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Zjawisko zatamania fali progresywnej (zarowno regularnej,
jak 1 wiatrowej) moze wystapi¢ w dowolnych warunkach glebo-
kosciowych, a tym samym moze dotyczy¢ falowania gleboko-
wodnego oraz falowania, ktorego zachowanie jest uzaleznione
od glebokosci wody. Umiejetnos¢é wlasciwego okreslenia para-
metréw zalamania fali nabiera szczegdlnego znaczenia w sytu-
acji koniecznosci ilosciowej oceny oddzialywania zatamujacej
si¢ fali na morskie budowle (konstrukcje) hydrotechniczne,
w tym przede wszystkim na grawitacyjne falochrony pionowo-
scienne posadowione na podsypce o stosunkowo niewielkiej
migzszosci lub na fundamencie narzutowym o znacznej wyso-
kosci (tak zwane falochrony mieszane).

W opisach i analizach zjawiska zatamania fali progresywnej
wykorzystywane sa najczesciej nastepujace trzy parametry bez-
wymiarowe:

— stromos$¢ graniczna fali
H H
8max :L_j :8b =—t (1)

— wskaznik wysokoéci fali zalamujacej si¢ (ang. breaker
height index)

Q,=—1 )

Odcinek propagacji
zalamujacej sie fali

— wskaznik glebokosci wody w miejscu zatamania fali
(ang. breaker depth index)

H,
=—= 3
Ys I, 3)

— stromo$¢ graniczna fali (5 =6, [-],

— wskaznik wysokosci fali zatamujacej si¢ [-],

Y, — wskaznik glgbokosci wody w miejscu zatamania fali [-],
H — wysokos¢ fali [m],

H, — wysokos¢ fali zatamujacej si¢ [m],

H, — wysoko$¢ rownowazna fali glebokowodnej [m],

L

Lb

h,

dhugosé fali [m],

— dlugos¢ fali zatamujacej si¢ [m],

— glebokos¢ wody w miejscu zatamania fali [m].

Wysokos¢ fali zatamujacej si¢ H, oznacza wysokos¢ fali
w strefie zapoczatkowania zjawiska zalamania fali, natomiast
glebokos¢ wody w miejscu zatamania fali h, to glebokos¢ odpo-
wiadajaca miejscu, w ktorym fala osigga wysokos¢ H,. Tego ro-
dzaju uscislenie jest konieczne, zwazywszy na fakt, ze zjawisko
zatamania fali ma charakter rozwojowy i zachodzi na pewnym
odcinku X, (rys. 1), na ktorym w trakcie propagacji zatamujacej
si¢ fali wysokosc¢ fali ulega stopniowemu zmniejszeniu. Poczatek
zjawiska zalamania fali zwykle okresla si¢ chwila i miejscem,
w ktorych wysokos¢ fali jest najwigksza i rowna H,. Wedhug in-
nych definicji poczatek zalamania fali utozsamia si¢ z uformowa-

Strefa zapoczatkowania procesu
zatamywania sie fali

Poziom spokoju

Morska budowla hydrotechniczna
(wphyw istnienia budowli na zatamanie fali
zostat pominiety)

Profil fali na poczatku
procesu zatamania fali

Poziom spokoju

hy =B H, \\
Profil fali pod koniec

procesu zatamania fali

Rys. 1. Schematy definiujace geometri¢ fali zatamujacej si¢ (wedtug [29])
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niem si¢ pionowej plaszczyzny fragmentu czola zalamujacej si¢
fali (w przypadku zalamania przelewowego) lub z pojawieniem
si¢ piany na szczycie fali (w przypadku zalamania splywowego).

