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WSTEP

Badania litodynamiczne prowadzone w strefie brzegu i dna morskie-
go maja na celu poznanie proceséw przemieszczania i dyferencjacji ma-
teriatu litosfery pod wptywem czynnikéw egzogenicznych i sity ciezkosci.
Badania te sg nierozerwalnie zwigzane z wyjasnieniem gtéwnych prawi-
dtowosci rzadzacych czynnikami hydrodynamicznymi w rozpatrywanych
strefach.

Niniejsza praca jest uog6lnieniem rezultatow badan nad procesami
biodynamicznymi w strefie przyboju, przeprowadzonych przez autora na
jednym z akumulacyjnych odcinkéw zachodniego wybrzeza Krymu, pod-
czas prac ekspedycyjnych Laboratorium Strefy Brzegowej Morza Insty-
tutu Geografii Akademii Nauk ZSRR w latach 1971— 1973.

Zasadniczym celem tych badan byto wyjasnienie mechanizmu proce-
s6w zachodzacych w strefie przyboju i wyodrebnienie gtéwnych czynni-
kow hydrodynamicznych okreslajgcych ich tempo i kierunek. Jednym z



gtéwnych zadan, jakie postawiono przed niniejszg praca byta préba usta-
lenia nie tylko jakosciowego, ale i ilosciowego zwigzku pomiedzy predko-
Scig cofania sie lub narastania plazy i gtéwnymi czynnikami okreslajgcymi
kierunek oraz intensywno$¢ rozpatrywanych proceséw podczas falowan
sztormowych. Jednym z waznych zadann bylo réwniez wyjasnienie spe-
cyfiki procesu akumulacji materiatu na plazy w zaleznosci od parametrow
naptywu i struktury falowania sztormowego, tj. diugotrwatosci poszcze-
gélnych jego faz.

Dla wykonania tych zadan zastosowano aparature elektroniczna, ktéra
umozliwita automatyczng rejestracje przebiegu badanych procesow.

Zebrany przez autora materiat obejmuje znaczng ilos¢ zapiséw oscy-
lograficznych parametréw fal, naptywow i potozenia poziomu morza, po-
miarow profili plazy w obrebie poligonu doswiadczalnego, pomiarow gte-
bokosci przylegtego akwenu morskiego wzdtuz wybranego profilu i inny
materiat, blizej oméwiony w dalszej czesci pracy.

Przy opisywaniu rozpatrywanych zjawisk w strefie brzegowej morza
autor stosowat terminologie przyjeta w pracach badaczy radzieckich:
O.K. Leontiewa [14], W.P. Zenkowicza [34] i W.W. Longinowa [17] oraz
czesciowo w pracach S. Rudowskiego [23] i F.P. Sheparda [25],

Wyniki przeprowadzonych badan sg interesujace nie tylko z punktu
widzenia rozwoju teorii, ale moga by¢ wykorzystane dla waznych celéw
praktycznych, takich jak prognozowanie zmian w strefie brzegowej mo-
rza, ktére jest niezmiernie wazne przy wszelkiej planowej dziatalnosci
gospodarczej cztowieka w tym rejonie.

Autor pragnie wyrazi¢ swoja wdziecznos¢ Prof. W.P. Zenkowiczowi
i Dyrekcji Instytutu Geografii AN ZSRR za umozliwienie przeprowadze-
nia badan w ramach prac Czarnomorskiej Ekspedycji Brzegowej IG AN
ZSRR, podczas ktérych zebrany zostal podstawowy materiat do niniejszej
pracy. Szczegdllnie goraco autor pragnie podziekowac¢ Prof. O.K. Leontie-
wowi z Uniwersytetu Moskiewskiego im. M.W. tomonosowa i Drowi B.A.
Szulakowi z IG AN ZSRR za opieke naukows i szereg cennych wskazdwek,
udzielonych zaréwno podczas prac terenowych, jak i przy opracowywaniu
materiatéw.

Rozdziat VI niniejszej publikacji napisany zostat przy wspotudziale
B.A. Szulaka.

I. Wyniki uzyskane w dotychczasowych badaniach
Przeglad rozwoju pogladéw na dynamike strefy brzegowej morza

znalez¢ mozna w pracach W.P. Zenkowicza [32, 34], O.K. Leontiewa [13,
14], C.A.M. King [6], W.W. Williamsa [31], J. Lanrasa [11], W.W. Longi-



nowa [17, 18]. W pracach tych sformutowano miedzy innymi podstawowe
tezy dotyczace wspoiczesnych pogladéw na dynamike strefy brzegowej
morza. W sposob najbardziej zwiezlty tezy te podane zostaly przez O.K.
Leontiewa [14], dlatego tez jedynie w skrdcie przedstawione zostang naj-
wazniejsze z nich.

Strefa brzegowa morza obejmuje waskie pasmo ladu i dna morskie-
go, w obrebie ktdorego zachodzg ztozone procesy wspotoddziatywania lito-
sfery, atmosfery, hydro- i biosfery, a takze gospodarczej dziatalnosci czto-
wieka. Najwazniejszymi czynnikami rozwoju tej strefy sg r6znego rodzaju
ruchy hydrosfery — przede wszystkim falowanie, ptywy, wahania pozio-
mu morza i rézne rodzaje pradow.

Na brzegach morz bezptywowych rozwd6j nadwodnej i podwodnej
czedci strefy brzegowej zachodzi w wyniku oddziatywania jednego zrddia
energii , tj. energii fal, w zwigzku z czym budowa nadwodnej czesci brzegu
w ogolnosci okreslana jest wielkoscig strat energii powstajgcych podczas
przechodzenia fal nad podwodng czescig brzegu. Tam gdzie w rozwoju
brzegéw istotng role odgrywajga rowniez ptywy, zalezno$¢ ta zostaje za-
chowana, gdyz energia ptywow réwniez wytracana jest przy przechodze-
niu fali ptywowej nad podwodng czescig brzegu.

Udziat litosfery w ztozonym wspétoddziatywaniu czynnikéw tworzag-
cych formy brzegowe przejawia sie nie tylko w tym, ze jej materiat stuzy
jako tworzywo, z ktorego fale i inne czynniki hydrogeniczne budujg brzeg.
Niemniej waznym jest réwniez to, ze produkty niszczenia litosfery, dosta-
jac sie w strefe brzegowa, warunkuja dodatkowe straty energii fal i pra-
dow, wytracane na prace zwigzang z przemieszczaniem i Scieraniem tych
produktéw.

Rozwdéj brzegéw przebiega odmiennie w réznych warunkach geogra-
ficznych i geologicznych, podporzadkowujac sie z jednej strony ogolnym
prawidtowosciom strukturalno-geologicznym budowy skorupy ziemskiej,
a z drugiej — prawu strefowosci geograficznej, okreslanej w ostatecznym
rachunku strefowoscig klimatyczng.

Formowanie brzegéw morskich jest procesem historycznym, rozwi-
jajacym sie w zaleznosci od ditugotrwatosci istnienia strefy brzegowej. W
przebiegu tego procesu czynnik czasu odgrywa nie mniejszg role niz istnie-
jace warunki naturalne.

W niniejszej pracy autora interesuje przede wszystkim ta cze$¢ stre-
fy brzegowej, w ktorej ze wzgledu na charakter ruchu wody i przemie-
szczania rumowiska przewaza oddziatywanie potoku przyboju, a w szcze-
golnosci obszar rozciggajacy sie od miejsca ostatniego zatamania fali do
goérnego skraju naptywu.

Po ostatnim zatamaniu fali woda przemieszcza sie¢ ku brzegowi w po-
staci tak zwanego potoku przyboju. Obszar objety oddziatywaniem tego



potoku rozposciera sie pomiedzy strefg zatamania fali a gornym skrajem

naptywu. Potok przyboju posiada dwie fazy czasowe, tj. naptyw i spiyw,

z ktérych pierwszy zalewa plaze uzyskawszy energie od zatamanej fali,

a drugi stanowi sptyw wody z powierzchni plazy pod wpitywem oddzia-

tywania sity ciezkosci.

Gléwne dotychczasowe rezultaty uzyskane podczas badann procesow
hydro- i biodynamicznych strefy brzegowej w warunkach naturalnych
[2, 7, 8, 9 17, 19, 26] mozna podsumowaé¢ w sposob nastepujacy [13, 14,
17, 24, 32, 34]:

1 Predko$¢ naptywu we wszystkich punktach profilu strefy przybojo-
wej przewyzsza predkosc¢ sptywu.

2. Przemieszczanie naptywu w gore profilu plazy okreslane jest energig
przekazywang mu przez fale przy jej zatamaniu, sptyw odbywa sie
wytgacznie pod dziataniem sity ciezkosci.

3. Stosunek predkosci naptywu i sptywu przewyzsza zwykle 1 na plazach
0 profilu wypuktym i przybliza sie do jednosci u podstawy i w Srod-
kowej czesci plazy o profilu wklestym. W zwigzku z tym na wypukitych
odcinkach profili przewaza przenoszenie piasku w gére plazy i osadza-
nie go w skrajnej czesci naptywu, a na odcinkach wklestych obserwuje
sie badz réwnowage, badz tez wynoszenie materiatu piaszczystego z
dolnej czesci brzegu w morze przez prady kompensacyjne. Takie wy-
noszenie materiatu zachodzi zwykle podczas fazy nasilania i stabiliza-
cji falowania. Podczas stadium ucichania falowania, przy ciagtym
zmniejszaniu sie gradientu spietrzenia , prady kompensacyjne stabng
1 materiatl powraca w naptywach z dolnej czesci brzegu na plaze.

4. Okres dziatania potoku naptywu jest krotszy od okresu dziatania
potoku sptywu i ze wzrostem okresu fali réznica ta powieksza sie.

Mimo dos$¢ obszernej i licznej literatury w zakresie dynamiki strefy
brzegowej morza w ostatnim dziesiecioleciu nie pojawity sie jakies nowe
koncepcje czy hipotezy.

We wszystkich przeprowadzonych do czaséw obecnych pracach, w
tym i w szeregu eksperymentalnych pracach francuskich, japonskich,
radzieckich, polskich i innych, najmniej poznanymi pozostajg najbardziej
istotne dla strefy brzegowej procesy przemieszczania rumowiska w war-
stwie przydennej, gdzie stanowi ono nie mniej niz 80% catosci materiatu
transportowanego.

W wielu pracach niejednokrotnie podkresla sie, ze bardzo waznymi
czynnikami w dynamice plazy sg procesy sterujgce objetosSciag potoku
przyboju. Mozna do nich odnies¢ zalezno$¢ od potozenia poziomu morza,
przemieszczajacego strefe zatamania fal u podstawy plazy. Niestety, pra-
wie w zadnej z tych prac nie przytacza sie danych odnosnie do zmian
poziomu morza w jego strefie brzegowej. Tak wiec gtdbwnym niedociggnie-



ciem wiekszos$ci prac zwigzanych z badaniami proceséw ]itodynamicznych
strefy brzegowej morza jest to, ze nie uwzgledniaja one wptywu wahan
po\z/iomu morza o okresach wiekszych od okreséw fal wiatrowych.

Il. Charakterystyka rejonu badan i eksperymentalnego odcinka brzegu

1 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAN

Badania przeprowadzono na jednym z odcinkéw wybrzeza akumu-
lacyjnego, potozonego w zachodniokrymskim obszarze brzegowym (ryc. 1).
Charakteryzowany rejon stanowi zamykajaca forme akumulacyjna (ge-

Ryc. 1. Schemat dynamiki i morfologii wybrzeza zachodniokrymskiego (wg
W. P. Zenkowicza 1960): 1 — aktywny klif, 2 — martwy klif, 3 — bencz, 4 —
osady scementowane, 5 — formy akumulacyjne, 6 — potoki rumowiska i za-
silanie ich materiatem z brzegu i z dna, 7 — potozenie odcinka eksperymen-
talnego
Fig. 1. Schematic diagram of the dynamics and morphology of the western
Crimean coast (according to W. P. Zenkovich, 1960): 1 — active cliff, 2 —
dead cliff, 3 — bench, 4 — consolidated sediments, 5 — accretion forms, 6 —
sediment transport and its feeding from beach and sea bed, 7 — location of
the area of investigations

netycznie jest to forma typu barierowego), oddzielajgcg od morza jeden
z limanoéw. Brzeg ten zbudowany jest z Srednioziarnistego, dobrze wysor-
towanego piasku detrytycznego z domieszkg oolitéw i kwarcu. Powsze-



chnie wystepujg tez nagromadzenia skorupek malzy. Piaski mierzei sa
czesciowo scementowane, prawdopodobnie w zwigzku z dwustronng in-
filtracja wod [33], Na powierzchni tej formy czesto spotyka sie okruchy
piaskowca, zawierajgce wspotczesng faune. Podwodna cze$¢ brzegu i dno
morskie do gtebokosci okoto 15 m zbudowane sg z piaskéw i muszli (sko-
rupki matzy). Przylegajgcy od wschodu odcinek wybrzeza (ryc. 1) to bardzo
niska i ptaska réwnina kamienista, na ktérej powierzchni widoczne sg
wychodnie skat podtoza wieku meotyjskiego. Na zachdéd rozcigga sie brzeg
abrazyjny, gdzie u podstawy gliniastego klifu leza okruchy wapienia po-
dziurawione przez skatotoczne. Szeroko$¢ mierzei jest niejednakowa i
zalezy od przebiegu linii brzegowej, ktérej zatamania wigza sie z budowa
podioza skalnego [33],

Podwodna czes¢ brzegu w rejonie odcinka doswiadczalnego pokry-
waja piaski. Sg one bardzo jednorodne na catej rozciagtosci i skitadajg sie
z rozdrobnionych skorupek maitzy. Niewielkie ilosci oolitdw wystepuja
tu na ztozu wtéornym i powstajg z niszczenia wapieni oolitowych na sa-
siednich odcinkach wybrzezy. Piaski pasa przybrzeznego w podwodnej
i nadwodnej czesci brzegu sg praktycznie nie do odréznienia. Na giebo-
kosci okoto 5 m stajg sie one bardziej gruboziarniste i sg gorzej wysorto-
wane. Zdaniem W.P. Zenkowicza [33], piaszczyste nagromadzenia mie-
rzei, jej brzegi i przylegajace do niej fragmenty dna znajdujg sie w réw-
nowadze ze wspotczesnym rezimem hydrodynamicznym.

