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1. WPROWADZENIE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy struktury falowania
wiatrowego w strefie przyboju oraz podano prognoze dynamicznych od-
dziatywan tego procesu w obszarze jego rozprzestrzeniania sie.

Analizy falowania wiatrowego dokonano opierajgc sie na wiasnosciach
procesu, stwierdzonych w naturze i przedstawionych miedzy innymi w
pracach Drueta, Massela, Zeidlera [10, 11, 12], Wtasnos$ci tego procesu sg
podstawg sformutowanych i omoéwionych w pkt. 3 zatozen upraszczajg-
cych, ktore uzasadnity metodyke wykonanej analizy. Analizy tej doko-
nano na modelu deterministycznym, to jest na podstawie wiasnosci regu-
larnych ciggéw falowych, rozprzestrzeniajacych sie w obszarze matych
gtebokosci wzglednych.

Witasnosci procesu falowania wiatrowego, uzyskane i przedstawione
w cytowanych pracach [10, 11, 12] stanowig réwniez podstawe do uog6l-
nienia wynikéw otrzymanych dla regularnych ciggoéw, falowych, na wy-
padek rezimow falowych w plytkowodnych strefach przyboju. Wiasnosci
te postuzyly réwniez do dokonania wstepnej weryfikacji otrzymanych
wnioskéw, dotyczgcych nieliniowej struktury badanego procesu.

Syntezg otrzymanych wynikéw jest prognoza dynamicznych efektow
falowania oraz jego wspotoddziatywan z procesem ksztattowania sie pro-
filu dna w przybrzeznej strefie przyboju.

Przedstawiona analiza struktury falowania i proponowana metoda
prognozy dotyczga obszaru przyboju, dla ktérego do chwili obecnej nie
podano jeszcze metod predykcji procesow dynamicznych, pomimo gwal-



townego rozwoju wiedzy o falowaniu wiatrowym w ostatnim 30-leciu
i pomimo nieustannie trwajacego od 130 lat zainteresowania badaczy fa-
lowaniem regularnym w warunkach matych gtebokosci wzglednych [7].

2. WLASNOSCI FALOWANIA WIATROWEGO W PRZYBRZEZNYCH
STREFACH PRZYBOJU. WYNIKI STOCHASTYCZNYCH ANALIZ
POMIAROW FALOWANIA W NATURZE

Badania, analizy i obserwacje dokonywane w naturze przez wielu ba-
daczy [2, 8, 10, 11, 12, 15, 20] wykazaty, ze losowy proces falowania wia-
trowego, wystepujacy w warunkach gtebokiego morza, przebudowuje
swg strukture przy podejsciu do stref brzegowych o ograniczonych gte-
bokos$ciach. Jedng z zasadniczych przyczyn tej przebudowy jest oddzia-
tywanie sptycajgcego sie dna, ktére powoduje rozpad pewnych drgan
sktadowych procesu na rzecz innych, nowo powstajgcych. Efekt przebu-
dowy struktury procesu uwidacznia sie¢ w zmianie ksztaltu jego widma
energetycznego. Zmiana ta polega na skupianiu coraz wiekszych ilosci
energii w pewnych Scisle okresSlonych i ograniczonych pasmach czestotli-
wosci. Przebudowa ta postepuje w miare zblizania sie do linii brzegowej,
to jest w miare rozprzestrzeniania sie falowania w obszarach o zmniej-
szajgcej sie gtebokosci wody.

Falowanie nabiera tym samym wyraznych cech okresowego ruchu
o charakterze silnie nieliniowym, przy jednoczesnym zachowaniu pew-
nych wiasnosci losowych.

