skfonu brzegowego, a o rozmywanie brzegu (abrazyjne cofanie
sie plazy).



Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze uzyskane prawidtowosci powinny
mie¢ miejsce jedynie w przypadku niezbyt szybkich zmian parametrow

sztormu. Jesli absolutne wielkosci pochodnych sq bardzo

duze, to wspotczynniki m nie moga pozostawacé state. Wiagze sie to z fak-
tem, ze proces przemodelowywania brzegu posiada znaczng inercje i przy
szybkiej zmianie intensywnosci sztormu nie nadgaza za pelnym prze-
ksztatceniem swego profilu.

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono rezultaty badan przeprowadzonych w warun-
kach naturalnych dla ustalenia mechanizmu przemodelowywania brzegu
akumulacyjnego przez fale sztormowe.

Wykryto czynniki okreslajgce kierunek i intensywnos¢ tego procesu.
Sa nimi pochodne hydrodynamicznych parametréw fal sztormowych.
Ustalono zwigzek pomiedzy predkoscig cofania sie (lub narastania) brze-

gu i pochodng w czasie od zmian poziomu morza, ktéra ma prostg
postac:
dx__ dH
dt

Uzyskane rezultaty potwierdzajg fizyczny model przeksztatcania brze-
gu akumulacyjnego przez fale, skonstruowany przez jednego z autoréw.

LITERATURA na s. 170.
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FROM STUDIES ON THE PROCESSES OF FORMATION OF
ACCUMULATIVE SEA-SHORE BEACHES

One of the most interesting problems in the study of sea-shore dynam-
ics is the process governing the formation of accumulative beaches or
strands. Numerous papers have been devoted to this problem (1—7), but
as yet, no mathematical model has been found for the process.

There are several patterns and physical models (5, 6), which explain
the various aspects of this phenomenon more or less comprehensively.
These are, however, barely qualitative models, and as such are of no
use at all even for approximate calculations.

The present paper illustrates the preliminary results of experimental
studies and investigations, carried out by the authors under natural
conditions along the Black Sea coast. The studies were made along
a 120 meter-long section of the sandy and uniform accumulative beach.

The object of the studies was to separate the main hydrodynamic fac-
tors, in order to determine the rate and direction of the beach model-
ling process during wave processes in heavy seas.

The materiat of which the foreshore and submerged portion of this
beach consisted was mainly a coarse, limy driftsand. A fraction of
0.5—0.25 mm was found to be predominant on the beach and on the
sea-bottom to a depth of 6 m. below the surface, the average value being
approximately 0.40 mm. Carbonates accounted for 95% °f the deposits
throughout the whole zone.

In order to obtain the neeessary data, the surface of the coastal slope
was levelled simultaneous with the recording of the hydrodynamic
factors during various phases of storms. Wave ratings were obtained by
means of stringed wave-recorders placed along a 280 m-jetty monitoring
section. These wave-recorders were connected via a multi-channel
amplifier to the EPP type potentiometer controlled self-recording unit.

The neeessary sensors were set up in the immediate vicinity of the



insurge, to register the influx volume, depth and distribution. The
indications from these sensors were then recorded on the oscillograms
of itwo EPP-type potentiometers over shorter or longer periods of time.

On the average, recordings on the first single-channel potentiometer
were made every 3 to 6 hours (and every 1—2 hours in later exper-
iments) throughout the whole of the storm and the number of measu-
rements depended on the character of changes in the strength of wave
processes. Apart from the recordings from each of the wave-recorders
set up along the monitoring section, continuous recordings were taken
from one of the sensors. The sensor was chosen to obtain a fuli characte-
ristic of the wave motion cycle curve. Simultaneously the feed-rate of
the oscillograph recording tape was changed from 04 to 0.03 cm per
second. These recordings enabled the changes in wave height at various
ddstances from the shore, during the different phases of the storm (Fig.
1, page 154), and the changes in level of a rough sea surface, to be fol-
lowed (Figs. 2a and 2b, page 155).