2. CHARAKTERYSTYKA EKSPERYMENTALNEGO ODCINKA BRZEGU

Badania terenowe przeprowadzono na odcinku mierzei zbudowanym
z opisanych wyzej piaskéw detrytycznych. Plaza na tym odcinku miata
szerokos¢ 60—80 m. Na podwodnej czesci brzegu o $rednim nachyleniu
0,017 (od linii brzegowej do glebokosci 10 m) wystepowaly dwie rewy.
Korona pierwszej rewy znajdowata sie w odlegtosci 40—50 m od linii
brzegowej, a drugiej — okoto 230 m.

Materiat detrytyczny, pokrywajgcy powierzchnie plazy i podwodny
skton brzegowy, byt stosunkowo gruby. W pobranych prébach na plazy
i na dnie do gtebokosci okoto 15 m przewazata frakcja 0,5—0,25 mm. War-
tos¢ mediany (Md) dla tych utworow wynosita okoto 0,40 mm. W strefie
przybojowej materiat byt stosunkowo dobrze wysortowany, a wspotczyn-
nik wysortowania Traska (So) wynosit 1,2 do 1,3 Na wiekszych giebo-
kosciach wysortowanie pogarsza sie i na gtebokosci 10 m So> 2,0 [1].

Wzdtuz catego profilu brzegu powyzej i ponizej linii wody (we wszy-
stkich pobranych prébach) weglany stanowily powyzej 90% osadu.

Linia brzegowa w rejonie odcinka doswiadczalnego ma ogélny prze-
bieg z NW na SE. W zwigzku z powyzszym kierunkami wiatru, mogacymi



wywotaé falowanie, byty kierunki nastepujgce: SSE, S, SSW, SW, WSW,
W, WNW.

Analiza wieloletnich obserwacji rezimu hydrologicznego w rejonie
estakady [1] wykazata, ze ze wszystkich wymienionych powyzej kierun-
kéw najczesSciej powtarzajg sie wiatry z kierunkéw SW, W i S.

Przeprowadzone pomiary i obserwacje zmian rzezby na podwodnej
czedci profilu brzegowego wykazaty, ze najwieksze zmiany miaty miejsce
w waskim pasie w sgsiedztwie linii brzegowej. Przy falowaniach o umiar-
kowanej sile, jak obserwowano to wzdtuz profilu estakady, deformacjom
ulegata jedynie najwyzsza warstwa osadéw. Prawdopodobnie stosunkowo
gesto upakowany i dostatecznie gruby piasek detrytyczny wraz ze szczat-
kami muszli mieczakéw, zalegajgcy na dnie morskim w tym rejonie, jak
gdyby chroni powierzchnie dna, czynigc ja w znacznym stopniu stabilng
i odporng na dziatalnos$¢ abrazyjna fal.

Najbardziej znaczne deformacje rzezby dna majg miejsce na tym
odcinku brzegu jedynie podczas silnych falowan sztormowych, gdy wy-
sokosci fal przekraczajg 2—3 m. Zarejestrowane podczas takich falowan
zmiany glebokosci na poszczegolnych fragmentach dna osiggaty od 1 do
15 m.

Jak wynika z przedstawionej powyzej charakterystyki, rejon w kto-
rym prowadzono eksperymentalne badania terenowe, cechuje sie dos¢
specyficznym skiadem materiatu osadowego. Zmusza to na og6t do ostroz-
nego podejscia przy transponowaniu rezultatow badan na inne typy
wybrzezy.

Istotnym ulatwieniem w interpretacji uzyskanych danych jest nie-
wielka wartos¢ wzdiuzbrzegowego przemieszczania materialu w tym
rejonie. Pracujgacy tam w latach 1967— 1968 badacze radzieccy [3] stwier-
dzaja, ze gtéwne procesy litodynamiczne w tym rejonie okreslane sg po-
przecznym do brzegu przemieszczaniem rumowiska. Do dodatnich stron
miejsca badan mozna odnies¢ réwniez jednorodnos¢ odcinka brzegu (na
duzej rozciggtosci nie zmieniat sie zarys linii brzegowej). Gtdwne masy
rumowiska rozposcierajg sie na glebokosciach mniejszych niz 10 m. Wy-
mienione fakty pozwalajg na wyeliminownie wpltywu wzdtuzbrzegowego
przemieszczania materiatlu na tempo abrazji lub akumulacji w rozpatry-
wanej strefie (tj. wptywu spowodowanego przez deficyt lub nadmiar ma-
teriatlu w potoku rumowiska przybrzeznego).

I1l. Metody badan terenowych i opracowania zebranych informacji

Materiaty i niezbedne do wykonania niniejszej pracy informacje zo-
staly zebrane podczas trzech sezonéw badawczych, w okresie sztormow
jesiennych 1971— 1973. Gtéwnag przestankg metodyczng przeprowadzonych



badan byto wykonanie obserwacji kompleksowych, do ktérych poza do-
kfadnymi niwelacjami powierzchni plazy i pomiarami gtebokosci przyle-
gajacej do niej czesci dna morskiego wchodzity obserwacje parametrow
hydrodynamicznych falowania w réznych fazach sztormu.

Obserwacje kompleksowe obejmowaty: pomiary i automatyczng re-
jestracje parametrow fal naptywow i poziomu morza; pomiary Kierunku
i predkosci wiatru, kgta podejscia fal do brzegu i miejsca ich zatamania;
powtdrne niwelacje powierzchni plazy i pomiary gtebokosci podwodnej
czesci brzegu.

Badania przeprowadzone w 1971 r. dotyczyty przede wszystkim roz-
poznania lokalnych warunkoéw usytuowania poligonu i ogoélnej sytuacji
hydrodynamicznej w tym rejonie. Wyprébowano i sprawdzono rézne
metody badawcze oraz opracowano zatozenia dla niezbednej do dalszych
badan elektronicznej aparatury rejestrujgcej. Aparatura ta, jak i wybra-
ne metody wykorzystane zostaly w kolejnych sezonach ekspedycyjnych,
tj. w latach 1972 i 1973.

1L POMIARY | REJESTRACJA FALOWANIA | WAHAN POZIOMU MORZA

Parametry fal rejestrowano za pomocg falografow strunowych, usta-
wionych wzdtuz wybiegajgcej w morze 280-metrowej estakady (ryc. 2).

Ryc. 2. Estakada, z ktérej prowadzono pomiary i obserwacje (wrzesien 1971)

Fig. 2. Trestle bridge used in the observations and measurements (September 1971)



Czujniki falografow (struny niklowo-chromowe) podigczono poprzez
wzmacniacz wielokanatowy do potencjometréow — samopiséw EPP. Wska-
zania czujnikow byty zapisywane na oscylogramach dwéch potencjome-
trow w przeciagu dtuzszych lub krétszych odcinkéw czasowych.

Do rejestracji zmian poziomu morza wykorzystano podobne czujniki
falografu strunowego zainstalowane w stalowych rurach ostonowych, w
ktérych dolnej czesci przewiercono niewielkie otwory. Czujniki te podia-
czono do systemu zapisu automatycznego. W ten sposéb rury z czujnikami
byty wykorzystywane w charakterze mareografow, ktérych wskazania
zapisywano na potencjometrach — samopisach.

Zaréwno w pracach 1972 r., jak i w badaniach terenowych wykona-
nych w 1973 r. wykorzystano podobny schemat rejestracjil

Na jednym z potencjometrow (EPP-24) przy predkosci przesuwu
tasmy oscylogramu 1 cm na minute, prowadzono cigglty catodobowy zapis
czterech czujnikéw: dwoch falografow i dwoch mareograféw, mierzacych
parametry fal i potozenie poziomu morza z dala od brzegu (w odlegtosci
ok. 200 m) i w poblizu linii brzegowej (w odlegtosci ok. 10 m). Na drugim
potencjometrze (EPP-1) rejestracje prowadzono co godzine, przy predko-
Sci przesuwu tasmy oscylogramu 0,4 cm na sekunde. Automatyczny zapis
odbywat sie w dwoch cyklach po 4 minuty i obejmowat czujniki dwéch
falografow (dtugotrwato$¢ zapisu kazdego z nich po 70 sekund) i dwéch
mareograféw (zapis po 10 sekund) oraz czujniki niektérych parametréow
naptywu (zapis — 80 sekund). Czujniki falograféw i mareograféw usta-
wione byly na stanowiskach opisanych powyzej (tj. w odlegtosci 10 i 200
m od linii brzegowej).

W badaniach proceséw litodynamicznych przebiegajacych w strefie
potoku przyboju nieodzowne jest uzyskanie danych nie tylko o charakte-
rze falowania i parametrach fal na przylegajacym akwenie. Nalezy row-
niez mierzy¢ parametry fal w poblizu linii brzegowej poligonu ekspery-
mentalnego oraz parametry potoku naptywu (predkosci naptywéw i sply-
wow, wysoko$¢ masy wodnej w naptywach i szeroko$¢ plazy objetej ich
oddziatywaniem).

W strefie naptywu ustawiono falograf strunowy i system czujnikéw
naptywu (ryc. 3). System ten (jego schemat pokazano na ryc. 4) stanowito
14 czujnikéw kontaktowych, zainstalowanych na metalowych pretach
wzdtuz jednego z profili poligonu eksperymentalnego i podigczonych
rownolegle do automatycznej rejestracji elektronicznej. Powyzszy system
czujnikéw pracowatl nastepujgco: gatamujaca sie fala wbiega na plaze w
postaci potoku naptywu, ktéry posuwajgc sie w gore profilu plazy zamyka
kolejne kontakty. Kazdy kontakt skokowo zmienia opo6r linii, ktéry przez

1 Doktadny opis metody badan stosowanych w pracach ekspedycyjnych w 1972r.
przedstawiony zostat w artykule S. Musielaka, B.A. Szulaka, W.S. Tabaczkowa [21].



Fig. 3. Experimental network (September through November 1973).

wzmacniacz wielokanatowy jest zapisywany na samopisach EPP-1 i
EPP-24. Im dalej na plaze docieraty naptywy, tym mniejszy opoér rejestro-
wany byt na przyrzadach. Podczas sptywu i naptywu wszystkie ptywaki
z czujnikami ptywajg po powierzchni wody. Gdy tylko woda scieknie w
morze, ptywaki osiadajg na powierzchni plazy, kontakty ulegajg rozer-
waniu, a na oscylogramie samopisu odnotowywane jest skokowo zwiek-
szanie sie oporu.

Niezaleznie od opisanych wyzej prac prowadzono obserwacje wiatru
i stanu morza. Predkos¢ wiatru okreslano za pomocg anemometru recz-
nego i stopera na estakadzie, z ktérej prowadzono réwniez pomiary para-
metrow fal (wysoko$é¢, okres i ditugosc), potozenia poziomu morza, a takze
kagta podejscia fal do brzegu. Okreslano réwniez fazy falowania i miejsca
zatlamania fal. Obserwacje hydrometeorologiczne prowadzone bytly trzy
razy dziennie, a w czasie sztormu — co trzy godziny. W pracach ekspedy-
cyjnych w 1973 r. obserwacje wiatru w czasie sztormu prowadzone byty
catodobowo réwnolegle z rejestracjg parametréw fal.

2. POMIARY PROFILU PLAZY | PODWODNEJ CZESCI BRZEGU

Dla uzyskania wystarczajacych informacji o abrazji i akumulacji ma-
teriatu w strefie potoku przyboju zastosowano nastepujace metody badan.
W poblizu estakady wyznaczono poligon doswiadczalny, na ktérym rozbito



Rye. 4. Czujniki naptywu: A — o0g6lny schemat systemu czujnikéw, B — ptywakowe
czujniki naptywu na poligonie eksperymentalnym (listopad 1973)
Fig. 4. Swash gauges: A — general layout of the system of gauges, B — floating
swash gauges on site (November 1973)

baze geodezyjna skiadajacqg sie z czterech rzedéw reperdow (profile) odda-
lonych od siebie o0 30 m i dowigzanych do statego reperu znajdujgcego sie
w profilu estakady (reper ,A” na ryc. 3). W kazdym z profili ustawiono
po 30—40 reperow w postaci metalowych pretow (ryc. 3). Dla ulatwienia
dalszego opracowania danych gtéwki wszystkich pretéw wbijano do jed-
nego poziomu na catym odcinku badan. Utatwito to znacznie sporzadzenie
wykresow i kontrole przypadkowych btedéw juz podczas wykonywania
samego pomiaru na poligonie. Wykorzystano prety o srednicy 1,8 do 2 cm
i wysokosci 2 do 3 m, ktére wbijano w grunt do gtebokosci 1,5 do 2 m.
Byly one dostatecznie stabilne i wytrzymywaty najsilniejsze falowania.