Szereg specyficznych cech procesu falowania wiatrowego, rozprze-
strzeniajgcego sie w przybrzeznych strefach przyboju i otrzymanych
z notowan falowania, dokonanych u wybrzezy potudniowego Bailtyku,
ujawnity wyniki stochastycznych analiz, przedstawione w pracach Dru-
eta, Massela i Zeidlera [10, 11, 12]. Potwierdzity one rdéwniez ogoélnie
znane wiasnosci falowania w przybrzeznych strefach, a mianowicie silng
koncentracje energii procesu w stosunkowo waskim pasmie czestotliwos-
ci jego drgan o wartosci bliskiej pewnej charakterystycznej czestotliwosci
oznaczonej symbolem cmax (ryc. 1). Wyniki analiz korelacyjnych, otrzy-
mane dla drgan z pasma wykazatly, ze podstawowe skladowe pro-
cesu, niosgce przewazajacg czes¢ jego catkowitej energii, odznaczajg sie
silng okresowoscia w catej strefie przyboju.

Na podstawie omdéwionych wilasnosci, uzyskanych z analizy znacznej
ilosci préb losowych, pobranych w wielu rejonach przybrzeznych potud-
niowego Baltyku, Druet, Massel i Zeidler [10, 11, 12] stwierdzili, ze pro-
ces falowania wiatrowego w przybrzeznej strefie przyboju jest reprezen-
towany przez quasi-losowe drgania z pasma czestotliwosci, bliskiego war-



tosci comax. Drgania te, niosace przewazajacag czes¢ catkowitej energii pro-
cesu, mozna przedstawi¢ w postaci regularnej harmoniki, o amplitudzie
a0 modulowanej losowa funkcja czasu u (t).

£(t) = a0T(t) cos (max t + E)

gdzie e jest losowg fazg tej harmoniki.

Poza wyzej omowionymi prawidtowosciami o [10, 11, 12] stwierdzo-
no, ze ksztatt widma energetycznego falowania wiatrowego ulega dalszej
przebudowie w trakcie rozprzestrzeniania sie tego procesu w obrebie stre-
fy przyboju. Przebudowa ta polega na znacznym zmniejszaniu sie rzed-
nych widma w pasmach bliskich wartosci (omax.

Jedng z oczywistych przyczyn utraty energii drgah podstawowych
w przyboju jest dyssypacja spowodowana procesem zalamania fali. Zgo-
dnie z obserwacjami opisanymi w pracach Drueta, Massela Zeidlera [10,
11, 12] oraz podanymi réwniez w pracach innych badaczy [8, 15], zata-
mywanie sie gtownych skladowych procesu falowania, tworzacych na
wejsciu do strefy przyboju uktad regularnych fal o dtugich, rownolegtych
grzbietach, ma czesto charakter wielokrotny. Obszary zataman, uwidacz-
niajgce sie obecnoscig biatych grzyw tworzg ukitad réwnolegtych do sie-
bie pasm, oddzielonych regularnymi odstepami, w ktérych nastepuje re-
generacja falowania.

Stwierdzono réwniez, ze wielokrotne zatamania gtéwnych ciggéw fa-
lowych wigzg sie z obecnoscig rew w strefie przyboju, a obszary zataman
¢najduja sie ponad liniami koron watéw rewowych [8, 10, 11, 12].

Dalsze analizy przebudowujacych sie widm falowania wiatrowego w
strefie przyboju wykazaly jednakze, ze oczywistemu stopniowemu
zmniejszaniu sie energii drgan z pasm bliskich wartosci comax towarzyszy
stopniowy wzrost energii drgan o czestosciach odpowiadajgcych catkowi-
tym wielokrotnosciom czestotliwosci podstawowej comax. Koncentracja
czesci energii procesu w rzednych widma o czestosciach namax(n = 2,3...)
(rye. 1) uwidocznita sie na wykresach widmowej gestosci w postaci wy-
raznie wybijajacych sie maksimow lokalnych rozmieszczonych w pa-
smach nomax (n = 2,3...). Najsilniejsza koncentracja energii wystagpita we
wtérnych maksimach o czestotliwosci 2 comax przy ciggtym wzroscie ich
rzednych w miare zblizania sie z punktem pomiarowym w kierunku linii
brzegowej oraz w miare wzrostu sity sztormu. W warunkach silnych
sztormow i dla préb pobranych blisko brzegu na wykresach widmowej
gestosci energii wybijaty sie rowniez wyrazne maksima lokalne w pasmie
3»max (rye. 1, sonda s2.