Warto w tym miejscu zwr6ci¢é uwage na poprawnos¢ sto-
sowanego nazewnictwa. W pracy [27] mozna spotka¢ okresle-
nie ,,wysokos$¢ zatamania fali” w odniesieniu do parametru H,.
Okreslenie to nalezy uzna¢ za niepoprawne, gdyz w stosunku
do zalamania fali jako zjawiska fizycznego, nie mozna opero-
wa¢ konkretnym parametrem ilosciowym, np. wysokoscia. Za-
tamanie fali moze by¢ opisywane tylko w sposob jakosciowy
(zalamanie moze by¢ silne lub tagodne, moze mie¢ charakter na
przyktad zatamania przelewowego). Termin ,,wysoko$¢” moze
odnosi¢ si¢ wyltacznie do fali, a nie do zatamania fali. Okresle-
nie ,,wysoko$¢ zalamania fali” mogloby rowniez mylnie suge-
rowac, ze chodzi o wysoko$¢ nad dnem morskim, czyli glebo-
ko$¢ wody, a doktadniej gltgbokos¢ wody, przy ktdrej nastepuje
zatamanie fali. Zatem, zamiast blednego okreslenia ,,wysokos¢
zatamania fali” nalezy uzywac¢ jedynie poprawnego terminu
,,Wysokos¢ fali zalamujace;j si¢”.

Michell [15] okreslit graniczng warto$¢ stromosci fali gle-
bokowodnej, charakteryzujacg wystapienie zjawiska zalamania
fali. Warto$¢ ta wynosi (dolny indeks ,,b” oznacza zatamanie fali)

S, = [ﬂJ =0,142455= 1 @)
L, ), 7
gdzie:
J, — stromos¢ graniczna; stromos¢ fali w chwili zainicjowania jej zatamania [-],
H, — wysokos¢ fali glebokowodnej [m],
L, — dhugos¢ fali glebokowodnej [m].

Dodatkowo, Michell [15] stwierdzil wptyw efektow nieli-
niowych na dlugos¢ fali zatamujacej si¢ w warunkach gleboko-
wodnych i wykazat nastepujacy zwigzek:

2
gT
(L), =124, =1,2 5)
2
gdzie:
(L,y),— dtugos¢ fali zatamujacej si¢ w warunkach glebokowodnych [m],
L, - dhugosc¢ fali glgbokowodnej, okreslona na podstawie liniowej teorii falo-

wania (teorii Airy’ego) [m],

T  — okres fali [s],
g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?).

Po podstawieniu zaleznosci (5) do wzoru (4) i wykonaniu
prostego przeksztalcenia otrzymuje si¢ jeszcze jeden rodzaj
wskaznika zalamania fali glgbokowodne;j [8]

H
b-=0,0272

T2

(6a)

ktéry, po wymnozeniu przez ¢ i wyrazeniu w jednostkach an-
glosaskich, nazywany jest wskaznikiem zatamania fali glgboko-
wodnej wedtug teorii Michella [15] i wynosi [22]

H
T—; =0,0272 (6b)

gdzie tymrazem H, wyrazone jest w stopach [ft] (1 {t=0,3048 m).

Miche [14], korzystajac z kinematycznego warunku zatama-
nia fali oraz liniowe;j teorii falowania (teorii Airy’ego), a takze
wykorzystujac graniczng warto$¢ stromosci fali glebokowodne;j
(4), zaproponowat wzor (nazywany wzorem Miche’a) pozwala-
jacy wyznaczy¢ graniczng warto$¢ stromosci fali w warunkach
ograniczonej glebokosci wody

1
0, = L_h = 7 tgh (k,h,) (7
gdzie:

d, — stromos¢ graniczna fali [],

H, — wysokos¢ fali zatamujacej sig [m],

L, — dtugos¢ fali w chwili jej zatamania [m],

k, — liczba falowa dla fali zatamujgcej si¢ (k, = 2m/L,) [1/m],
h, — glebokos¢ wody w miejscu zatamania fali [m].

Wspotczynnik liczbowy podany we wzorze (7) jest bardzo
zblizony do wartosci podanej w pracy Miche’a [14], gdzie wy-
nosit 0,140 (r6znica pomigdzy warto$ciami 0,140 1 1/7 jest row-
na tylko okoto 2%). W przypadku warunkow glebokowodnych,
dla ktérych (k h >>1 oraz tgh(k h,) — 1, wzér (7) mozna
uprosci¢ do postaci

1
LT ®)
ktora jest identyczna z wzorem (4). Zatem, warto$¢ graniczna
stromosci fali jest najwigksza w przypadku fali glgbokowodne;.
Biorac za$ pod uwage warunki falowania przy ograniczonej gte-
bokosci wody, dla ktérych (k h, << 1 oraz tgh(k h) — k h,,
wzor (7) mozna przeksztatci¢ do postaci
H, 2nh
5=tz ©)
L 7L,
W wyniku prostego przeksztatcenia wzoru (9) otrzymuje
si¢ wyrazenie opisujace tak zwany wskaznik glebokosci wody
w miejscu zatamania fali (patrz wzor (3))