Pomiary wysokosci pretéw prowadzono synchronicznie z rejestracja pa-
rametréw fal i pomiarami potozenia poziomu morza. Czestotliwos¢é po-
miaréw wynosita 3— 6 godzin (1972 r.), do 1— 3 godzin (1973 r.).

Rozpatrujac procesy przebiegajace na wale plazowym, nie mozna nie
uwzglednia¢ zmian zachodzacych réwnoczesnie na dnie przylegajgcego do
niego akwenu. Dlatego tez w prowadzonych badaniach mierzono zmiany
gtebokosci na przylegajacej podwodnej czesci brzegu. Pomiary te prowa-
dzone byty w sposob bardzo prosty (z estakady) za pomoca recznej sondy
ciezarkowej (w okresie spokoju lub przy niewielkim falowaniu), poczy-
najac od plazy do glebokosci okoto 5 m, lub metalowag sztanga (w czasie
sztormu) do gtebokosci okoto 3 m. Odlegtosci pomiedzy punktami po-
miarowymi wynosity od 1 do 10 m, w zaleznosci od zmiennosci rzezby
dna i stanu powierzchni morza. Najczesciej pomiary prowadzono co 25
do 5 m (do pierwszej rewy) i 5 do 10 (za pierwsza rewa). Rozciggtos¢ pro-
filu, wzdtuz ktérego prowadzono powtdérne pomiary gitebokosci, byta row-
na dtugosci estakady (tj. 280 m). Dla uzyskania wiernego obrazu rzezby
dna przeprowadzono kilkakrotnie niwelacje estakady. Wykazaty one, ze
poszczegoblne punkty, do ktérych dowigzywano pomiary gtebokosci, miaty
odchylenia od $redniego poziomu okoto +11 cm. Te odchylenia mieszczag
sie w przedziale doktadnosci pomiaréw wykonywanych opisanymi powy-
zej metodami.

3. METODY OPRACOWANIA ZEBRANYCH MATERIALOW

Podczas trzech sezonéw ekspedycyjnych (1971— 1973) zebrano ma-
teriaty obejmujgce:

— 380 zapiso6w oscylograficznych na EPP-1 i okoto 1300 na EPP-24 (in-
formacja ta, dotyczaca parametréw fal i zmian poziomu morza zapisa-
na zostata na okoto 800 m tasmy oscylogramu);

— 174 serie kontrolnych pomiaréw parametrow fal z taty wodowskazo-
wej;

— 500 serii pomiarow profili na czterech przekrojach odcinka ekspery-
mentalnego plazy;

— 90 pomiaréw glebokosci podwodnej czesci brzegu wzdiuz estakady;

— 30 préb osadéw, w tym 14 pobranych z estakady i 16 ze strefy napty-
wu (z plazy).

Zarejestrowane na oscylogramach wskazania opisanych poprzednio
czujnikéw pozwolity na uzyskanie nastepujacych parametréow: maksy-
malnej i Sredniej wysokosci fal (h i h) i ich okreséw (t i t), maksymalnych
i Srednich odlegtodci nabiegania naptywédw na plaze (1 i 1), maksymalnej
i Sredniej wysokosci wody w potoku naptywu (hz i hz) oraz ich okreséw
(tz i tz). Wartosci srednie uzyskane poprzez sumowanie wszystkich zapi-



sanych wielkosci (Srednia arytmetyczna) dla kazdego oscylogramu (tj. po
okoto 50 drgan falowych). Poniewaz nie byto mozliwosci automatycznego
rejestrowania diugosci fal, parametr ten wyznaczono na podstawie wzoru:

- 8 T2thkH
2ji ®

Btady wynikajgce z opracowania zebranych materiatow nie przekra-
czajg 5%. Dla wszystkich uzyskanych wielkosci wyliczono ich przyrosty
W czasie Iﬁq ﬁ/—} ﬁtH\ ktére byty podstawg dalszej szczego6towej ana
lizy.

Z pomiaréw powierzchni plazy na czterech profilach poligonu ekspe-
rymentalnego wyliczano wielkoSci abrazji i akumulacji materiatu w kaz-
dym punkcie pomiaru (+ A z). Wszystkie te pomiary wykreslono na kalce
milimetrowej, zaznaczajagc na wykresach réwniez maksymalne i Srednie
miejsca nabiegania potokéw naptywu. Z wykresow tych (ryc. 5) odczy-

Ryc. 5. Obliczanie tempa abrazji (przyktad wykresu roboczego): a — potozenie skraju

naptywéw, b — linie kolejnego potozenia profili plazy, At — r6znica czasu pomiedzy

kolejnymi pomiarami, Ax i Az — koordynaty przemieszczenia profilu plazy, AS —
objetos¢ rozmywanego lub akumulowanego materiatu w profilu plazy

Fig. 5. Abrasion rate computations (example of working diagram): a — location of

swash borders, b — successive location of beach profiles, At — time step between

consecutive measurements, A x and A z — beach profile co-ordinates, AS — volume
of beach material, eroded or accumulated

tywano pionowe (A z) i poziome (A X) wspoétrzedne przemieszczenia pro-
filu plazy, wyliczano zmiany powierzchni na przekrojach pomiedzy dwo-
ma pomiarami (AQ) i objetosci materiatu (As). Wartosci AQ uzyskiwano,
zliczajgc na kalce milimetrowej powierzchnie pomiedzy kolejnymi po-
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miarami, oraz obliczano jg, wykorzystujac wartosci Az i stosujac naste-
pujacy wzor:

AQ=\ 1J (Azk + Azk+i) (2)
z k=i
gdzie: + Az — wielkos¢ abrazji lub akumulacji w danym punkcie pro-
filu plazy,
L — odlegtos¢ pomiedzy punktami pomiaréw.

Poniewaz uzyskiwane obu metodami wyniki réznity sie nieznacznie
(w granicach 2%), w dalszych badaniach , w celu przyspieszenia opracowa-
nia materiatu, zrezygnowano z czasochitonnego zliczania na kalce mili-
metrowej. Po przeliczeniu wartosci AQ na 1 cm dtugosci linii brzegowej
otrzymano zmiane objetosci materiatu w profilu plazy (As). Dla wszy-
stkich tych danych (Ax, Az, As) obliczono réwniez Srednie przyrosty w

"Ax Az As\
jAt At At]-

W czasie silnych sztorméw w wielu przypadkach okazato sie, ze nie-
mozliwe jest przeprowadzenie pomiaréw wzdiuz catego badanego profilu.
Dlatego tez uznano za celowe analizowanie zmian objetosci materiatu
przypadajacych na jednostke ditugosci pomierzonej aktywnej czesci pro-
filu plazy (AS):

Zebrany i opracowany w opisany powyzej sposob materiat pozwolit
na przeprowadzenie szczegOtowej analizy zwigzkéw pomiedzy poszcze-
gllnymi parametrami hydrodynamicznymi i wielkoscig zmian zachodzag-
cych na plazy.

IV. Wptyw falowan sztormowych na przebieg procesow litodynamicznych
w strefie przyboju

1. ANALIZA PRZEBIEGU FALOWAN ZAREJESTROWANYCH
W CZASIE BADAN TERENOWYCH

Podczas przeprowadzonych badan terenowych zarejestrowano 24 fa-
lowania. Srednie wysokosci fal mierzone z dala od brzegu podczas tych
falowan (tj. przed strefg zatamania) wynosity od 40 do 200 cm, a ich
maksymalne wartosci osiggaty od 145 do 350 cm. Okresy tych fal wyno-
sity od 1,3 do 7,2 sek., a ich dtugosci — 3—35 m.

Analiza obserwacji rezimu hydrometeorologicznego przeprowadzo-
nych na estakadzie wykazata, ze najczesciej powtarzaty sie wiatry z kie-
runkéw: N, NE, SW, S, W oraz NW. Predkos¢ wiatru osiggata Srednio
5—12 m/sek. i maksymalnie dochodzita do 16 m/sek. Poniewaz linia brze-



gowa na rozpatrywanym odcinku ma ogolny kierunek przebiegu z SE na
NW, wiatrami, ktore wywotaty falowania, byty wiatry z kierunkéw: SW,
Si W.

W poszczegélnych okresach obserwacyjnych (1971— 1973) wystepowa-
ty rozne pod wzgledem powtarzalnosci kierunkéw i predkosci wiatry oraz
wywotane przez nie falowania. W okresie jesiennym 1971 r. (wrzesien—
pazdziernik) z wiatréw wywotujgcych falowanie przewazatly przede wszy-
stkim wiatry zachodnie i potudniowo-zachodnie, a czeSciowo wystepowa-
ty tez wiatry potudniowe. W paZdzierniku i listopadzie 1972 r. gtdéwne
falowania wywotane zostaly przez wiatry z kierunkow sektora potudnio-
wego: SE, S i SW i czesciowo z kierunku zachodniego. Charakterystyczng
cechg tego okresu bytla stosunkowo duza powtarzalno$¢ silnych wiatréow
pétnocnych i poétnocno-wschodnich, ktére nie wywotywaty (na naszym
odcinku brzegu) falowania, ale zauwazalnie zmieniaty powierzchnie plazy,
przenoszac duze ilosci materiatlu ku morzu. W pazdzierniku i listopadzie
1973 r. przewazaty wiatry potudniowe i w znacznie mniejszym stopniu:
potudniowo-zachodnie, zachodnio-potudniowo-zachodnie i zachodnie.

Poréwnujgac zmiany poziomu morza obserwowane podczas zareje-
strowanych falowan, stwierdzono, ze zmiany te w poszczeg6lnych okre-
sach mieszczg sie w przedziale od 2 do 90 cm, w zaleznosci od kierunku
sity i dtugotrwatosci falowania. Mierzone wahania stanowity sume wszy-
stkich rodzajéw regularnych i nieregularnych wahan poziomu morza w
strefie brzegowej o okresie dtuzszym od okresu fal wiatrowych, niezalez-
nie od zrodia ich pochodzenia i charakteru (tj. spietrzenia sztormowe,
ptywy, fale dtugie i inne).

Podczas diugotrwatych ciggltych rejestracji wskazan czujnikéw falo-
grafu w latach 1972 i 1973 udato sie zarejestrowaé¢ niektore fale diugie.
Okresy tych fal w rejonie estakady wynosity od 0,75 do 6 minut, a ich
wysokosci od 5 do 25 cm. Poza tym zarejestrowano tez fale diugie o okre-
sach od 0,2 do 1 godziny i wysokosci do okoto 15 cm. Podczas szczegoéto-
wej analizy tych rejestracji zauwazono, ze wahania poziomu morza z
okresami okoto 1 minuty pojawiajg sie w okreslonych charakterystycz-
nych momentach falowania wiatrowego. Momenty takie nastepujg wow-
czas, gdy po okresie intensywnego wzrostu wysokosci fal szybko maleja.
Sytuacja taka ma miejsce czesto w czasie sztormu, szczeg6lnie w okresie
przejscia od fazy jego rozwoju do fazy stabilizacji lub ucichania.

Potwierdzenie przedstawionego powyzej wniosku mozna znalez¢, po-
rownujac wystepowanie zarejestrowanych w 1973 r. maksymalnych war-
tosci takiego rodzaju wahann poziomu morza (15X — 22—23%°, 16 X —
15— 16, 31 X — 0—5°%, 12—14*°, 6 X| — 17— 19*° i 7X — 16—18) z
wykresami parametréw hydrodynamicznych poszczegolnych sztorméw
(wykresy ,,a” naryc. 6, 7, 8).