Wyniki analiz korelacyjnych wykonanych dla drgan z pasma 2 comax
wykazaty matg ich spéjnosé, swiadczacg o pochodzeniu tych drgan z réz-
nych Zrodet, nie zidentyfikowanych w pracach [10, 11, 12],
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Ryc. Ib.
Fig. Ib.

Ostatnio omowione prawidtowosci ujawniaja, ze w nielosowym i sil-
nie nieliniowym procesie falowania wiatrowego w strefie przyboju za-
chodzi nie tylko dyssypacja czesci energii tego procesu. W trakcie roz-
przestrzeniania sie falowania w strefie przyboju zachodzg jeszcze prze-
ptywy energetyczne pomiedzy podstawowymi skiadowymi drgan oraz
drganiami o catkowitych wielokrotnosciach czestosci podstawowej. Prze-
ptywy te odbywaja sie w ramach zasob6w energetycznych, wnoszonych
do strefy przyboju przez drgania podstawowe i stanowig one przewaza-
jaca czes¢ catkowitej energii procesu falowania wiatrowego w tej stre-
fie. Koncentracja energii w skitadowych drganiach procesu o czestotli-
wosci n Omax (n = 2,3..) odbywa sie zatem kosztem czeSci energii zawar-
tej pierwotnie w rzednych drgan z pasma congx.

Prace Drueta, Massela, Zeidlera pozwolity na-stwierdzenie, ze ostatnio
omowiona witasnos¢ rezimow falowych w strefie przyboju ma charakter
ogélny. Ujawnita sie ona we wszystkich badanych strefach przybrzeznych
potudniowego Battyku.

Autorzy ci nie ustalili genezy tych witasnosci, ograniczajac sie jedynie
do wysuniecia kilku og6lnych hipotez.



W niniejszej pracy wykazano, ze przeptywy energetyczne pomiedzy
elementarnymi skfadowymi drgan falowania wiatrowego w strefie przy-
boju sa wynikiem wiasnosci wynikajacych ze specyficznej, nieliniowej
struktury procesu. Ujawnione w naturze tendencje zmiany intensywnosci
tych przeptywéw pod wpltywem wzrostu sity sztormu lub zmniejszania
sie gtebokosci wody stanowig podstawe wstepnej weryfikacji otrzyma-
nych wnioskéw.

3. PODSTAWOWE ZALOZENIA WYJSCIOWE. METODYKA
WYKONANEJ ANALIZY

0Ogo6lnosé przedstawionych wynikow i wnioskow o strukturze rezi-
mow falowania w strefie przyboju ograniczaja wstepnie przyjete zato-
zenia, dotyczgce uksztattowania dna w przybrzeznych strefach. Wedtug
tych zatozen, izobaty dna i linia brzegowa tworzg uktad linii prostych,
wzajemnie rownolegtych.

Ponadto zgodnie z ogdlnymi wiasnosciami przedstawionymi w pkt. 2
zatozono, ze falowanie wiatrowe w przyboju odznacza sie obecnoscig
qguasi-regularnych fal o dtugich, réwnolegtych grzbietach, nabiegajgcych
prostopadle do izobat dna i linii brzegowej. Z zalozenia tego wynika, ze
procesy refrakcyjne zostaly ukonczone na wejsciu do badanej strefy
przyboju. Zatozono réwniez, ze strefa przyboju nie jest zabudowana kon-
strukcjami hydrotechnicznymi, w obecnosci ktorych mogtyby zachodzié¢
procesy dyfrakcyjne. Grupa omoéwionych zatozen pozwala na wykonanie
badan na modelu dwuwymiarowym.