Y, = f, = 2n _ 0,897598 = 0,9
h, 7

ktorego warto$¢ pozostaje w dobrej zgodnosci z wartoSciami
uzyskiwanymi w badaniach laboratoryjnych zjawiska zatlamania
fali nad dnem poziomym [10]. Warto$¢ ta jest zwykle oceniana
jako gorne ograniczenie wskaznika giebokosci wody w miej-
scu zatamania fali, a typowe wartosci wskaznika zawierajg si¢
w przedziale od 0,6 do 0,8 [1]. Wedtug innych autorow wskaznik
glebokosci wody w miejscu zatamania fali moze przyjmowac
warto$ci z zakresu od 0,8 do 1,2 [19], co zachodzi szczegblnie
w przypadku pochytego dna morskiego. W przypadku fal wia-
trowych stwierdzono wystgpowanie warunku H_/h = 0,5 (gdzie
H, oznacza wysoko$¢ znaczng fali, a h oznacza gleboko$¢ wody)
w chwili zatamania fali [1].

(10a)

Niektorzy autorzy, na przyktad [1, 8], powolujac si¢ na pra-
c¢ Miche’a [4], podaja minimalnie mniejsza warto$¢ wskaznika
glebokosci wody w miejscu zalamania fali osiaggang w warun-
kach ptytkowodnych (k/h <<1 [8] lub h /L <0,05 [1]) i przy
poziomym dnie morskim, ktora wynosi

H b
Y ; 0,88

b

(10b)

Postugujac si¢ teorig fali samotnej, McCowan [12] podat
jeszcze inng warto§¢ wskaznika gtebokosci wody w miejscu za-
tamania fali w warunkach ptytkowodnych i dla poziomego dna
morskiego, a mianowicie

H
y, =—2=0,78

b
natomiast Yamada i inni [24] skorygowali warto$¢ podana przez
McCowana [12], przedstawiajac [18]

(10c)
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H
v, ==L =0,8261

b

(10d)

W skrajnie teoretycznym przypadku ,,pionowego dna mor-
skiego” (m =tg 6 = oo, gdzie m oznacza nachylenie dna morskie-
go, a 0 oznacza kat nachylenia dna morskiego do poziomu) za-
ktada si¢, ze maksymalna warto§¢ wskaznika glebokosci wody
w miejscu zatamania fali jest rowna dwukrotnej wartosci (fala
padajaca i w petni odbita) podanej przez McCowana [12], czyli

H,
e =1,56
('Yh)mfoo (hb ]m_w

Istniejg rowniez wzory opisujace wskaznik glebokosci wody
w miejscu zatamania fali z uwzglgdnieniem wptywu nachylenia
dna morskiego. Bardzo szerokiego i wartosciowego przegladu
licznych zalezno$ci y, = H, / h, dokonano w pracy [18]. Jako
przyktady nowo opracowanych zaleznosci dla przypadku fal
regularnych mozna poda¢ empiryczny wzor Gody [5], skory-
gowany przez Rattanapitikona i Shibayame [17], a zaczerpnigty
z pracy [6]

(10e)

H, L nh
=—t=0,17241-exp| -1,5—2
Yo h i { p|: I

b b 0

(1+11 tg4/39)}} (11a)

lub empiryczny wzoér Gody [4], takze skorygowany przez Rat-
tanapitikona i Shibayamg [17], niestety btgdnie podany w pracy
[2]; poprawny wzor ma postac

I
_ 0,17h—°{1—exp{nth (16,21m*> —7,07m —1,55)}} (11b)

b 0

gdzie:

Y, — wskaznik glebokosci wody w miejscu zatamania fali [-],
H, — wysokos¢ fali zatamujacej si¢ [m],

h, — glebokos¢ wody w miejscu zatamania fali [m],

L, — dhugosc¢ fali glebokowodnej [m],

0 — kat nachylenia dna morskiego do poziomu [°] (lub [rad]).