On the second 24-channel EPP-type self-recorder, continuous record-
ings of the indications from the 4 sensors were made. These were
obtained from two stringed wave recorders placed in the zones before
and after the wavebrest breaking (stations Il and 1V, Fig. 1), from the
wave recorder placed in the influx-zone (station I, Fig. 1) and from the
influx sensors. Each such sensor was automatically switched on for a
period of 1 minute in a 4 minute cycle. Recordings were also continued
on this instrument throughout the whole of the storm.

The sensors described allowed recordings to be made of the surge
velocity towards the shore, the influx water level, the sea level close to
the shore and 'the wave ratings before their imminent breakdown.
Simultaneous measurements of shore contours were made every 3—6
hours along 4 sections spaced 30 metres apart. Each section contained
30 bench-marks of the coordinate system, driven in every 1—2 metres
and one metre in the vicinity of the shore line. The contours extended
some 30—40 m.

Before”™ describing the data obtained, let us reconsider the physical
pattern of the dynamics of the accumulative beach process in generat,
i.e. both for tidal and non-tidal coasts. As such a pattern was discussed
in detail in an earlier paper by one of the authors (6), only its main
outlines will be presented here.

Accordiing to the pattern, the materiat build-up process consists of
two stages:
| stage: Deposit of the materiat. This is combinet with the activity of
a single wave surge and occurs at the extreme ends of the surge wave.



in the remaining zone of the incoming surge the materiat is washed
away from the shore slope.
Il stage: "Integral” activity of -consecutive series of surges (influx).

In the case of consecutive surge movements towards the shore (in the
phase of wave motion accretion) the effects of the activity preceding
influx will be neutralized by the following influx surges, as the result
of which the beaches will be washed off. On recession of the influx out
to sea (the calming down stage) the effects of each consecutive influx
accumulate and a build-up of beaches takes place.

The intensity of this process and the accumulative (finat) effect
not only depend on the long duration of each undulation phase, but also
on their duration ratio. The beach is subject to washing away during
a prolonged phase of wave aocretion. In the reserve case i.e. during a
prolonged phase of calming down, a build-up of the beach may occur
due to heavy accumulation.

As it turned out, not only the wave heights, but also the changes
(orj rates of changes) in the rough sea surface level play the greatest
role in this pattern.

As the cause governing the changes in sea-level is not responsible
for any sand-shifting, it can ithan be assumed that tidal effect should
lead to the same results as those obtained by the wind-force accumu-
lation during storms. Thus the pattern should be the same for both
tidal and non-tidal seas.

The following is an analysis of ithe results of site investigations, as
presented in Figs. 3, 4, 5 and Tables 1 and 2 (page 157— 159 and 161).

These data were obtained from a series of measurements, comprisimg
150 recordings of wave ratings from the wave recorders and from the
contours of the shore line strip on all four sections for the period of
two storms (10— 13 Oct. and 5— 13 Nov. 1972).

The winds during these gales were Westerly in the first place, backing
later to South-west and finally to South. The prevailing winds were
South-Westerly, reaching a maximum force of 17 m/sec for the whole
storm. The shore line in the experimental area (Western Crimea) runs
in generat from South-East to North-West (or vice versa) which means
that the bearing of the coast line is 135°. Thus the incidence angle of
the high seas was 90° or there about O.

The recorded wave ratings before and following their breakdown over
the submerged beach slope (Station Il and IV, Fig. 1) and the changes
in sea-level are presented in Figs. 3 and 4 (diagrams a and b).

These elements show that the submerged slope when reshaping the
waves, acts as a kind of automatic control gear, allowing only such
waves to pass through 'to the shore, which are contained in a nanrow



band of amplitude (height) irrespective of their initial size. This
undoubtedly substantially decreases the distructive force of the storm.

Hence, wave measurements made off-shore, and also those obtained
from the hydrometeorological stations some distance away from the
experimental area (which were applied by some authors) cannot be
taken into consideration for the investigation of the beach modelling
processes and their causes.