Gtoéwne zatozenie wykonanych analiz wynika z podstawowej wiasno-
Sci reziméw falowych w strefie przyboju, a mianowicie z nielosowosci
tego procesu oraz z jego okresowosci. Charakter tej wtasnosci opisuje za-
leznos¢ [1] z pkt. 22 W mysl tego zatozenia, nosnik przewazajgcego zaso-
bu energii procesu falowania wiatrowego, wchodzacy do strefy przyboju,
wymodelowano za pomocag regularnego ciagu fal sinusoidalnych o czesto-
tliwosci réwnej wartosci ohmax oraz amplitudzie proporcjonalnej do ilosci
energii niesionej przez drgania podstawowe procesu falowego na wejsciu
do strefy przyboju. Zgodnie z powyzszym zalozeniem, analizy struktury
falowania wiatrowego w strefie przyboju dokonano na modelu determi-
nistycznym. Wiasnosci tego procesu odwzorowujg cechy regularnych cia-
géw falowych, rozprzestrzeniajgcych sie w obszarach o matych giteboko-
$ciach wzglednych.

Analizy dokonano na podstawie badann hydraulicznych i rozwazan te-
oretycznych dla modelu o trzech réznych konfiguracjach dna, przedsta-
wionych na ryc. 2.






Wyniki badan, uzyskane dla regularnych ciggéw falowych, zostaty juz
omoéwione w szeregu wczesniejszych prac autorki [3, 4, 5, 6, 7]. W przed-
stawionej pracy oméwiono jedynie otrzymane wyniki, uogo6lnione na wy-
padek reziméw falowania wiatrowego w strefie przyboju (na podstawie
gtdwnego zatozenia wyjsciowego wykonanej analizy).

Opierajac sie na tych wynikach podano rowniez zasady przyblizonej
metody prognozy proceséw dynamicznych, zachodzacych w strefie przy-
boju.

4, STRUKTURA FALOWANIA WIATROWEGO
W PRZYBRZEZNEJ STREFIE PRZYBOJU

Podstawowe wiasnosci falowania wiatrowego rozprzestrzeniajacego
sie w przybrzeznych strefach przyboju ustalono na podstawie badan, wy-
konanych w wyidealizowanych warunkach statej gtebokos$ci wody H
(H = const) (ryc. 2a).

Wyniki te wykazaty, ze stwierdzone w naturze przeptywy energety-
czne pomiedzy gtéwng sktadowa (co— orex) procesu falowania oraz ukita-
dem skiadowym o czestotliwosci o= nomax (n= 2,3 ..) sg efektem nie-
liniowych, quasi-rezonansowych oddziatywan zachodzgcych pomiedzy
harmonicznymi skiadowymi piytkowodnych ciggéw falowych [1, 3, 11,
13, 19].

Oddziatywania te zachodzg w warunkach osrodka o stabych witasnos-
ciach dyspersyjnych, jakim jest warstwa cieczy o matej gtebokosci
wzglednej. Stwierdzono ponadto, ze w warunkach statej gtebokosci wody
zjawisko quasi-rezonansu i zwigzane z nim przeptywy energetyczne w
uktadzie drgan o czestotliwosci nocomex (n=1, 2 ..) tworzacych gtéwny
cigg falowy procesu, majg charakter cyklicznie powtarzalny w przestrze-
ni [3, 5 21]. Parametr tej powtarzalnosci, oznaczony symbolem Lt
(Lt> L, L — klasyczna dtugos¢ fali), zalezy jedynie od czestotliwosciowej
charakterystyki gtéwnej sktadowej falowania wiatrowego. Parametr ten
nie zalezy natomiast od ilosci energii niesionej przez te sktadowe [3, 4, 5]
(ryc. 3a).

W warunkach statej gtebokosci wody stwierdzono réwniez, ze zata-
manie gtéwnego ciggu falowego (sktadajgcego sie z sumy skiadowych
0 czestoSciach noomax; n= 1, 2 ..) nie zmienia zasadniczych cech prze-
ptywoéw energetycznych w strefie przyboju, to jest przestrzennej cykli-
cznosci tego procesu. Udziat proceséw dyssypacyjnych, towarzyszacych
rozprzestrzenianiu sie fali w postaci zatamujacej sie, zmienia jedynie lo-
kalnie (tj. w obszarze zataman) stosunki energetyczne pomiedzy skitado-
wymi ncomax (n=1, 2, 3 ..). Po ich zakoriczeniu falowanie zregenero-
wane [8] podlega pierwotnie ustalonym (i oméwionym powyzej) prawi-
dtowosciom przestrzennej transformacji.
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W Swietle powyzszych wnioskéw, proces jedno-lub wielokrotnego za-
tamania gtéwnego ciggu falowego w strefie przyboju nie zmienia global-
nych wiasnosci falowania wiatrowego, poza efektem wyprowadzenia
czesci energii procesu. Globalne witasnosci rezimow falowych w strefie
przyboju sg zatem wynikiem cyklicznie oscylujgcych energetycznych
przeptywéw pomiedzy skladowymi gtéwnego ciggu falowego na skutek
guasi-rezonansowych oddziatywan.