WSKAZNIK GLEBOKOSCI WODY
W MIEJSCU ZALAMANIA FALI - NOMOGRAMY

Zalamanie fali nad pochylym dnem morskim
przy braku morskiej budowli hydrotechnicznej

W praktyce inzynierskiej do dnia dzisiejszego wykorzysty-
wany jest nomogram do odczytu warto$ci odwrotno$ci wskazni-
ka glebokosci wody w miejscu zatamania fali

i=h—1” (12a)

gdzie:

Y, — wskaznik gigbokosci wody w miejscu zatamania fali [],
h, — glebokos¢ wody w miejscu zatamania fali [m],

H, — wysokos¢ fali zalamujacej sig [m],

w zalezno$ci od bezwymiarowego parametru
H b
gr’

oraz nachylenia dna morskiego

(12b)

m = tgb (12¢)

gdzie:

T — okres fali ulegajacej zatamaniu [s],

g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?),

m — nachylenie dna morskiego [—],

0 — kat nachylenia dna morskiego do poziomu [°] (lub [rad]).

i
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— b
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Rys. 2. Wzgledna (minimalna) gigboko$¢ wody h, / H,, przy ktérej moze wystapi¢ zatamanie fali [29] [uwaga: nomogram oryginalny (Figure 2-73), d, = h,]
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Rys. 3. Wzgledne glebokosci wody: minimalna (h,) . /H, oraz maksymalna (h,)_ . /H,, wyznaczajace zakres glebokosci wody, przy ktorej zapoczatkowane zostaje
zatamanie fali [29] [uwaga: nomogram oryginalny (Figure 7-2), d, = h,]

W pracy [29] podano dwie bardzo zblizone do siebie wersje () i 13
takiego nomogramu, a mianowicie: rys. 2 oraz rys. 3. Narys. 3 p= H, (13a)
przedstawiono te same zaleznosci, co na rys. 2, w postaci dol-

nego ograniczenia dla roznych nachylen dna morskiego (patrz ~©raz dodatkowo w postaci gérnego ograniczenia (bez wzgledu

na nachylenie dna morskiego)

rys. 1)
1.76 giti
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==02° 1
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Rys. 4. Wzgledna glebokos¢ wody h, /H,, przy ktérej nastepuje zatamanie fali [22] [uwaga: nomogram oryginalny (Figure 3), d, = h,]
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— (hb )max

7 (13b)

o
gdzie (h) . i (h,), . oznaczajg odpowiednio minimalng i mak-
symalna glebokos$¢ wody, przy ktoérej zapoczatkowany zostaje
proces zatamywania si¢ fali.

Jak podano w pracy [29], oba nomogramy sporzadzono na
podstawie empiryczno-analitycznego rozwigzania zapropono-
wanego przez Weggela [22]. Oryginalny nomogram Weggela
przedstawiono na rys. 4.

Wedlug Weggela [22] wskaznik glebokosci wody w miejscu
zatamania fali opisany jest liniowg zaleznoS$cia

H, H
=—bt—p_g—L l14a
"= s (142)
w ktorej:
a=1,36(0-e""") (14b)
1
(14¢)

b=
0,64 (1,0+¢™™)

przy czym nalezy pamigtac, ze parametry wyrazono w anglosa-
skich jednostkach miar, odpowiednio: H, i h, w stopach [ft] oraz
aw sekundach do kwadratu na stopy [s¥/ft]. Zastepujac parametr
H,/ T.2 wygodniejszym do prezentac.Jl w.ymkéw [')ara'lmetrem bez-
wymiarowym H, /(gT?) oraz stosujac jednostki migdzynarodo-
wego uktadu metrycznego (SI), wzor (14a) mozna przetransfor-
mowac odpowiednio do postaci
H H

=bh _p g b 15a
Yb hb gT2 ( )

w ktorej

a=43,7717 (1,0— e ") (15b)

a wzor (14c¢) moze oczywiscie pozosta¢ bez zmian lub tez moze
by¢ przedstawiony w rownowaznej postaci

Wzory od (15a) do (15c), ewentualnie z niemajacymi prak-
tycznego znaczenia drobnymi zaokragleniami wspotczynnikow
liczbowych, podano w wielu pracach, np. [2, 8, 18, 25]. Autorzy
prac [10, 29] przedstawili przedmiotowe rozwigzanie, zastepujac
wz0r na y, (15a) wzorem na odwrotno$¢ tego parametru, czyli

1 = h_b = 1 (16)
v, H, b—a H,
gr’

Rozwigzanie Weggela [22] powinno by¢ stosowane w przy-
padkach tagodnie nachylonego dna morskiego (m =tg 6 < 0,105
[22], m=tg 6 <0,1 [8,25] lub 0,02 <m=tg 6 <0,2 [18]) oraz
dla H; /L, £0,06.