On the other hand, the variations in the nature of waves during dif-
ferent storm phases become negligible, as the wave parameters close
to the shore remain more or less the same both at the time of wave
set-up and during the set-down. Hence, any data on the wave heights
close to the shore line alone, are insufficient to provide explanation
even for generat regularities governing the shore dynamics i.e. intensi-
fication of coast line transformations with developing storm and diffe-
rentiation of the storm intensity during different phases of wave proces-
ses.

Obviously, it can now be inferred that the guantity of the given
factors is still insufficient to assess the process and that the shore-line
reshaping process should also be combined with some other parameters.
This conclusion can be supported by the field data presented in diagrams
p» and ”"d” (Fig. 3 and 4), which show that there is no close relation
between the shoreline modelling process and such hydrodynamic data
as the wave height and sea level.

Consecutive "c” diagrams (Fig. 3 and 4) present the results of the
processed data obtained at the time of the storms mentioned. The ma-
teriat obtained shows that in order to describe wave conditions it is not
enough to evalutae hydrodynamic factors only, but also their time deriv-

dH dh
atives — and — must also be accounted for. The more important
. . o dH .
is the time derivative of the sea-level . Indeed, a comparision of

diagrams ¢~ and "d” shows clearly that the maximum derivative %E'—

. . dH
corresponds to a maximum wash-out of beaches and the minimum P

brings the maximum intensity of the materiat build-up process. This

. . . A dH
relation can be seen more clearly while tracing the derivative eI

coinciding with the dn curve (diagrams "c¢” and "d”, Fig. 3 and 4).

In order to obtain a quantitative assessment of the shoreline re-shap-



ing process intensity due to hydrodynamic factors, it is necessary to
dx

show the dependence of the shore-line displacement rate C = T ver-
sus the time derivative of sea-level variations:
c- S = f(-f)- <>

This formuta, illustrated in Fig. 5a, shows that both for the building-up
process and wash-out process, function (1) is a linear one, which can
be written in the following form:

_dx dH

"~ dt Nodt ' (n
where: u = coefficient (const.).
The same diagram shows that the wash-out process is more effective
than the built-up (accumulation) process. For the wash-out process
(erosion) the constant coefficient u = 5 corresponds to the cotangent
of the beach slope angle. This must not be confused with the displace-
ment of the point of intersection of the run-up surface with the beach
slope contour line, but is deemed as beach wash-out (its abrasive regres-
sion), which results from purely geometrical relationships.

For the build-up (accumulation) process, the coefficient a is equalfto
1, that is 5 times less.

When considering the linear characteristic of the shoreline remodelling
process (i.e. the rate of its regress or build up) the volume of materiat
(Q) displaced during time unit per front width unit (head) and slope
length unit (Fig. 4b), with an accuracy to a translatable numerical coef-
ficient, one obtains the same functional relationship:

ds __ .3, dH
dt dt

This permits us to combine the results obtained and to present the
named expression in a generat form. By introducing symmetrical signs
b+ and M for build up and wash-off processes respectiyely, one can put
down the determined regutarities in the following way:

ds dx , dH
df <4)

where ™ = 1 and — 5

The relations obtained are quite simpte in their physical sense. They
show that the shore-line contour moves along with the sea-level varia-
tion and the variation of the wave height itself is of secondary impor-
tance in that sense.



Finally it must be emphasized that the regularities obtained should
only take place in cases of less rapid changes in the storm process.
If, however, the absolute magnitudes of derivatives dt and /(;It are
very large, then the coefficienits ntf cannot remain constant. This can be
explained by the fact, that the coastal remodelling process is highly
inertial and that the beach lags behind in fully reshaping its contours
with a rapid change in the storm intensity.

SUMMARY

This wonk presents the results of studies carried out under field
conditions in order to determine the shaping process of accumulative
beaches as caused by storm waves/

Certain factors have 'been exposed that are responsible for the direc-
tion and intensity of this process, viz. derivatives of the hydrodynamic
paramaters of storm waves. A relationship has been found for the beach

. . dx . L
regression (or build-up) rate of — versus the time derivative of sea

level variations, which can be put down in the following simple form:
dx dH
dt A dt
The obtained data confirm the physical model of the wave-induced trans-
formation of accumulative beaches, deriyed by one of the authors.
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