W warunkach stref przyboju o typowym profilu dna i zmieniajgcej
sie gtebokosci wody (ryc. 2b) stwierdzono, ze przeptywy energetyczne
pomiedzy sktadowymi gtéwnego ciggu falowego (c>= naomax, n= 1,2...)
tracg wiasnosci Scistej powtarzalnosci przestrzennej. W przypadku nie-
znacznego nachylenia skarpy dna (PSr— 1%) przeptywy te zachowujg
charakter oscylacyjny, zblizony do cyklicznego. Warto$¢ quasi-cyklu za-
chowuje réwniez warto$¢ zblizong do wielko$ci parametru Lt, ustalonej
dla poziomego dna [3, 5, 7] (ryc. 3b).

Przyblizone rozwazania energetyczne [7] wykazaty, ze utrata Scistej
powtarzalno$ci przestrzennej w zjawisku wymiany energii, zachodzgacym
pomiedzy sktadowymi harmonicznymi gtéwnego ciggu falowego, jest wy-
nikiem dodatkowych (w stosunku do warunkdéw panujgcych przy H =
= const.) przeptywéw energetycznych. Sg one efektem nieliniowych od-
dziatywan, zachodzacych w mys$l prawa zachowania strumienia energii
w ruchu falowym, odbywajgcym sie w warunkach zmniejszajgcej sie
gtebokosci. W wyniku tych oddziatywan nastepuje staty przyrost Sred-
niej energii niesionej przez wyzsze sktadowe harmoniczne gtéwnego cig-
gu falowego (o= namax, n = 2, 3..) (ryc. 3b). Badania hydrauliczne wy-
kazaly, ze proces zatamania gtownego ciggu falowego w warunkach
zmniejszajgcej sie gtebokosci wody nie zmienia guasi-cyklicznie powta-
rzalnego procesu wymiany energii oraz rytmicznie wystepujacych za-
taman wtérnych [7]. Wyniki te potwierdzity ogélng hipoteze dotyczaca
roli procesu zatamania w ksztattowaniu ogo6lnych cech falowania wiatro-
wego, wysunietg juz na podstawie badan wykonanych przy statej gtebo-
kosci wody [6].

Omoéwione prawidtowosci postuzyly do uscislenia definicji strefy
przyboju, okreslajac tym pojeciem czes¢ obszaréw przybrzeznych, przy-
legtych do linii brzegowej, w ktérej zachodzi ptytkowodna transformacja
[3, 5] i zatamanie gtéwnego ciggu falowego [6]. W celu usSci$lenia tej de-
finicji podano dwa przyblizone kryteria iloSciowe. Pierwsze z nich uza-
leznia szeroko$¢ strefy przyboju od charakterystyki czestotliwosSciowej
podstawowej skiadowej (co= ©Omax) gtdwnego ciagu falowego, odniesionej
do pewnej granicznej wartosci gtebokos$ci wody HO. Drugie kryterium
uzaleznia szerokos$¢ strefy przyboju od ilosci energii Emax niesionej przez
gtéwny ciag falowy (gdzie Emex°° h”ax). W, dalszym ciggu zatozono, ze
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Przy - nT"(")—: 05 i o 10 (gdzie Lmax”™ ®max) granica strefy przy-

boju pokrywa sie z przekrojem strefy przybrzeznej, rownolegtym do linii
brzegowej i pokrywajgcym sie z izobatg HO. Rozciggtosé strefy przyboju
mierzona od linii brzegowej i oznaczona symbolem xO0 jest odlegtoscia

izobaty HO od brzegu. W przypadku gdy Ho < 05 przy ";'N'Oax: 10

rozciggtosé¢ strefy przyboju jest mniejsza od wartosci x = x0. Zgodnie
z wynikami badan hydraulicznych, przedstawionych w jednej z wcze-
$niejszych prac autorki [7], rozlegtos¢ strefy przyboju mozna wyznaczy¢
wedtug zaleznosci:

Xx= x0— kLt k—1,2...

gdzie k ros$nie przy malejgcym stosunku H;"’a- (wyznaczonym dla HO,
0
gdzie i“SE=10).
rlo

Zgodnie z podang definicjg i omowionymi kryteriami iloSciowymi,
szerokos$¢ strefy przyboju jest pojeciem wzglednym. Jej wartos¢ zalezy
kazdorazowo od parametrow sztormu i wartosci Srednich spadkdéw dna
w przybrzeznej strefie. Szerokos$é¢ strefy przyboju ro$nie wraz ze wzro-
stem sity sztormu (przy psr= const).

Przy statych warunkach sztormowych szerokos$¢ stref przyboju o réz-
nych spadkach dna wzrasta wraz z maleniem wartosci tych spadkow.

Badania wykonane dla falowania, rozprzestrzeniajacego sie w wa-
runkach wielorewowej konfiguracji dna (ryc. 2c) wykazaty, ze w proce-
sie falowania zostaje zachowany quasi-cykliczny charakter przeptywow
energetycznych pomiedzy sktadowymi harmonicznymi gtéwnego ciggu
falowego. Obecnos¢ watdw rewowych o koronach rozmieszczonych w po-
towie quasi-cyklu transformacyjnego gtéwnego ciggu falowego jest jedynie
przyczyng wzrostu intensywnosci tych przeptywéw (ryc. 3c) w ramach
kolejnych cykli transformacyjnych [7]. W wyniku wzrostu intensywnosci
przeptywow energetycznych (dokonujgc poréwnan z wynikami otrzyma-
nymi przy Pér= const) (ryc. 3b i 3c) znaczniejsze iloSci energii przemie-
szczajg sie w kierunku wyzszych skitadowych (co=ncomax n—2, 3 ..)
gtownego ciggu falowego. Opisana intensyfikacja jest powodem zwielo-
krotnienia procesu kolejnych zataman tego ciggu (ryc. 3b i 3c).

Obszary jedno- lub wielokrotnych zataman byly rozmieszczone po-
nad koronami watéw podwodnych. Poza nimi nastepowata natomiast wy-
razna regeneracja regularnej fali, rozprzestrzeniajgcej sie w obszarach
lezgcych ponad lokalnymi przegtebieniami dna.

Na podstawie ostatnio omoéwionej wiasnosci ptytkowodnych rezimoéw
falowych sformutowano hipoteze o tworzeniu sie rew w przybrzeznej



strefie przyboju. Stwierdzono, ze rewy sg wynikiem wzajemnych oddzia-
tywan dynamiki falowania (okreslajgc tym pojeciem procesy dynamiczne
zachodzace w transformujgcym sie ptytkowodnym rezimie) oraz procesu
ksztattowania sie profilu ruchomego dna w przybrzeznej strefie przy-
boju.

Ostatnia hipoteza uzupeinia uprzednio omowione wnioski i stwarza
podstawe do stwierdzenia, ze wszystkie istotne procesy dynamiczne w
strefie przyboju (zachodzace w ramach zasobdw energetycznych, stano-
wigcych przewazajgcg czes$¢ catkowitej energii procesu falowego) sg wy-
nikiem ptytkowodnej transformacji [5, 7] gtéwnego ciggu falowego w
procesie falowania wiatrowego.

5. PROGNOZA PROCESOW DYNAMICZNYCH
W PRZYBRZEZNEJ STREFIE PRZYBOJU

Proponowana metoda pozwala na ustalenie zasiegu (pkt. 4) przybrze-
znej strefy przyboju w zaleznosci od panujacych warunkéw sztormo-
wych i w zaleznosci od Srednich spadkéw dna w przybrzeznej strefie.