Rye. 6. Wykresy hydrodynamicznych parametréw sztormu 15— 18X 1973 i zmian linii
brzegowej: a — wysokosci fal i poziom morza mierzone z dala od brzegu (200 m), b —

wysokosci fal i poziom morza w poblizu linii brzegowej (okoto 10 m), ¢ — pochodne
zmian wysokosci fal”-”"ji poziomu morza d — tempo cofania sie i narastania
profilu brzegu oraz zmian objetosci materiatu

Fig. 6. Diagrams of hydrodynamical parameters of a storm from 15th through 18th
October 1973 and respective beach changes: a — wave hights and sea levels meas-
ured 200 m from shore line, b — wave height and sea levels measured at shore
line (about 10 m seawards, ¢ — temporal derivatives of wave heights and sea levels,

and (5, d — beach retret and accumulation rate, and beach material



Rye. 7. Wykresy hydrodynamicznych parametréw sztormu 30.X.—3.XI. 1973
i zmian linii brzegowej (oznaczenia jak na ryc. 6)

Fig. 7. Diagrams of hydrodynamical parameters of a storm from 30th October

through 3rd November 1973 and respective beach changes (notations as in Fig. 6)



Ryc. 8 Wykresy hydrodynamicznych parametréow sztormu 5—8.X1.1973 i zmian linii
brzegowej (oznaczenia jak na ryc. 6)

Fig. 8 Diagrams of hydrodynamical parameters of a storm from 5th through 8th
November 1973 and respective beach changes (notations as in Fig. 6)



Tabela 1
Table 1

Parametry fal i wahania poziomu morza podczas sztormu 15—18 X 1973

Wave parameters and sea levels during a storm from 15th through 18th October

1973
] ] Pochodne zmian
Srednie Potoze- Srednie Derivatives
Data Godzi- wysokosci nie dtugosci o
na fal poziomu fal dtugosci wyso- po}o_zenla
Day Mean morza Mean fal kosci fal poziomu
of Time wave Sea wave wave wave morza
year of day height level height length height sea level
h (cm) H * X (cm) AX cm Ah cm AH cm
At hrs At hrs At hrs
1 2 3 4 5 6 7 8
15 X 0100 30 41,7 1400 - 109 + 25 — 0,46
91(> 53 43,4 1300 -225 -11,3 0
i0.3q 38 43,4 1000 + 240 + 6 —
11.30 44 — 1240 - 16 -2 —
14.00 39 37,4 1200 - 50 + 1 —2
15.00 40 38,2 1150 + 50 0 —05
16.00, 40 38 1200 0 0 0
17.25 40 S 2] 1200 + 298 + 7,47 0
18.05 45 38 1400 -272 + 978 +2,72
19.00 54 37 1150 0 -9 —25
20.00 45 38 1150 -150 -1 +1,25
21.00 44 37,5 1000 0 + 6 +1,25
22.00 50 37 1000 + 200 - 5 +1,25
23.00 45 36,5 1200 + 150 + 3 +1,25
16 X 0.00 48 36 1350 - 80 - 3 +1,25
1.00 45 35,5 1270 - 70 0 0
2.00 45 355 1200 -100 + 2 0
3.00 47 35,5 1100 + 50 - 4 0
4.00 43 35,5 1150 - 50 + 3 +2,5
5.00 46 345 1100 + 100 + 4 +1,25
6.00 50 34 1200 - 50 + 6 —1,25
7.00 56 345 1150 0 -16 +1,25
8.00 40 34 1150 + 50 + 10 0
9.00 50 34 1200 + 40 - 4 —5
10.00 46 36 1240 -340 + 4 +5
11.00 50 Y 9200 + 50 - 5 Q
12.00 45 34 950 + 50 0 0
13.00 45 34 1000 0 -1 -2,5



1 2 3 4 5
14.00 44 35 1000
15.00 50 35,5 1100
16.00 55 36,5 1150
17.00 64 37 1100
18.00 56 36 980
19.00 48 36,5 950
20.00 — 35,5 —
21.00 — 36 _
22.00 — 35 _
23.00 35 —
17 X 0.00 55 35 980
1.00 38 35 950
2.00 40 35 1000
3.00 53 35 1000
4.00 48 34,5 1000
5.00 45 35 1200
6.00 56 35 950
7.00 52 35,5 980
9.00 50 355 980
10.00 45 375 980
12.00 58 37 1100
14.00 _ 35 _
18.00 45 36,5 —
18.4t5 50 375 980
20.00 50 36 1000
21.20 50 335 1000
23.05 40 34,5 900
18 X 0.00 50 34 980
2.00 40 — 980
4.00 — 34,5 —
6.00 — 33 —
8.00 — 35 —
9.00 — 35,5 —
11.00 — 35 _
12.00 58 36,5 980
13.00 51 35 980
18.25 44 36 1100
* H — w jednostkach oscylogramu (1 j. — 25 cm).

H — in oscillograph units: | unit = 25 cm.
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Tabela
Table

Tempo przemieszczania profilu plazy i zmian objetosci materiatu w strefie naptywu
podczas sztormu 15— 18 X 1973

Rate of beach changes and beach material budget in the swash zone during a storm
from 15th through 18th October 1973

. . Zmiany objetosci
Przemieszczanie

materiatu
Data Godzina profilu plazy Beach material
Day of Time Beach motion budget
year of day AX cm AS cm3
At  hrs At hrs
1 2 3 4
14 X 23.30
15 X 8.30 — 111 + 0,36 — 1,558
11.15 — 184 + 1,18 — 170
12.45 — 6,67 + 1,06 — 087
13.50 — 278 + 1,05 — 3,15
15.10 — 11,3 + 1,08 — 164
16.20 — 214 + 1,28 — 2,28
17.30 + iy — 855 + 1,26 — 1,50
18.40 — 25,6 + 0,93 — 2,99
21.00 — 17,2 + 1,78 — 150
16 X 0.00 — 16,6 + 0,98 — 146
3.00 — 10,0 + 0,75 — 1,49
6.00 — 16,6 + 0,72 — 1,19
9.00 — 133 + 0,89 — 1,02
12.00 + 6,67 — 6,67 + 0,558 — 0,56
13.10 — 171 + 043 — 1,68
14.20 + 21,3 — 257 + 154 — 213
16.00 + 598 — 15,0 + 0,67 — 1,26
17.20 — 11,3 + 3,38 — 1,19
18.00 +14,9 — 299 + 1,49 — 2,68
19.10 + 171 + 1,40 — 043
21.00 + 82 —5,47 + 1,27 — o
17 X 0.00 + 33 — 33 + 0,28 — 041
3.00 + 50 — 33 + 05 — 046

6.00 + 33 — 33 + 0,32 — 0,40



9.00
12.00
13.00
14.10
15.10
16.00
18.00
21.15

18 X 0.10

2.20

4.10

6.10

8.00
10.00
11.25
12.00
13.30
14.20
16.00
17.00
18.00

Opisane wahania typu fal diugich tgcznie z wahaniami poziomu mo-
rza spowodowanymi spietrzeniami sztormowymi w sposob bardzo istotny
wptywajg na tempo i Kierunek proceséw biodynamicznych w strefie brze-
gu morskiego. Dlatego tez zjawiskom tym nalezy poswieca¢ szczegdblng

uwage.

Dla dalszej szczeg6towej analizy i ilustracji uzyskanych wynikéw
sposrdd zebranego materiatu wybrano pie¢ falowan sztormowych (10— 14
X, 5—11 X1 1972 oraz 15— 19 X, 30 X—3 XI, 5—8 XI 1973), dla ktérych
uzyskano najbardziej petny i wiarygodny materiat.

Poniewaz czes¢ danych (dotyczy to materiatow zebranych w 1972 r.)
opublikowano wczes$niej [21], w tabelach 1—6 i na rycinach 6—8 przed-
stawiono jedynie materiaty opracowane na podstawie danych zebranych

w 1973 .

+ 50

+ 20,0
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+ 9,23
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+ 10,0
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+ 175
+ 10,6

+ 17,2
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— 11,7
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— 10,3
— 161

— 172
—@33

— 20,0
— 30,0

0,55
0,28
2,23
1,09
1,20
1,63
2,20
0,97
0,65
0,86
1,78
1,18
1,73
1,71
1,35
1,61
0,67
1,27
2,23
1,35
111

— 0,61
— 1,25

— 2,01
— 1,56

— 045
— 28

— 1,06
— 197
— 087
— 034
— 055
— 025
— 059
—198
— 212
— 077
— 030
— 184
— 4,27



Table 3

Parametry fal i wahania poziomu morza podczas sztormu 30X —3X 11973

Wave parameters and sea levels during a storm from 30th October through 3rd
November 1973

Pochodne zmian

S\,ﬁggl_e Potoze- S’redn’ie_ Derivatives
Data Godai Kosci nie dtugosci N o
odzina fal poziomu fal dtugosci wysokosci potozenie
morza i
Day Time Mean Mean fal fal poziomu
of Sea wave wave wave morza
of day wave ° -
year height level height length height sea level
h (cm) H* X (cm) AX cm Ah cm AH cm
At hrs At hrs At hrs
1 2 3 4 5 6 7 8
3dX 15.00 42 38 850
— 33 0 + 0,83
16.30 42 37,5 800
+ 100 0 + 5
17.00 42 36,5 850
0 + 3 0
18.00 45 36,5 850
— 110 — 8 — 125
19.00 37 37 760
0 — 2 — 1,25
20.00 35 37,5 760
+ 90 — 5 0
21.00 30 37,5 850
+ 100 + 19 0
22.00 49 37,5 950
— 50 — 12 0~
23.00 37 375 900
+ 50 + 8 — 125
31X 0.00 45 38 950
— 100 — 6 + 1,25
1.00 39 37,5 850
+ 50 — 5 —
2.00 34 — 900
— 100 + 6 0
3.00 40 37,5 800
+ 50 — 12 + 125
4.00 28 37 850
— 130 + 5 — 125
5.00 33 375 720
0 — 2 + 1,25
6.00 31 37 720
0 + 4 0
7.00 35 37 720
+ 80 — 3 — 1,25
8.00 32 37,5 800
0 — 5 0
9.00 27 37,5 800
— 40 + 24 — 375
10.00 51 39 760
— 80 — 15 0
11.00 36 39 680
0 + 6 + 3,75
12.00 42 375 680
0 — 7 + 1,25
13.00 35 37 680
0 — 5 0

14.00 30 37 680



1 2 3 4 5

15.00 35 39 680

16.00 37 38,5 760

17.00 R 37 640

18.00 R 38 720

19.00 26 38 640

20.00 29 37 720

21.00 28 375 640

22.15 20 375 640

23.00 21 385 640

1X1 0.00 32 38 720
1.00 27 375 680

2..00 38 38 720

3.00 31 38 680

4.00 32 38 640

5.00 27 38 600

6.00 29 37,5 560

7.10 26 37,5 560

8.00 20 375 600

9.00 28 37,5 680

12.35 30 36 560

13.15 21 38 560

15.00 33 39 560

16.00 28 39 520

18.00 33 39 600

19.10 22 39 560

20.00 2 39,5 720

21.35 25 39,5 560

23.00 20 39 680

2X1 0.00 24 39 720
7.45 25 37,5 640

3X1 9.00 30 38 520
10.50 17 37,5 600

14.30 16 41 800

* H — w jednostkach oscylogramu (lj. — 25 cm)

H — in oscilograph units: 1 unit = 25 cm.

+
885 o 588888880 o88888g,°

| |
BOO.§

— 342
+ 193
— 111
+ 84,6
+ 40
— 10,3

+ 545

7
+ 5
+ 2
— 5
o
— 6
+ 3
— 1
— 64
+ 1,33
+ 1
— 5
+ 1
-7
+ 1
— 5
+ 2
— 253
— 723
+ 8
+0,56
— 134
+ 6,87
— 5
+ 25
— 94
0
+ 19
— 352
+ 40
+ 013
+ 40
— 05
— 027

— 125

— 333

+

1,25
+ 1,25
— 125

+ 1,05
— 7,47
— 143

— 15

+ 0,88

+ 048
—1
+ 0,05
— 2,39



Tabela 4
Table

4

Tempo przemieszczania profilu plazy i zmian objetosci materiatu w strefie naptywu

podczas sztormu 30X —3X 11973

Rate of beach changes and beach material budget in the swash zone during a storm
from 30th October through 3rd November 1973

Data

Day of

year

31X

1XI

2X1

3X1

Godzina
Time of
day

14.40
16.40
19.00
21.00
0.00
3.00
6.00
9.00
10.00
11.00
12.30
14,00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.30
0.00
3.00
6.00
9.00
12.00
15.00
18.00
21.00
0.00
7.00
11.10

Przemieszczanie

profilu plazy
Beach motion
Ax cm
At  hrs
+ 50 — 50
— 10,7
+ 10,0 — 25
+ 10,0 — 10,0
+ 133 — 50
+ 81 — 81
— 10,0
— 10,0
+ 10,0 — 15,0
+ 20,0 — 10,0
13,3 — 26,7
+ 150 — 20,0
— 20,0
+10,0 — 15,0
— 20,0
+15,0 — 10,0
+10,0 — 6,7
+ 2,86 — 572
+ 50 — 6,7
+ 50 — 10,0
+ 83
— 50
+ 33,0 — 50
— 10,0
+ 50
+ 10,0
+ 57
+ 1,07 — 1,78

Zmiany objetosci

materiatu

Beach material

budget
AS cm3
At  hrs

+ 0,64 —
+ 017 —
+ 1,01 —
+ 104 —
+ 181 —
+ 0,80 —

+ 05 —
+ 1,08 —
+ 195 —
+ 1,43 —
+ 154 —
+ 10 —
+ 135 —
+ 058 —
+ 1,82 -
+ 1,26 —
+ 036 -
+ 067 —
+ 058 —
+ 071 —
+ 017 —
+ 061 —
+ 016 —
+ 044 —
+ 1,02 —
+ 0,75 —
+ 0,09 —