W przeciwiefistwie do wzoréw (11a) i (11b) obliczenie H,
z wzoru (15a), przy znanych wartosciach h, i m, wymaga zasto-
sowania metody numerycznej do rozwigzywania réwnan nieli-
niowych. Na podstawie wyzej zapisanych wzoréw od (15a) do
(15c¢) sporzadzono nomogram do odczytu wskaznika glebokosci
wody w miejscu zatamania fali y,, ktory przedstawiono narys. 5.

Pomijajgc fakt zamiany prezentowanego parametru z 1/7y,
(rys. 2,3 14) navy, (rys. 5), z pordwnania przedstawionych no-
mogramdéw wynika, ze rozwigzania w przypadku réznych na-
chylen dna morskiego, pokazane na rys. 2, 3 i 4, sg nieliniowe
w porownaniu do rozwigzania wynikajgcego z bezposredniego
zastosowania wzordéw od (15a) do (15¢) i zaprezentowanego na
rys. 5. Jezeli na rys. 2, 3 i 4 rzeczywiscie przedstawiono roz-
wigzanie empiryczno-analityczne Weggela [22], to nieliniowo$¢
wykresow dla mniejszych warto$ci wspotczynnika bezwymia-
rowego H,/(gT?) jest niezrozumiata i nie zostata w Zaden spo-
sob skomentowana przez autorow prac [22, 29]. Nieliniowo$¢
wykreséw na rys. 2, 3 14 dla wigkszych warto$ci wspotczynnika
bezwymiarowego H, /(gT*) doktadnie wytlumaczono w pracy
[22] i wynika ona z dodatkowego uwzglednienia pewnego ogra-
niczenia strefy zatamania fali, zastosowanego do rozwigzania
liniowego ujetego wzorami od (15a) do (15c¢). Ograniczenie to
nazwano w pracy Wegella [22] tak zwang linig przej$cia, stano-

_ 1,5625 (150) wiacg nieliniowe polaczenie rozwigzania opisanego warunkiem
S 1L,0+e 00 McCowana [12] zatamania fali w strefie ograniczonej gltgboko-

1,6
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Rys. 5. Wskaznik glebokos¢ wody w miejscu zatamania fali y, = H, / h,, dla r6znych nachylen dna morskiego
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Rys. 6. Wskaznik glebokosci wody w miejscu zatamania fali y, = H, /h,, dla réznych nachylen dna morskiego,
po uwzglednieniu ograniczenia w postaci warunku stromosci granicznej fali na ograniczonej glebokosci wody

$ci wody (patrz wzor (10c)) z rozwigzaniem okreslonym wa-
runkiem Michella [15] zalamania fali w strefie gigbokowodne;j
(patrz wzor (6a)). Autor pracy [22] podaje, ze przebieg linii
przejscia moze by¢ symulowany rozwigzaniem zgodnie z wzo-
rem Miche’a [14] (patrz wzor (7)), opisujacym stromo$¢ gra-
niczng w warunkach ograniczonej gltebokosci wody.