Metoda ta pozwala rowniez na ustalenie lokalizacji obszaréw wzmo-
zonych oddziatywari dynamicznych w tej strefie, zwigzanych z procesem
jedno- lub wielokrotnego zatamania sie gtdwnego ciggu falowego, beda-
cym gtownym nosnikiem energii procesu falowania wiatrowego w przy-
brzeznej strefie przyboju.

Z ustalenia ilosci i rozmieszczenia obszarow zataman wynika mozli-
wos¢ podania zasadniczych cech profilu dna, to jest podania ilosci, od-
legtosci i rozmieszczenia koron watéw podwodnych w przybrzeznej stre-
fie przyboju.

Danymi wyjsciowymi w proponowanej metodzie prognozy sg para-
metry sztormu oraz wartosci Srednich spadkéw dna w przybrzeznych
obszarach.

Znane metody prognostyczne, stosowalne w obszarach przybrzeznych
0 ograniczonych gtebokosciach [9, 16, 17], sa podstawa do okreslenia cha-
rakterystyki czestotliwos$ciowej (wartosci co= wmex) oraz energetycznej
(Emex °° h”~ax) gtéwnej skladowej procesu falowania wiatrowego, na wej-
sciu do strefy jej ptytkowodnej transformacji.

Ustalenia rozciggtosci strefy przyboju, to jest odlegtosci jej odwodnej
granicy od linii brzegowej, oddzielajacej jg od pozostatych obszaréw
przybrzeznych, mozna dokona¢ na podstawie przyblizonych szacowan,
omoéwionych w pkt. 4.

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami, szerokos¢ strefy przyboju mozna
opisa¢ zaleznoscia:

X= Xzl+ yLt
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gdzie Xzl oznacza odlegtos¢ przekroju pierwszego zatamania (od strefy
otwartego morza) gtéwnego ciggu falowego a Lt jest wartosScig quasi-cy-
klu jego procesu transformacyjnego [5, 6] (ryc. 4). Przyjmujac, ze war-
to$¢ guasi-cyklu zmienia sie nieznacznie ze wzrostem S$rednich spadkow
dna w przybrzeznej strefie otrzymano, ze szerokosé¢ strefy przyboju (przy
3ér = const) ro$nie wraz ze wzrostem wartosci Emax, tj. ze wzrostem sity
sztormu. Dla stref przyboju o réznych spadkach (przyjmujac Emax=
= const) szeroko$¢ strefy przyboju bedzie malata szybko wraz ze wzro-
stem wartosci psr (ryc. 4).

Oszacowania powyzsze maja charakter przyblizony miedzy innymi ze
wzgledu na nieuwzglednienie wptywu czesciowych odbi¢ od skarpy dna,
ktéorych wptyw rosnie ze wzrostem Sredniego nachylenia.

Ustalenia obszaréw wtérnych kolejnych zataman gtéwnego ciggu fa-
lowego mozna dokonaé wedtug prostej zaleznosci

~z,k+i — X721 Kk Lt, k—1,2..

Wyniki badan, przedstawione w jednej z wczesniejszych prac autor-
ki [6] pozwalajg na dokonanie przyblizonych oszacowan wielkosci strat
energetycznych w procesie jedno- lub wielokrotnych zataman. Wynoszg
one kazdorazowo okoto 50% energii niesionej przez gtowny ciag falowy
przed zatamaniem.

Zgodnie z wysunietg w pkt. 4 hipoteza o tworzeniu sie rew w przy-
brzeznej strefie przyboju, ilos¢ rew oraz rozmieszczenie ich koron jest
bezposrednio okreslona zaleznoscia [3] z pkt. 4. 1lo§¢ wytworzonych rew
dla wybranej strefy przyboju (P= PS— const) rosnie wraz ze wzrostem
sity sztormu. Dla réznych stref przyboju o réznych Srednich spadkach
dna (przy statych warunkach sztormowych) ilos¢ watéw rewowych w da-
nej strefie roénie wraz z maleniem wartosci nachylenia dna.