0,73
1,19
0,37
1,23
0,57
0,94
1,02
1,32
1,40
112
2,71
2,16
2,0

1,37
2,68
0,86
0,67
0,92
0,79
1,15
0,17
0,56
0,79
1,05
0,25
0,33
0,11
0,19



Tabela 5
Table 5

Parametry fal i wahania poziomu morza podczas sztormu 5—8X 11973

Wave parameters and sea levels during a storm from 5th through 8 th November

1973
Srednie ) , ] Pochodne zmian
wyso- Potoze-  Srednie Derivatives
Data kgéci nie dtugosci
Godzina fal poziomu fal dtugosci wysokosci potozenia
Daj* Time of Mean morza Mean fal fal poziomu
of day wave Sea wave wave wave morza
year height level height length height sea level
h H* X (pm) AX cm Ah cm AH cm
(cm) At hrs At hrs At hrs
1 2 3 4 5 6 - 8
5X1 21.00 16 40 600
— 36 + 19 + 023
6X1 8.00 37 39 560 . 10 . )
9.00 29 41 680
— 20 + 45 + 1,87
11.00 38 39,5 640 o o e
12.00 30 40 640 :
+ 80 + 4 + 25
13.00 34 39 720 0 ) ;
- +
14.00 35 39 680 0 . v
+ - - y
15.00 28 o 720 o , )
_ + .
16.15 33 39,5 640
*o8r — 48 + 151
17.05 29 39 720 o as .
+ L}
18.00 32 39 720
+ 40 + 4 + 375
19.00 36 375 760
+ 40 —3 + 1,25
20.00 33 37 800 20 . .
21.00 27 37 680
+ 80 + 2 + 1,25
22.00 29 36,5 760 o 075 oou
23.20 28 37 760 o ) 6' 1,82
7X1 0.00 32 37,5 680
+ 21,2 — 01 +1,09
— 50 + 6 — 25
9.00 37 35 800 o ., o
10.00 35 355 800 . 5 0,
11.15 35 35,5 800
+ 66,6 0 — 1,67
12.00 35 36 850 o0 . e
13.00 29 36,5 760 . 20 . 0,
+
14.00 34 36,5 800
+ 50 —1 + 1,25
15.00 33 36 850 0 . L
16.00 ) 35,5 850 ;
— 170 — 2 + 1,25
17.00 30 35 680



1 2 3 4 5 6 7 8
+ 80 — 2 — 1,25
18.00 28 355 760
+ 90 + 5 0
19.00 33 355 850
— 50 —1 0
20.00 32 35,5 800
— 80 — 2 0
21.00 30 355 720
— 40 — 3 + 1,25
22.00 27 35 680
+ 120 + 3 0
23.00 30 35 800
+ 55 — 05 + 1,11
8X1 8.00 25 31 850
— 227 + 27 — 8,33
8.45 27 335 680
* H — w jednostkach oscylogramu (1 j. — 25 cm)
H — in oscilograph units: 1 unit = 25 cm.
i
Tabela 6
Table 6

Tempo przemieszczania profilu plazy i zmian objetosci materiatu w strefie naptywu
podczas sztormu 5—8X 11973

Rate of beach changes and beach material budget in the swash zone during a storm

from 5th through 8th November 1973

. . Zmiany objetosci
Przemieszczanie Y Je

Data Godzina profilu plazy materiatu )
Beach material
Day of Time of Beach motion budget
year day Ax cm' AS cm3
At  hrs s At  hrs

5X1 11.10

6X1 11.00 + 097 — 097 + 021 — 0,10
14.00 — 10,0 + 0,63 — 1,67
17.00 — 83 + 0,25 — 0,82

7Xr 0.00 — 57 + 041 — 0,66
9.001 + 556 + 0,73 — 015
12.00 — 5a + 0,48 — 054
13.00 + 154 — 0,70
14.00 + 15,0 + 1,17 — 0,98
15.00 + 20,0 + 24
16.00 + 10,0 — 20,0 + 0,62 — 2,10
17.00 + 150 — 30,0, + 1,47 — 2,15
18.00 + 20,0 — 30,0 + 2,13 — 2,57
19.00 + 10,0 — 30,0 + 1,39 — 2,50
21.00 + 50 — 75 + 0,38 — 0,54
23.00 + 75 — 75 + 1,18 — 0,82

8X1 8.00 + 445 + 043 — 121
9.00 — 20,0 + 08 — 2,12



2. ZJAWISKO STRETACJI FAL W STREFIE BRZEGOWEJ MORZA | JEGO
NASTEPSTWA

Rozpoczynajac analize uzyskanych danych, zwrécono uwage na bar-
dzo ciekawe i wazne zjawisko, zauwazone podczas opracowywania 0Scy-
logramow z zapisami parametréw fal. Jezeli uwaznie przyjrze¢ sie wy-
kresom ,a” i ,b” na rycinach 6—8, przedstawiajgcych przebieg zmian
parametrow fal z dala od brzegu (w odlegtosci ok. 200 m) i przy samej
linii brzegowej (odlegtos¢ od linii brzegowej ok. 10 m), to stosunkowo
tatwo mozna zauwazy¢, ze wartos¢ wysokosci fal zatamujgcych sie w po-
blizu linii brzegowej znajduje sie w pewnym waskim przedziale. Pod-
wodny skion brzegowy, transformujgc przechodzace nad nim fale, odgrywa
role pewnego mechanizmu regulujgcego, -ktéry przepuszcza do brzegu
fale w okreslonym niewielkim przedziale wysokosci, praktycznie nieza-
leznie od ich predkosci poczatkowej [21]. Szerokos¢ tego przedziatu zalezy
przede wszystkim od kata nachylenia podwodnej czesci brzegu i potoze-
nia poziomu morza. Nalezy dodaé, ze wysokosci fal nabiegajgcych do
miejsca ostatecznego ich zatlamania przy brzegu mato réznig sie miedzy
sobg nie tylko ze wzgledu na zatamywanie sie duzych fal, ale réwniez
dlatego, ze wysoko$¢ matych fal na plyciznach przybrzeznych znacznie
wzrasta. W ten sposob wysokos¢ fal podchodzacych do linii brzegowej,
dzieki regulujgcej dziatalnosci podwodnego skionu brzegowego (tj. obni-
zaniu wysokosci duzych fal i zwiekszaniu wysokosci matych fal), rézni
sie bardzo nieznacznie. Na badanym przez autora odcinku strefy brzego-
wej Srednia wysokos¢ fal w poblizu linii brzegowej (tj. w odlegtosci ok.
10 m) wynosita w zaleznosci od wahan poziomu morza (1973 r.) 38 do
62 cm, 20 do 35 cm, 30 do 50 cm, 30 do 40 cm, podczas gdy mierzone w
tym czasie wysokosci fal z dala od brzegu (przed ich zatamaniem) wyno-
sity od 20 do 250 cm.

Opisane powyzej zjawisko autor proponuje nazwa¢ stretacjg
fal2 Zjawisko stretacji fal znacznie zmniejsza destruktywng dziatal-
nos¢ sztormu w strefie przybojowej. Poniewaz wielkos¢ parametréow fal
docierajacych do linii brzegowej zalezy od nachylenia podwodnej czesci
brzegu i wahann poziomu morza, nalezy pamieta¢, ze parametry te sg
zmienne w czasie i przestrzeni. Dlatego tez dla poznania mechanizmu
proceséw litodynamicznych przemodelowywujacych plaze nie nalezy ko-
rzysta¢ nie tylko z danych stacji hydrometeorologicznych potozonych z
dala od miejsca prowadzonych badan, ale nawet z danych pomiaréw pa-
rametréw fal prowadzonych z dala od brzegu.

Drugim nastepstwem stretacji fal w strefie brzegowej morza jest
zacieranie réznicy w charakterze falowania w poblizu brzegu w trakcie

2 z wioskiego: stretto — $cisngé, wyréwnac.



réznych faz sztormu. Zaréwno w czasie rozwoju falowania, jak i podczas
jego ucichania parametry fal pozostaja prawie jednakowe. Nawet w cza-
sie réznych sztormow wysokosci fal osiggajagcych linie brzegowa prak-
tycznie niewiele sie r6znig miedzy soba.

Przy opisywaniu nastepstw rozpatrywanego zjawiska konieczne jest
zwroécenie uwagi na to, ze zwigzane z nim efekty powinny mie¢ miejsce
jedynie na pitytkich odcinkach dna w strefie brzegowej morza tj. tam,
gdzie podchodzace do linii brzegowej fale wielokrotnie wytracaja swojg
energie. Na glebszych odcinkach energia fal sztormowych moze docierac
do strefy przybojowej praktycznie bez strat. Jednakze akumulacyjnym
wybrzezom piaszczystym, ktorych w gtéwnej mierze dotyczg rozwazania
autora, najczesciej towarzysza tagodne nachylenia podwodnej czesci brze-
gu.

- I_ 2
3 WPLYW WAHAN POZIOMU MORZA | ZMIAN PARAMETROW FAL
NA FORMOWANIE PROFILU PLAZY

Poroéwnujac wykresy przebiegu gtownych parametréw hydrodyna-
micznych falowan sztormowych (wykresy ,a” i ,b” na ryc. 6—8) z wy-
kresami zmian linii brzegowej uzyskanymi z pomiaréw profili plazy
(wykresy ,d”, ryc. 6—8), mozna przeprowadzi¢ szczegétowag analize tych
danych. Uwazne ich przesledzenie wykazuje, ze jesli za podstawowy pa-
rametr przyjmiemy informacje dotyczaca wysokosci fal (h) mierzonych
w poblizu brzegu, to informacje te sg zdecydowanie niewystarczajgce dla
umozliwienia wyjasnienia nawet najogodlniejszych prawidtowosci dyna-
miki profilu plazy. Chodzi tu przede wszystkim o wyjasnienie takich za-
gadnien, jak wzrost efektywnosci procesu przemodelowywania brzegu
wraz z rozwojem sztormu i uchwycenie réznic wystepujacych w réznych
fazach falowania. Oznacza to, ze proces przeksztatcania profilu plazy i
przemieszczania linii brzegowej nalezy powigza¢ z innymi wielkoSciami
charakterystycznymi. Wielkoscig takag jest przede wszystkim potozenie
poziomu morza (H).

Jednakze, jak wykazata dalsza analiza danych eksperymentalnych,
réwniez i ta charakterystyka jest niewystarczajgca. Poréwnanie wykre-
sow ,a”, ,b” i ,d” (rys. 6—8) w pelni potwierdza spostrzezenie dotyczace
braku bezposredniego zwigzku proceséw przeksztatcania profilu brzegu
z takimi hydrodynamicznymi parametrami sztormu, jak wysokos¢ fal i
potozenie poziomu morza.

Na kolejnych wykresach (wykresy ,c” na ryc. 6—8) przedstawiono
wyniki opracowania danych doswiadczalnych dotyczgcych parametrow
falowan sztormowych zarejestrowanych w 1973 r. 3 Po przeanalizowaniu

3 Dane z pomiaréw wykonanych w 1972 r. przytoczono w artykule S. Musie-
laka, B.A. Szulaka, W.S. Tabaczkowa [21].
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tego materiatu stwierdzono, ze dla wyjasnienia i opisania oddziatywania
falowania na brzeg konieczne jest uwzglednianie i rozpatrywanie nie
tylko samych parametréw hydrodynamicznych, ale i ich Srednich przy-

rostbw w czasie, tj.| ~-ji przede wszystkim przyrostu potozenia poziomu

morza w czasie \At Szczegbtowa analiza wykreséw ,c” i ,d” (ryc. 6—

8) wykazata, ze prawie kazdemu odcinkowi wzrastania j na wykresach
., odpowiada zaznaczone na wykresach ,d” rozmywanie brzegu i od-
wrotnie, na odcinkach gdzie wartos¢ ta maleje, na plazy obserwuje
sie akumulacje materiatu. Ekstremalne wartosci $redniego przyrostu
pokrywajg sie z maksymalnymi i minimalnymi wartosciami proce-
sOw abrazji i akumulacji materiatu.
Odnotowana wyzej zaleznos¢ najbardziej czytelnie daje sie przesSle-

dzi¢ w tym przypadku, kiedy przebieg zmian poziomu morza pe~
krywa sie z przebiegiem zmian wysokosci fal

Potwierdzeniem opisanych powyzej zaleznosci moze by¢ szczeg6towa
analiza przeprowadzona na przyktadzie jednego z falowan sztormowych,
zarejestrowanego na przetomie pazdziernika i listopada 1973 r. (30 X do
3 Xl). Opracowane na podstawie obserwacji terenowych materiaty uzy-
skane w czasie tego sztormu przedstawiono na ryc. 7. Rozkiad Srednich
wysokosci fal i przebieg potozenia poziomu morza w czasie tego sztormu
(jego diugotrwatos¢ wynosita 110 godzin) pokazane sg na wykresach ,a”
i ,b” (ryc. 7). Wysokos¢ fal na podejsciu do strefy brzegowej zmieniata
sie w czasie tego falowania od 0,6 do 21 m. W tym czasie $Srednia wyso-
kos¢ fal podchodzacych do strefy ostatniego zatamania przy brzegu zmie-
niata sie w bardzo waskim przedziale, tj. od 0,25 do 0,5 m. Wahania po-
ziomu morza osiggaty w poblizu linii brzegowej okoto 0,5 m. Jesli poréw-
na¢ te informacje z danymi dotyczgcymi zmian profilu plazy (wykresy
»,d” ryc. 7), to mozna zauwazy¢, jak podkreslano wyzej, ze pomiedzy tymi
charakterystykami trudno dostrzec bezposredni Scisty zwigzek. Zauwazy¢
mozna jedynie ogo6lng tendencje do rozmywania przy podnoszeniu pozio-
mu morza i do akumulacji przy jego opadaniu.

Jezeli natomiast przeprowadzi¢ wnikliwg analize wykresu ,.c” (ryc. 7)

pokazujgcego przebieg Sredniego przyrostu poziomu morza (” ) oraz wy-



sokosci fal i porébwna¢ go z wykresem ,d” (ryc. 7), to z latwosciag
daje sie prze$ledzi¢ wyraZzna zaleznos¢ procesdéw abrazji i akumulacji na
plazy od wartosci przyrostu e Podobny obraz mozemy przesledzi¢ na

ryc. 61i 8.