Uzyskanie efektu wptywu stromosci granicznej 5, na roz-
wigzanie Weggela [22] dla wskaznika giebokosci wody w miej-
scu zatamania fali y,, polega na znalezieniu nowego rozwigzania
dla y,, tym razem jednak biorgc pod uwagg uktad rownan (15a)
oraz (7), co z matematycznego punktu widzenia nie jest jednak
sprawg prosta. Ten sam efekt mozna uzyskaé, znajdujac dolng
obwiedni¢ (w postaci krzywej gladkiej) rozwiazan liniowych
dla r6znych nachylen dna morskiego. Poszukiwanie obwiedni
dla funkcji parametrycznej polega na:

— zapisie funkcji w postaci (M jest parametrem)
SCx, y,m)=0

— znalezieniu funkcji pochodnej (wzgledem parametru m)
S (x, y,m)=0 (17b)

— rozwigzaniu uktadu rownan (17a) i (17b) ze wzgledu na

Xiy.
Rozpatrywana funkcja (15a), zapisana wedlug ogdlnego
wzoru (17a), przyjmie postac

(17a)

H H H, H
fl=t,—5%.m|=—"t-b+a—%=0 (18)
h, gl h, eT

Po wykonaniu rézniczkowania funkcji (18) wzgledem para-
metru M otrzymano

gt B
H, H h, gT
f' —b —b m |= =
"\ h, " gr?*’ om
H
_ b el (19)
om omgT

Funkcje¢ (19) mozna zapisa¢ w postaci
H, odbom 0ob 1

== 20
g’ omda Om Oa (20)
om
Znajomos¢ wzorow (15b) i (15¢) pozwala obliczy¢ nastgpu-
jace pochodne:
exp(—19,5m
D _30,46875 p( ) . (21a)
om [1,0+exp(~19,5m)]
oraz
Oa
po 831,6023 exp(—19,0m) (21b)
m

Po podstawieniu wzoréw (21a) i (21b) do wzorow (20)
i (15a) otrzymano ostatecznie wyrazenia na odcieta i rzgdng
obwiedni rodziny prostych, do ktorej poszczegdlne proste sg
styczne:

H —
( a j = 0,036636 — SPC0IM o0
gr” ), [1,0+exp(=19,5m)]
oraz
H
{—bj = z - (22b)
by )y [LO+exp(~19,5m)]
w ktorym
7 =1,5625-1,6036 exp(~0,5m) +4,7286 exp(~19,5m) +
~1,6036 exp(~20, 5m) +3,1662 exp(~39,0m) (22c)

Wartosci obliczone z wzoru (22a) dla danego nachylenia
dna morskiego m sg jednocze$nie maksymalnymi warto$ciami
parametru H, /(gT?), dla ktorego obowigzuje zalezno$¢ liniowa
dana wzorem (15a). Punkt M o wspotrzednych {[H, /(9T?)],,.
[H,/h.],} jest punktem styczno$ci prostej, stanowigcej roz-
wigzanie dla danego nachylenia m, z gtadka krzywoliniowa
obwiednig rodziny krzywych dla wszystkich rozpatrywanych
nachylen dna morskiego. Dalej poszczegdlne proste przechodza
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Rys. 7. Wskaznik glebokosci wody w miejscu zatamania fali y, = H, /h,, dla roznych nachylen dna morskiego,
z uwzglednieniem strefy przejsciowej [25] [uwaga: rysunek oryginalny (Figure 11-4-2), d, = h,, f = 0]

w obwiedni¢ rodziny prostych. Poczatkiem krzywoliniowego
odcinka obwiedni jest punkt MO lezacy na prostej bedacej roz-
wigzaniem dla poziomego dna morskiego (m = 0,0).

W celu wyznaczenia wspotrzednych dowolnego punktu ob-
wiedni, ktorego odcieta spetnia warunek H, /(gT?) > [H,/(gT)],,,
nalezy rozwigza¢ nieliniowe réwnanie (22a) ze wzgledu na m
i tak obliczong wartos¢ m nalezy podstawi¢ do wzoru (22b).
W tabl. 1 przedstawiono wspotrzgdne punktow stycznosci po-
szczegblnych prostych z obwiednig rodziny prostych dla rozpa-
trywanych nachylen dna morskiego.

Tabl. 1. Wspélrzedne punktéw stycznosci prostych H /h = f[H, /(gT?), m]
z obwiednia rodziny krzywych dla réznych warto$ci nachylenia dna

morskiego
Nachylenie Punkt Odcigta Rzgdna
dna morskiego stycznosci punktu stycznosci | punktu stycznosci

m[-] [H,/(@T)], [-] [H,/h.], [-]
0,00 MO 0,0092 0,7812
0,01 Ml 0,0110 0,7741
0,02 M2 0,0129 0,7532
0,03 M3 0,0149 0,7204
0,05 M4 0,0188 0,6288
0,07 M5 0,0224 0,5220
0,10 M6 0,0267 0,3737

Zgodnie z opisanym algorytmem dziatan wykonano oblicze-
nia, ktorych wynik przedstawiono w postaci graficznej na rys. 6.
Identyczny rysunek (rys. 7), zawierajacy rozwigzania dla nie-
co mniejszej liczby nachylen dna morskiego, mozna odszukac
w pracy [25].