Tendencje zmian ilosci rew w zaleznosci od wartosci Srednich spad-
kéw dna w strefie przyboju, wynikajgce z analizy przedstawionej w ni-
niejszej pracy, sa zgodne z omoéwionymi przez Zenkowicza [22] w prze-
gladzie krytycznym literatury Swiatowej.

Nalezy nadmieni¢, ze wszystkie wyzej omowione zasady przyblizonej
predykcji sg wazne przy zatozeniu, ze czas trwania ustalonych warun-
kéw sztormowych jest nieograniczony.

Przedstawiona metoda prognozy ma charakter przyblizony. Jej usci-
Slenie wymaga jeszcze wykonania szeregu badan doswiadczalnych i te-
oretycznych na modelu, oméwionym w pkt. 3. Jednakze wyniki dotych-
czasowych analiz dostarczajg juz wielu istotnych informacji o strefie
przyboju, cechujgcej sie obecnoscig ztozonych procesdéw dynamicznych,
wspotoddziatywujgcych z dynamikag ksztattowania sie profilu dna.
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Summary

The non-linear structure of wind waves approaching a shore has been exam-
ined in terms of a deterministic model for a regular wave train, which transforms
its shape and structure in shallow-water conditions.

The concept of the method is based on conclusions resulting from Druet, Massel
and Zeidler’s stochastic analysis of wave records which detected a transformation
of energy spectra of the wind waves and a concentration of energy in some distinct
bands of its spectral frequencies. Their results have also shown that the main
contribution to the energy of the wind wave process is from components of a
relatively narrow frequency band Wmax- These components behave as a quasi-
periodic wave train with a random coefficient modulating its amplitude and with
a frequency comax-

On the strength of the above conclusions in the present paper the wind wave
process entering the surf zone is examined on the shape of a regular, initially sinus-

oidal shallow water wave train | ~ 10, L — wave length, H — water depthj

of finite height ~ 0,1, h — wave heightV propagating over three different shapes

of a bed configuration.

The preliminary analysis over a bed of constant depth (H = const) has shown
that the main properties of the wind waves transformation result from an energy
flux between the main component amax and its higher harmonics ncomex (n= 2,3..).
This energy flux is space-periodic for H=const. It is responsible for the changes
of the shape of the energy spectra of the wind waves as detected in the fields.

The mechanism of the transformation results from a quasi-resonant interaction
among the components of the wave train, as predicted quantitatively by Philips.

It was found experimentally that under breaking conditions the main features
of the transformation process are conserved in zones of the breaking and reformed
wave profile.

The main analysis conducted for beds of uniform and non-uniform slopes has
shown that the transformation of the structure of wind waves in such conditions
becomes quasi-periodic in space. It means that the energy flux between the main
components of the wind waves varies nearly periodically in space (with a space
period Lt; Lt — space period for H e const). The loss of strong periodicity is
connected with changing water depth in which the law of constant energy flux
must be conserved.



From the non-linearity of the process an additional increase of energy arises
in the components ntomax (n= 2,3...). Therefore the amounts of energy in the
bands of numax (n= 2, 3..) increase constantly as the waves approach the shore.

Over sloping beds it was also found that the spatial rhythm of a multiple
breaking and reformation of waves is closely connected with the quasi-periodi-
city of the energy transfer among the main components of the wind waves. Hence
the location of breaking regions can be predicted for known characteristics of the
wind waves entering the surf zones.

For a bed in the form of a typical multi-bar profile the analysis showed that
the transformation of the wind waves becomes more intensive in comparison with
the uniform slope case. This modification results from the mutual interaction
between the space-periodic wave and respective multi-bar bed configuration.

On the strength of results obtained for sloping beds a hypothesis concerning
the formation of sand bars is formulated: the bars being a result of mutual bed-
wave interaction according to the rhythm of the non-linear space-periodic trans-
formation of the main wave train of the wind wave process over a movable
bottom.

An approximated method is given which allows one to forecast the distribution
of wave breaking and wave-reformation regions in the surf zone, as well as the
respective location of bars and troughs of the bed profile for known characteristics
of the wind waves entering the surf zone and for given values of the mean slope
of the bed in the near-shore sea region.
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