Obserwowane przy poréwnywaniu odchylenia od omdéwionej powyzej
tendencji og6lnej spowodowane sg przede wszystkim niepetng iloscig da-
nych dla niektérych odcinkéw wykreséw. Plaza reaguje bardzo szybko na
zmiany omawianych czynnikow, dostosowujgc niemal natychmiast swdj
profil do nowych warunkéw dynamicznych. W zwigzku z tym nawet
krétkookresowe wahania poziomu morza, spowodowane na przykiad fa-
lami ditugimi, moga w istotny sposéb wptywacé na przebieg procesow li-
todynamicznych w strefie naptywu.

V. Dynamika strefy naptywu

1. PROCESY ABRAZYJNO-AKUMULACYJNE W STREFIE NAPLYWU

Uzyskane w rezultacie opracowania okoto 500 serii pomiarowych
profile walu brzegowego wraz z danymi réwnocze$nie prowadzonej reje-
stracji parametréw fal i poziomu morza pozwalajg na szczegétowe roz-
patrzenie przebiegu niektérych procesow litodynamicznych w strefie na-
ptywu.

Jednym z podstawowych zagadnien w rozpatrywanych procesach jest
sprawa mechanizmu osadzania i wymywania materiatlu w tej strefie oraz
przebieg procesu abrazji lub akumulacji. Jak wykazaty dokonane obser-
wacje i pomiary, niezaleznie od sity falowania w gérnej czesci naptywu
mozna zawsze wydzieli¢ odcinek, na ktérym zachodzi akumulacja ma-
terialu. Towarzyszy mu rozmywanie sgsiedniego odcinka, potozonego
nizej.

Na ryc. 9 przedstawiono zmiany zachodzace podczas sztormu w prze-
kroju walu brzegowego (na odmorskim zboczu plazy). Analiza przebiegu
zmian profilu watu brzegowego w réznych fazach sztormu (ryc. 9) wyka-
zala, ze w czasie nasilania sie sztormu nastepuje intensywne cofanie sie
brzegu, ktoérego tempo osiggato wartosci dochodzace do 20— 30 cm na go-
dzine (6 X 1972 — 8—11°° wynosito 23,4 cm/godz; 11 X 1972 — 3—6°° —
33,3 cm/godz.). Objetos¢ wymywanego materiatu na 1 cm frontu watu
brzegowego i w 1 cm szerokosci strefy naptywu osiggata 2—4 cmz/godz.
(tab. 2, 4, 6). Rownoczesnie z rozmywaniem dolnej czesci profilu watu



brzegowego pewna ilo§¢ materiatu jest odkladana w gérnej, poziomej cze-
Sci tego profilu (ryc. 9).

W fazie stabilizacji sztormu profil plazy praktycznie nie zmienia sie
(ryc. 9). Po niewielkim rozmyciu i wytagodzenu tego proflu nastepuje
jego stabilizacja utrzymujgca sie nieraz przez dtugi okres, nawet do kilku
dni.

W fazie ucichania falowania na morskim skionie plazy zachodzi in-
tensywny proces akumulacji materiatu. Narastanie watu brzegowego osig-
ga 15 do 20 cm/godz.; a objetos¢ akumulowanego materialu w 1 cm szero-
kosci strefy naptywu nie przekracza 1,2 do 2,4 cm3/godz. (tab. 2, 4, 6).

Przytoczone dane ilosciowe stanowig maksymalne wartosci analizo-
wanych proceséw, charakterystyczne dla silnych sztormoéw. Przy zwykitych
falowaniach i sztormach o niewielkiej sile, jak wida¢ to z materiatow
przedstawionych w tabelach 2, 4, 6, wartosci te sa kilkakrotnie mniejsze.

Przeprowadzono tez proby dokitadnego okreslenia ilosci materiatu,
osiadajgcego z pojedynczego potoku naptywu, droga bezposrednich po-
miaréw. Préby te jednak nie daly zadowalajgcych wynikéw. Nie udato
sie bowiem oddzieli¢ osiadajgcego materialu od materialu odtozonego
uprzednio na plazy. W przyblizonych pomiarach objetosci wypadajgcego
z potoku naptywu osadu uzyskano, ze na 1 cm rozciggtosci ,krawedzi”
kazdego pojedynczego potoku naptywu osiada srednio okoto 50 mm3 ma-
teriatu piaszczystego. Oczywiscie wartos¢ ta bedzie, na réwni z innymi
czynnikami, zaleze¢ tez i od grubosci materiatu.



Ryc. 9. Abrazja i akumulacja materiatu w strefie naptywu w réznych fazach sztor-

mu: A — abrazja plazy w fazie rozwoju sztormu, B — réwnowaga dynamiczna pro-

filu plazy w fazie stabilizacji falowania, C — akumulacja materiatu w fazie ucicha-
nia sztormu

Fig. 9. Accretion and abrasion in the swash zone during consecutive storm stages:
A — beach abrasion during development of storm, B — dynamical beach equilibrium
during storm stabilization, C — accretion during storm setdown



2. ZALEZNOSCI PARAMETROW POTOKOW NAPLYWU OD PARAMETROW
ZALAMUJACYCH SIE FAL

W szeregu zagadnien dotyczgcych dynamiki strefy brzegowej morza
bardzo wazna jest znajomos¢ parametrow potoku naptywu. Rozwigzanie
zadania dotyczacego okreslenia tych parametréw w zaleznosci od wiel-
kosci zatamujagcych sie fal jest niestychanie trudne. Trudnosci te zwigzane
sg z nieciagtoscig warunkoéw granicznych.

W 1973 r. przyblizone rozwigzanie zadan dotyczgcych okreslenia pa-
rametréow potoku naptywu utworzonego przez zatlamujgca sie fale na
filtrujacym zboczu watlu brzegowego, z wykorzystaniem wspétzaleznosci
energetycznych, zaproponowane zostatlo przez B.A. Szulaka. Uzyskane
przez niego zaleznosci okresSlaja granice nabiegania potoku naptywu na
wat brzegowy (xd), maksymalng i Srednig predko$¢ czastek cieczy w po-
toku naptywu v3(t), V3 okres ruchu (T) i inne parametry. Z uzyskanych
przez tego autora zaleznosci [28] wzory okres$lajace skrajne punkty na-
ptywu (granice nabiegania potoku naptywu na plaze) maja nastepujgca
postac:

h/3 * -
X a‘ ' y (T "1 is t) (4>

Maksymalne i Srednie predkosci i czas ruchu czgstek na zboczu watu
brzegowego okres$lajg zaleznosci:

vs(t) |y xagZh2XH31  — [2gax (1)]T (5)
v3=R®y v3(x0 <y |yXagh2XHa' 1]t (6)
/3 xh2X \I
@)
gdzie: h — wysokosc fali przed jej ostatecznym zatamaniem
H3 — poczatkowa glebokos¢ potoku naptywu
X — nie rozproszona czes¢ energii (°° 0,2)
a — wspotczynnik katowy profilu plazy (~ 0,2)
g — przyspieszenie ziemskie.

Poniewaz przedstawione powyzej rozwigzania byty przyblizone, in-
teresujgce jest poréwnanie, na ile sg one zgodne z obserwacjami ekspe-
rymentalnymi.

W tabelach 7 i 8 przedstawiono wyniki pomiaréw niektérych para-
metrow naptywow i zasiegu ich nabiegania wzdtuz jednego z profili od-
cinka eksperymentalnego. Informacje te uzyskano za pomocag rejestracji
automatycznej i uzupetniono je niektérymi obserwacjami wizualnymi



Data

Day
of
year

4X1
5X1

6X1

7X1

8X1

9X1

10 X1
11 X1

Tabela 7

Table
Niektére parametry fal i potokéw naptywu (4—11 X1 1972)
Some parameters of waves and swash (4th through 11th November 1972)
Srednie parame- Niektore maksymalne i Srednie
try fal w poblizu parametry potokéw napitywu
linii brzegowej Maximum and mean
(ok. 10 m) parameters of swash
mean wave uara-
. meters at stiore gtebokosc okresy o
Godzina line (10 m sea- potoku w trwania zasiegi
Time wards fazie po- nap}ywu nabiega_nia
czatkowej i sptywu na plaze
of day dtu- swash duration swash
"B’ng‘ okres gosé depth in of alterna- reach
: ve- len- - thehlmtlal tln%swash on beach
height riod gth phase phases
(cr:n) (S:;C) X H3max Ha tz max Tz Xd max Xd
(cm) (cm) (cm) (sec) (sec) (m) (m)
18.00 30 - —_ 56 M1 10 85 3 15
3.10 — — — — — 12 85 6 3
6.15 40 25 750 52 30 9,5 55 5 25
10.10 35 25 750 64 41 8 6,5 4 25
13.15 45 32 1100 60 41 14 6,5 4 25
17.00 37 2,2 600 62 47 75 5 4 2
22.00, 30 2,2 600 45 34 — — — —
0.38 26 24 710 34 — — — —
9.15 32 2,7 850 56 37 — — — —
14.00 50 33 1175 68 48 16 10,5 8 4,5
18.30 37 2,4 710 60 34 12 75 6 35
22.15 40 2,9 975 56 41 — — — -
2.00 48 33 1175 64 34 — — — —
5.00 40 32 1100 56 38 17 7 5 25
8.00 40 2,8 950 48 34 115 7 4 2,5
11.15 35 25 750 38 21 — — — -
15.25 30 23 675 — — 8 35 3 1
19.30 30 2,9 975 15 10 11,5 3 2 1
8.40 16 1,8 500 24 13 — — _ _
14.00 40 2,6 800 — — — — — —
18.30 40 2,9 975 30 21 10,5 55 5 2
22.00 50 39 1375 38 27 115 5 4 2,5
0.30 55 31 1100 40 30 1 6,5 5 35
4.00 50 28 1350 52 41 9 6,5 5 25
8.20 40 34 1200 — — — — — —
15.10 19 2,7 850 38 25 8 45 2 1
18.00 45 33 1175 25 15 75 4 2 1
22.15 37 36 1275 — — — — —
12.30 14 2,8 950 13 10 — — — —
16.30 30 3,0 1000 60 39 10,5 6 5 35

7



Tabela 8
Table 8
Eksperymentalne dane niektéorych parametrow fal i potokéw napitywu

(zgrupowane wedtug zblizonych wartosci h i X)
Experimental data of waves and swash flows (grouped in classes of approximate

values of h and X

Parametry fal Parametry potokéw naptywu
Ware parameters Swash parameters

gtebokost w zasieg nabie-

Grupa V\I%Ség- dhugosé okres fauiosvoecjzat— gania na plaze
Group hei length pe- S reach on
eight riod initial
beach
h J v depth
(cm) (cm) (sec) Ha xd
(cm) (cm)
| 45 1100 3,2 41 250
50 1175 3,3 48 450
418 1175 3,3 34 —
40 1100 3,2 38 250
55 1100 31 30 350
40 1200 34 45 -
45 1175 3,3 15 100
37 1275 3,6 12 _
30 1000 3,0 39 350
11 50 1175 3,3 48 450
48 1175 33 34 —
50 1375 39 27 250
55 1100 31 30 350
50 1350 3,8 41 250
" 40 750 25 30 250
45 1100 32 41 250
37 600 2.2 47 200
37 710 2.4 34 350
40 975 2,2 41 —
40 1100 3,2 38 250
40 950 2,8 34 250
40 975 29 2 200
40 800 2,6 17 —
40 1200 34 30 —
45 1175 33 15 100
v 35 750 25 4 250
30 600 2,2 34 —
32 850 2.7 37 -
35 750 25 21 -
30 675 2,3 16 100
30 975 29 10 100
30 1000 3,0 39 350



(dane dotyczace zasiegu nabiegania naptywoéw). Materiaty te zestawiono
z danymi dotyczgacymi parametréw fal przed ich ostatecznym zatamaniem
przy brzegu i wykorzystano dla sprawdzenia podanych powyzej wzorow.

Poniewaz we wzorach tych wystepuje niewiadoma przeprowadze-
nie bezposredniego eksperymentalnego ich sprawdzenia jest bardzo tru-
dne. Jednakze trudnos$¢ te mozna obejs¢, poréwnujac miedzy sobg zalez-
nosci czastkowe od wysokosci fal i ich dtugosci. W tym celu dane z tabeli
7 zostaly pogrupowane wedtug bliskich wartosci wysokosci fal i odpo-
wiednio — dtugosci fal (tab. 8).

Zgodnie ze wzorem zaleznosci xd od h, ktoérg dla naszych celow wy-
godniej jest zapisa¢ w nastepujacej postaci:

1/3 n U,
Y¥=Y(Y'S7)2h=!'h ®
gdzie:
173 vl

o= T(TIH7)2 ©)

xd roénie liniowo z wysoko$cig fal i dazy do O razem z h. Wykorzystujac
ostatni warunek, mozemy na podstawie danych eksperymentalnych wy-
kresli¢ prostg, dla ktorej ol wynosi okoto 6,25, podczas gdy ze wzoréw
teoretycznych dla wybranej umownie wartosci x= 0,2 (a= tga ;» 0,2),
uzyskujemy alteor.. rwne 3,2.