Zatamanie fali nad pochylym dnem morskim
przed morska budowlg hydrotechnicznag

Parametr glgbokosci wody, ktory wystepuje we wskazniku
glebokosci wody w miejscu zatamania fali y, (patrz wzor (15a)),

oznacza glgbokos¢, przy ktorej rozpoczyna si¢ zjawisko zalama-
nia fali (patrz rys. 1). Jezeli zatamanie fali zostato zainicjowane
w pewnej odleglosci od morskiej konstrukeji hydrotechnicznej,
to w trakcie propagacji zatamujacej si¢ fali na odcinku X, (od
miejsca zainicjowania zatamania do odmorskiej $ciany budow-
1i) wysokos¢ fali ulegnie pewnemu zmniejszeniu w poroéwnaniu
z wysoko$cia w miejscu zapoczatkowania procesu zatamania
fali. Podstawowy zwiazek geometryczny dla glebokosci wody
ma postaé

h, = h, —mx, (23a)

dzie:

ﬁs — glebokos¢ wody tuz przed morska budowla hydrotechniczng [m],

h, — glebokos¢ wody w miejscu zapoczatkowania procesu zatamania fali [m],

m — nachylenie dna morskiego (m = tg 0) [—],

0 — kat nachylenia dna morskiego do poziomu [°] (lub [rad]),

X, — odlegto$¢, jaka przebywa fala w trakcie trwania procesu zatamania fali, [m].
W celu utatwienia prowadzenia dalszych operacji matema-

tycznych rownanie (23a) mozna takze podzieli¢ obustronnie

przez wysokos¢ zatamujacej si¢ fali H,, uzyskujgc tym samym

roOwnanie w postaci bezwymiarowej

h h X

R (23b)

H, H, H,
lub jeszcze inaczej

H, 1
=—= 23c
YIYS hA 1 " xh ( )
A, H,
h,
gdzie:
¥,— Wskaznik wysokosci fali zatamujace;j si¢ przed morska budowlg hydrotech-
niczna [—].

Warto zauwazy¢, ze w nazwach obu wskaznikow, y, 1 7,
wystepuja rézne parametry — raz pojawia si¢ glebokos¢ wody
w miejscu zatamania fali (h, w przypadku y,), a raz wysokos¢
fali zalamujacej si¢ przed morska budowla hydrotechniczna
(H, w przypadku v, ). Bierze sig to stad, ze parametr wystepujg-
cy w nazwie danego wskaznika jest zwykle niewiadoma, ktora
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Rys. 8. Wskaznik wysokosci fali zatamujacej si¢ przed morska budowla hydro-
techniczng H, /h_ w zaleznosci od nachylenia dna morskiego m
[uwaga: wedtug rysunku oryginalnego (Figure 4) [22], d,=h ]

oblicza si¢ po obliczeniu lub odczytaniu z nomogramu wartosci
danego wskaznika.

Na podstawie obserwacji dtugosci odcinka, na ktorym fala

Rozwiagzujac uktad rownan (14a) (wraz z (14b) i (14c)) oraz
(23c) (wraz z (24)), Weggel [22] przedstawil nastgpujace roz-
wigzanie dla wskaznika wysoko$ci fali zalamujacej si¢ przed
morska budowla hydrotechniczng (parametry wymiarowe sa
wyrazone w jednostkach anglosaskich)

H
Ybs = h_: -
S S PR —M(9,25m -4,0) | (252)
ma(18,5m—8,0) h,
7>
w ktorym

c=a+ hl(l,o +9,25mb —4,0mb) (25b)

T2

wraz z jego graficzng ilustracja przedstawiong na rys. 8.