Dla funkcji xd= f () wzér teoretyczny daje zaleznos¢ paraboliczng:

Xd=+ h(+”~ )~ /X=a2']X (20)
gdzie:

2= 1 h(ii @

Poniewaz dane eksperymentalne sg niewystarczajgce dla dokiadnego
okres$lenia sprawdzanej zaleznosci, parametr c2 moze by¢é wyznaczony ze

Srednich punktéw dla h= 50, 40 i 30 cm (tab. 8). Dla pierwszej grupy

h 50 cm o2” 9,8; dla h«e40 cm 02 8,2 oraz dla h”™ 30 cm a2«* 6,5,
gdy tymczasem wyliczenia ze wzoru daja dla tych samych wartosci
x Ma2teor. ¥ 56; a2teor. «i 4,1 i c2teor. = 3,5 (odpowiednio dla h= 50, 40,
30 cm).

Wzory (9) i (11) roznig sie tylko jedng wielkosSciag, tj. we wzorze (9)
wystepuje pierwiastek kwadratowy z A a we wzorze (11) wysokosc¢ fali.
Jezeli dobierzemy takie grupy danych, w ktérych liczbowe wartosci pier-
wiastka z dtugosci fal sg zblizone do liczbowych wartosci wysokosci fali,
to dla nich o powinny by¢ réwniez zblizone.



W tabeli 81 X jest rzedu 110 cm, a pierwiastek z X wynosi & 33.
W tablicy 81V Srednia wysokos¢ fali ~ 32. Dla obu tych tabel G i a2powin-
ny by¢ odpowiednio zgodne. Potwierdzity to przeprowadzone obliczenia:

°leksp. == 6,25 ~2eksp. == 6,5
podczas gdy wartosci obliczone ze wzoréw wyniosty:
®lteor. =r 3,2 02teor. == 3,5.

Btad zwigzany z niedoktadnym okresleniem wartosci x mogt prze-
jawic¢ sie tylko w réznicy pomiedzy Oiteor. — °ieksp. i odpowiednio o2eor. —
®xksp,, ale na wartos¢ aeksp. wybranych dwéch grup danych nie mogt miec
wpiywu.

W ten sposéb z faktu zbieznosci aleksP. i <eskp. wynika wniosek, ze te-
oretyczna zalezno$¢ xd od U h prawidtowo oddaje rzeczywiste zaleznosci
(xdOhi xdesj/x)e

VI. Gtébwne zaleznosci i zwigzki ilosciowe niektérych parametréw
hydrodynamicznych i procesow litodynamicznych w strefie przyboju

Przeprowadzona analiza materiatu przedstawionego w tabelach 1—6
wykazata, ze gtdbwnymi czynnikami okre$lajacymi intensywnos¢ i kieru-
nek procesoéw litodynamicznych w strefie przyboju jest przede wszystkim
tempo zmian poziomu morza przy brzegu, a czesciowo rowniez (do pew-
nego okreslonego przedziatu) predkos¢ zmian parametrow fal (tj. ich wy-
sokosci i dtugosci).

W dalszej czesci pracy przedstawiona zostanie proba przejscia od
analizy zaleznosci czysto jakosciowych do ustalenia zwigzkow ilosciowych
badanych procesow.

1. ZWIAZKI ILOSCIOWE POMIEDZY ZMIANAMI POZIOMU MORZA
A PREDKOSCIA PRZEKSZTALCANIA PROFILU WALU BRZEGOWEGO

Aby uzyskac ilosciowa ocene wptywu czynnikéw hydrodynamicznych
na intensywnos¢ procesow litodynamicznych przebiegajacych w strefie
oddziatywania potoku przyboju, konieczne jest sporzadzenie wykresu za-

leznosci predkosci przemieszczania sie linii brzegowej 4 od zmian

poziomu morza w czasie

<1l2>

4 Chodzi tu nie o geometryczne przesuniecie punktu przeciecia linii naptywu
z profilem sklonu brzegowego, ale o wielko$¢ akumulacji lub abrazji materiatu.



Wykres taki dla okreslonych odcinkéw czasowych wykonano na pod-
stawie danych zestawionych w tabelach 1— 6 oddzielnie dla dodatnich

L . . AH . .
i ujemnych wartosci . Wykorzystano tez dane zamieszczone we wcze-

Sniejszej pracy autora [21].

Rezultaty analizy tych danych przedstawiono na wykresach ,A” i
,,B” na ryc. 10. Jak wida¢ z tych wykresow, w danych pomiarowych uzy-
skanych podczas badan terenowych obserwujemy dos¢ znaczny rozrzut.
Jest on spowodowany zaréwno czynnikami natury czysto statystycznej,
tj. rozrzutem parametréw fal i nakladaniem sie réznego rodzaju wahan

A

Ryc. 10. Wykres zaleznos$ci zmian linii brzegowej (A) i objetoSci przemieszczanego
materiatu (B) jako funkcji w czasie od zmian poziomu morza
Fig. 10. Shore line changes (A) and volume of transported material (B) versus tem-
poral changes in sea water level



poziomu morza, jak i nie uwzglednionym wptywem pozostatych parame-
trow falowania (tj. maksymalnych parametrow fal i ich pochodnych).
Dlatego tez przedstawione dane nie pozwalajg mowi¢ o ustaleniu Scistej
zaleznosci funkcyjnej. Natomiast dla aproksymacji poszukiwanego zwigz-
ku funkcja liniowa (dla danego przedzialu zmiennosci) dane te byly wy-
starczajgce.

Okazato sie, ze zarowno dla procesu akumulacji, jak i dla procesu
abrazji funkcja (12) w przyblizeniu liniowym moze by¢ przedstawiona
nastepujgca zaleznoscia:

AX AH
At N At (13)

Przechodzac od charakterystyki liniowej proceséw przebiegajacych
w strefie potoku przyboju (tj. predkosci ,narastania” lub cofania sie brze-
gu) do objetosci materiatu (AS) przemieszczanego na jednostke diugosci
aktywnej czesci profilu poprzecznego (3), uzyskano takg samg zaleznosc¢
funkcyjna:

As AH

At V At (G

W przedstawionych powyzej zaleznosciach n i v sg wspoétczynnikami,
ktorych wartosci zalezg od kata nachylenia plazy.

Uzyskane wartosci wspoétczynnikéw n i v wskazuja na to, ze proces
abrazji przebiega znacznie intensywniej (okoto 5-krotnie) niz proces aku-
mulacji (ryc. 10).

Dla abrazji m= N B v=v~ = ~ 0,5 a dla akumulacji ix= m+=
= o~l;v=v+= ~ 0,1

Podkreslona powyzej réznica w wielkosci wspétczynnikdéw jest zro-
zumiata, jako ze dla przemieszczenia materiatlu w gére profilu plazy wy-
konywana jest praca skierowana przeciwnie do asymetrycznie dziatajgcej
sity ciezkosci. Dlatego tez proces wynoszenia materiatu z plazy zachodzi
jakby 5-krotnie ,lzej” niz proces akumulacji. Zaleznosci (13) i (14) uzy-
skano dla skonczonych odcinkéw czasu, jednakze pozostajg one stuszne i
przy granicznym przejsciu t -> O.

Zamiast (13) i (14) mozemy wiec napisac:

dx dH .
(15
i
ds dH
dt= - v df <16)

Poniewaz wyrazenia te powinny byc¢ stuszne tylko przy zachowaniu
warunku statosci pozostatych parametréw, nalezy je zaopatrzy¢ w odpo-
wiednie indeksy i zapisa¢ w nastepujgcej postaci:



dx dH

dt =~ Yt @7)
oraz

ds dH

dt dt (18)

Przebieg funkcji (13) przedstawiony na ryc. 10 ,A” jest identyczny
z przebiegiem funkcji (14) na ryc. 10 ,B”. Pozwala to na potgaczenie i uo-
goblnienie uzyskanych wynikéw badan, ktére przedstawiono w dalszej
czesci pracy.

2. ZWIAZKI ILOSCIOWE POMIEDZY ZMIANAMI PARAMETROW FAL
A PREDKOSCIA PRZEMIESZCZANIA PROFILU PLAZY

W niniejszej czesci pracy rozpatrzone zostang zaleznosci przeksztat-
cania profilu plazy od predkosci zmian wysokosci i diugosci fal.

Aby mozliwe bylo wykrycie istnienia tych zaleznosci, konieczne jest
wykorzystanie tylko tych danych (tab. 1—6), dla ktérych wielko$ci pozo-
stalych pochodnych sg nieznaczne. Wykresy wykonane na podstawie ta-
kich danych przedstawiono na ryc. 11 i 12.

Wykresy ,,A” i ,B” (ryc. 11) wykazujg, ze mimo znacznego rozrzutu
punlktf)w mi.(—;hzy Ah a Ax , jak réwnieZ miedzy Ah a AS daje sie

zauwazy¢ zaleznos$¢ analogiczng do tej, jaka ustalono dla funkcji (12) :

At~ - At (nl%
oraz
As Ah
Atr= o~ ~Kt (20)
i analogicznie jak w (17) i (18):
dx _ dh
dt Hx £ dt (G
ds dh
22)

Wystepujace w tych zaleznosciach wspétczynniki e i r] sg bardzo bli-
skie wspétczynnikom iv (s+= 001, 2, e~= 00 5; r)orv).
Wykresy ,,A” i ,,B” (ryc. 12) wykazaly, ze zaleznosci, jakie ustalono

dla funkcji (12), wystepujg roéwniez pomiedzy ~ a-~ oraz odpowied-

. AX AS
mo pomiedzy a



Rye. 11. Wykres zaleznos$ci zmian linii brzegowej (A) i objetoSci przemieszczanego
materiatu (B) jako funkcji w czasie od zmian wysokosci fal

Fig. 11. Shore line changes (A) and volume of transported material (B) versus tem-
poral changes in wave heights

Zaleznosci te mozna napisa¢ w nastepujacej postaci:

AX M

23
‘5t 1aT @3)
AS , M (24)
At}~ "At"
oraz analogicznie jak w (17) i (18):
dx . dA 25)
K X dt
ds , d* (26)

<k.|. K,».... ®



Ryc. 12. Wykres zaleznosci zmian linii brzegowej (A) i objetosci przemieszczanego
materiatu (B) jako funkcji w czasie od zmian diugosci fal

Fig. 12. Shore line changes (A) and volume of transported material (B) versus tem-
poral changes in wave lengths

Uzyskane wartosci wspoétczynnikéw % i ty potwierdzajg wspomniany
wczesniej bardziej efektywny przebieg procesu abrazji niz procesu aku-
mulacji. Dla abrazji x~ = 000,11, a dla akumulacji x+ =0o»>0,04
(ty = ajr = o~0,01; ty = ty+ = o»>0,004).

3. OGOLNE ZALEZNOSCI PROCESOW PRZEKSZTALCANIA BRZEGU
W STREFIE NAPLYWU OD PARAMETROW HYDRODYNAMICZNYCH
SZTORMU

Przedstawione w poprzednich rozdziatach wyniki pozwalaja na okre-
Slenie petnej zaleznosci wielkosci dx i dS od zmian poziomu morza i pa-
rametrow fal (hil):



, / dx dH dx dh , dx d™\
dx= (5HM dF+ ahH dr+ aXB,-ar)dl Q7>

wprowadzajgc oznaczenia
dx Jdx , dx
f=- ® wu (28)
otrzymuje sie:
/ ,dH . ,dh . |, dA\
** = -(» di+ 8 dt +* df)dt 9>

Z porownania wyrazenia (28) z (17), (21) i (25) wynika, ze: m'= M e'= £
X — X aw zwigzku z tym mozna napisac

, ,dH . d . dfc
=- dT+* ar W
gdzie:
dx dx dx

n SH M 5 *» Bo» 1 » B.h

Catkowite przesuniecie profilu brzegu (plazy) dla dowolnego odcinka cza-
su mozna okresli¢ catkg o postaci:

fi dH , mdh . dI\ ,

X= X°~J “ dF + ‘"dF + *m* dt (31)
O1lv

w ktérej: H= H (t), h= h(t), X= A.(t); natomiast ix £ i X s3 funkcjami
parametréw fal i nachylenia powierzchni plazy. Gérng granice catki okre-
Sla sie badz dtugotrwatoscig poszczegoélnych faz falowania, badz tez czasem
obserwacji.

Analogicznie do wzoru (31) uzyskano wyrazenie dla wielkosci objeto-
Sci przemieszczanego materiatu. Dla dowolnego odcinka czasu ma ono po-
stac:

s=s»-/ (*f+at + *r)d 2

Ustalone powyzej zaleznos$ci, ktérymi aproksymowane sg poszczegdlne
. dx . , ds . s . . . .
zmiany jak i od predkos$ci zmian poziomu morza i parametréw

~, dh dl , e

"dt °raZ ~dT wskazud3, ze mtensywnos¢ proceséw litodynamicznych
(abrazja, akumulacja), przebiegajacych w strefie oddziatywania potokdw
przyboju, okreslana jest zasiegiem naptywow, tj. wysokoscia ich nabiega-
nia na brzeg.



Uzyskane i przedstawione powyzej zaleznosci ilosciowe maja zupetnie
prosty sens fizyczny. Pokazujg one, ze profil plazy przemieszcza sie w $lad
za zmianami poziomu morza, na ktérym ,pracujg” fale, a parametry fal
odgrywajg w pewnym sensie ,drugorzedng” role.

Konieczne jest odnotowanie jeszcze jednego waznego rezultatu prze-
prowadzonych badan, ktére wykazaty, ze poziom morza zmienia sie wol-
niej niz nastepuje przemodelowywanie profilu plazy. Tylko w przypadku

bardzo szybkich zmian parametréw sztormu (kiedy pochodne i
da.
-7 sg bardzo duze — wg ich wartosci absolutnych) wspoétczynniki ja, v, e,

I, Xi nie mogg pozostawac¢ wielkosciami statymi, a profil plazy nie be-
dzie nadazat z przeksztatcaniem sie. Wtasnie dlatego przy szybkim ucicha-
niu sztormu plaza nie zawsze nadgza narosng¢ do poprzednich rozmiaréw.

W zakoriczeniu nalezy podkresli¢, ze w przypadku ogdlnym, tzn. przy
dowolnej wartosci kata nachylenia dna i rozmiaréw ziarn, powinna przeja-

wic¢ sie rowniez silna zaleznos¢ nie tylko od pochodnych le

dt dt dt'?
1od samych wielkosci h i X poprzez ktére okreslana jest zdolnos¢ trans-

portowa potoku naptywu i wielkos¢ osadzanego lub rozmywanego mate-
riatu [28, 29].

VIl. Zakonczenie i wnioski

Podsumowujgc przedstawione w pracy wyniki badan terenowych,
nalezy podkresli¢, ze gtbwnym niedociggnieciem wiekszosci dotychczaso-
wych prac rozpatrujacych procesy litodynamiczne w strefie brzegowej
morza jest niedostateczne uwzglednianie (lub nieuwzglednianie w ogole)
wptywu wahann poziomu morza, cho¢ w wielu pracach stusznie podkresla
sie wazne -znaczenie tego czynnika.

Gtéwna przestankg metodyczng w wykonanych badaniach byto przepro-
wadzenie obserwacji kompleksowych, obejmujacych poza pomiarami pro-
fili watu brzegowego i przylegajgcej do niego czesci dna morskiego obser-
wacje parametréow fal, naptywow i potozenia poziomu morza w réznych
fazach falowan sztormowych. RoOwnoczesne pomiary wszystkich wymie-
nionych powyzej czynnikéw byty mozliwe dzieki odpowiednio dobranej
metodyce badan i ciagtej rejestracji gtbwnych parametréw hydrodynami-
cznych. Przyjety system rejestracji pozwolit réwniez na uzyskanie infor-
macji o parametrach fal dtugich wystepujacych podczas falowan sztormo-
wych.

Rejon, w ktérym prowadzono badania, jest bardzo interesujacy. Z jed-
nej strony, specyficzny sklad materiatlu osadowego (piasek detrytyczny)
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zmusza do ostroznego podejscia przy uogodlnianiu wynikéw badan na inne
typy wybrzezy. Z drugiej strony brak znaczniejszego wzdtuzbrzegowego
przemieszczania osadow w tym rejonie pozwala sadzi¢, ze gtdwne procesy
litodynamiczne okreslane sa tu poprzecznym w stosunku do brzegu prze-
mieszczaniem materialu. Fakt ten znacznie ulatwia interpretacje uzyska-
nych danych i nabiera szczegbélnego znaczenia, jesli uwzglednié¢, ze najwie-
ksze rozpowszechnienie na wybrzezach Oceanu Swiatowego majag formy
akumulacyjne, utworzone przy poprzecznym przemieszczaniu materiatu
[15].

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych informacji pozwala na
wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

1 Podwodny skion brzegowy, transformujgc przechodzace nad nim fale,
odgrywa role pewnego mechanizmu regulujgcego, ktéry przepuszcza
do brzegu fale w bardzo niewielkim przedziale wysokosci, praktycznie
niezaleznie od ich wielkosci poczatkowych. Réwnoczesnie wysokosé
matych fal na ptyciznach przybrzeznych znacznie wzrasta. Parametry
fal nabiegajgcych do miejsca ich ostatecznego zatamania, dzieki regu-
lujgcej dziatalnosci podwodnego skionu brzegowego, mieszczg sie w
bardzo waskim przedziale. Jego wielko$¢ zalezy w pierwszej kolej-
nosci od nachylenia dna i potozenia poziomu morza. Opisane powyzej
zjawisko autor proponuje nazwa¢ stretacjag fal.

2. Nastepstwem zjawiska stretacji fal jest zacieranie sie réznicy w cha-
rakterze falowania pomiedzy réznymi fazami sztormu, a nawet po-
miedzy réznymi sztormami. Parametry fal (h, X w poblizu linii brze-
gowej pozostajg prawie jednakowe, zardwno podczas nasilania sie
sztormu, jak i w czasie jego ucichania. Dlatego tez dla poznania me-
chanizmu procesow litodynamicznych w strefie naptywu nie nalezy
korzysta¢ z danych stacji hydrometeorologicznych potozonych z dala
od miejsca badan, a nawet z pomiaréw parametréw fal przeprowadza-
nych z dala od linii brzegowej.

3. Nie zauwazono bezposredniego Scistego zwigzku pomiedzy procesami
przeksztatcania profilu watlu brzegowego z takimi parametrami, jak
wysokos¢ fal i poziom morza.

4. Dla wyjasnienia i opisania efektéw oddziatywania falowania sztormo-
wego w strefie potoku przyboju konieczne jest uwzglednienie nie tyl-
ko hydrodynamicznych parametréw falowan, ale przede wszystkim
ich Srednich przyrostow w czasie, tj. przyrostu wysokosci i diugosci

fal i , @ w szczegolnosci przyrostu poziomu morza .

. . H . .
5. Dodatnim wartosciom przyrostuﬁ\— odpowiada abrazja watu brzego-

wego, ujemnym — akumulacja. Wniosek ten dotyczy réwniez w pe-



. L . ., Ah = M
wnym zawezonym zakresie $rednich przyrostéw i Odnoto-

wana powyzej zalezno$¢ najbardziej czytelnie daje sie przesledzi¢ w
tym przypadku, gdy ilorazy réznicowe zmian poziomu morza w cza-

sie) i zmian wysokosci fal mai3 jednakowe znaki. Przy

znakach skierowanych przeciwnie, proces przeksztalcania watu brze-
gowego (abrazja lub akumulacja) okreslany jest przede wszystkim

wartoscig przyrostu

Ustalony ilosciowy zwigzek pomiedzy predkoscig cofania sie lub na-
N\x\

rastania profilu watu brzegowego i Srednim przyrostem w cza-
sie hydrodynamicznych parametrow sztormu (zmiany poziomu morza
i parametrow fal) ma posta¢ nastepujgca:

// dH . dh . ax\
X= X"~ JO Ndt + EAJT+ x -dt dl

gdzie: iy, e, Xx — wspotczynniki zalezne w szczegdlnosci od kata nachy-
lenia profilu brzegowego.
dx dx dx

dH h; ~h Hi | Hh
Podobng zaleznos¢ funkcyjng, jak przedstawiona powyzej, uzyskano

réwniez dla objetosci materiatu przemieszczanego w aktywnej czesci

profilu plazy

c . i av . an . A\
S - S°-JO vdF+Ttdt +1pdT dt

Proces cofania sie profilu przebiega znacznie intensywniej (mniej
wiecej 5-krotnie) niz proces akumulacji. Uzyskano nastepujace war-
tosci poszczegélnych wspotczynnikéw:

— dla procesu abrazji — u- — o»5; v—— o>0,5;

e-c\3]j,_; rpc\3u-; Xx— = 00 0,11; ijJ-"000.01
— dla procesu akumulacji — ix+ = o> 1; v+ = o> 0,1;

e+ = cv)l,2; n+ cv>v+; = o 0,04; ipt = o~>0,004.

Przedstawione powyzej zaleznosci ilosciowe wykazuja, ze profil watu
brzegowego przemieszcza sie w Slad za zmianami poziomu morza na
ktérym ,pracujg” fale. Zmiany wysokosci i diugosci fal na ptyciz-
nach przybrzeznych odgrywajg drugorzedng role.



10. Wystepowanie ustalonych proporcji powinno mie¢ miejsce tylko w
przypadku niezbyt szybkich zmian parametrow sztormu. Jesli roz-
patrywane pochodne sg bardzo duze (wg ich wielko$ci absolutnych),
to wspotczynniki m; v, e, 1), x, Jpnie moga pozostawac statymi.

11. Mimo ze praca przeprowadzona byta w warunkach dos¢ specyficz-
nego rezimu, to jednak wykracza ona poza ramy badan czysto regio-
nalnych.

W niniejszej pracy dokonano pierwszej proby uzyskania zwigzkéw ilo-
sciowych pomiedzy hydrodynamicznymi parametrami falowan sztormo-
wych i procesami litodynamicznymi przebiegajagcymi w strefie przyboju.
Poruszono w niej zaledwie cze$¢ probleméw, jednakze uzyskane rezultaty
mogg stuzy¢ za podstawe dla kontynuacji dalszych badan.
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LITTORAL PROCESSES IN THE SWASH ZONE

Summary

The results of investigations of coastal processes conducted by the writer in the
surf zone on one of the western Crimea coast accretion sections in the years 1971
to 1973, are generalized.

The major objective of the investigations was to elucidate the dynamics of
the accretion and abrasion processes in the swash zone and to discriminate the
chief hydrodynamical factors responsible for the rate, as well as trend of these
processes. Electronic apparatus was used in the tests to automatically record para-
meters of waves, setups, and sea levels. Wave parameters were measured with wire
probes. To pick up parameters of setups, special gauges developed by the writer
were used to record the range of swash and its propagation celerity on the beach.

In addition, continuous measurements and records of the position of berm and
its variation were conducted round-the-clock at stationary datum points.

The investigations performed and the analysis of the data obtained have shown
that a major shortcoming of most studies of coastal processes accomplished hitherto
lies in the underestimation of sea level variations.

By transforming waves the bottom slope plays the role of a certain controlling
factor which passes shoreward waves of very narrow height interval, practically
independent of initial heights. At the same time, the height of small-amplitude
waves increases considerably on inshore flats. Owing to the controlling action of the
bottom slope, the parameters of the waves propagating to the location of their ulti-
mate breaking are contained in very narrow intervals.

The length of this interval depends primarily on the sea bed inclination and
on sea level. It is proposed that the phenomenon of wave filtering described herein
be referred to as wave ¢jstrettation” (after the S't. word).

The wave strettation phenomenon lessens the differences between wave con-
ditions in various storm stages and even in various storms. Wave parameters (h, X
at the shore line become almost identical during storm rise and storm fall. There-
fore in order to learn the coastal processes in the swash zone it is recommended
not to use the data from the measuring stations located far from the region of inves-
tigations and from shore line.

Analysis of the information collected during the investigations has made it
possible to expose the lack of direct relationship between the processes of berm
transformation and such parameters as wave height and sea level. It turns out that
in order to elucidate and describe the action of storm waves in the swash zone it is
necessary to account not only for hydrodynamical parameters of waves, but also
the mean temporal increments of the latter, i. e. increasing wave heights and wave-

lengths, and particularly — sea level variation
At At



A positive increase in N corresponds to berm abrasion, while a negative
t

one is coupled with accretion. The same is true for mean ratios and
At At

over a certain narrow range. Also given in the study is the quantitative relationship

between berm advancement or retreat -=— and mean temporal growth of wave par-

ameters and sea levels, its form beings al follows
X = X0- i\</-’\ +e dh + d*\dt
t]) dt dt dt /
in which
% 8 x— dimensionless coefficients depending particularly on sea bottom slope.

-1 e= — . X= — - i
9H | hiX 3h Hi, aX Hih
A similar functional relationship has also been obtained for the quantity of the

n=— -1 = = n

material transported in the active section of the beach q
t

o o f'* dH dh ., dX\

§=S5°-J \ d" dT

It was found that the beach retreat process (abrasion) proceeds much more inten-
sively (about 5 times faster) than the accretion process.

The quantitative relationships depicted above indicate that the berm profile takes
place in the wake of sea level changes with waves superimposed thereon. Changes
in wave heights and wave lengths on inshore flats play a secondary role.

It should be noted that constant proportions can be maintained only for rela-
tively slow changes in storm parameters. If the derivatives considered are very
great (as to their absolute values), the the coefficients p, e, X v, rj, and ip may not
be constant.

This study contains the first attempt to determine quantitative relationships
between hydrodynamical parameters of storm waves and littoral processes in the
swash zone. Only a few important problems have been considered herein, but the
results obtained show that the relationships found are not only of local importance
and can be used in further studies. These can also be utilized in essential practical
applications, such as coastal forecasts and other areas of human activities in the
coastal zone.

WYKAZ OZNACZEN

LIST OF NOTATIONS

H — potozenie poziomu morza

sea depth
— gtebokos$¢ w poczatkowej fazie naptywu

initial swash depth

T — okres ruchu naptywu
swash period

S — objetos¢ przemieszczanego materiatlu na jednostke diugosci aktywnej czesci
profilu plazy
volume if transported material along a unit length of active beach



X — poziome przesuniecie profilu plazy
horizontal displacement of beach line
xd — granica nabiegania naptywu na plaze
landward swash limit
v3— predkos$¢ czagstek cieczy w naptywie
speed of water particles in swash
a— wspotczynnik katowy profilu plazy
angular coefficient of beach profile
g — przyspieszenie ziemskie
acceleration due to gravity
t—eczas
time
h — wysokos$¢ fali
wave height
A— dtugosc¢ fali
wave length
x — okres fali
wave period
X — nierozproszona cze$¢ energii
undissipated portion of energy
a — kat nachylenia profilu sktonu brzegowego
bottom slope
i, & x» v, t] ip — wspoétczynniki bezwymiarowe, zalezne od kata a i parametrow fal
dimensionless coefficients, dependent on angle and wave parameters.
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