Niestety, jak tatwo wywnioskowac¢, rozwiazanie Wegella nie
jest do konca poprawne, gdyz nie pozwala na obliczenie wskaz-
nika v, dla przypadku poziomego dna morskiego (m = 0), a to
ze wzgledu na dzielenie przez m w pierwszym cztonie wzoru
(25a). Dodatkowo wzér (25a) nie daje mozliwosci obliczenia
wartosci wskaznika v, dla h_/T> = 0. Chociaz z praktycznego
punktu widzenia warto$¢ h_/T> = 0 jest mato interesujaca (przed
budowla znajduje si¢ przeciez akwen morski o niezerowej gle-
bokosci wody), to jednak z matematycznego punktu widzenia
warto byloby otrzymac pelne rozwigzanie, dajace rowniez moz-
liwos¢ obliczenia poczatkowej wartosci v, dla poszczegolnych
nachylen dna morskiego. Trudno powiedzie¢, z czego wynikaja
wspomniane niedociagnigcia w rozwigzaniu Wegella [22].

Autorskie rozwigzanie ukltadu rownan (15a) (wraz z (15b)
i (15¢)) oraz (23c) (wraz z (24)) doprowadzito do sformutowa-
nia nast¢pujacego rownania nieliniowego

. . 2
ulegata zatamaniu przelewowemu, Galvin [3] zaproponowat na- h h h h
stepujacy wzor bl —| +|mbt—a—5-1|——-mat—5=0 (26)
X H, er H, gr
t=2=4,0-9,25m @4 R
H, ktérego dodatni pierwiastek jest opisany wzorem
45

= \ m=0,20|

S % EV
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LE \ ’ Jm=010]
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Rys. 9. Wskaznik wysokosci fali zatamujgcej si¢ przed morska budowlg hydrotechniczng y,. = H, /h_ w zaleznosci od nachylenia dna morskiego
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Zatem, poszukiwane rozwigzania dla wskaznika wysokosci
fali zatamujacej si¢ przed morska budowla hydrotechniczng ma

(27a) nastegpujaca postaé
H 2b
Voo = h—” = p (28)
o —|mbt—a—5-1|+ JA
(27b) gl

H, 2b
w ktorym
h 2
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Rys. 10. Wskaznik wysokosci fali zatamujace;j si¢ przed morska budowlg hydrotechniczng v, = H, /h, w zaleznoéci od nachylenia dna morskiego m [27]
[uwaga: rysunek oryginalny (Rys. 4.12), h_ =h]

T .-- '..",m. T

dintance

o { RS R et P R RE PSP SO Ml S RERaSRR TR
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dy {atter Waggel, 1972)
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Rys. 11. Wskaznik wysokosci fali zatamujace;j si¢ przed morskg budowlg hydrotechniczna y,. = H, /h w zaleznosci od nachylenia dna morskiego m [29]
[uwaga: rysunek oryginalny (Figure 7-4), d, = h]
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Rozwigzanie zgodne z wzorem (28) dla kilku przyktado-
wych nachylen dna morskiego, tacznie z przypadkiem ptlaskiego
dna morskiego (m = 0), zilustrowano graficzne na rys. 9.

Podobny nomogram przedstawiono w pracy [27] (rys. 10).
Niestety podano w niej niepoprawne nazwisko autora orygina-
hu (jest: Wiegel, a powinno by¢: Weggel), a takze nie podano
cytowania odnoszacego si¢ do oryginatu (nalezato zacytowac
prace [22]). Oczywiscie zawsze istnieje dowolnos¢, jesli cho-
dzi o wybor symboli i oznaczen parametrow fizycznych stoso-
wanych w tekstach artykutow i ksigzek. Jedynym warunkiem
jest niezmienno$¢ przyjetej na poczatku tekstu konwencji ozna-
czen. Z oczywistych wzgledow nalezy jednak unika¢ dziwnych
oznaczen, takich jak na przyktad h , na rys. 10, zaczerpnigtego
z pracy [27], ktére mogloby wskazywa¢ na sktonno$¢ autora do
btednej pod wzgledem ortograficznym pisowni stowa ,,§ciana”.

Poréwnujac oryginalny nomogram Wegella [22] (patrz
rys. 8) z nomogramem autorskim (patrz rys. 9) lub z nomogra-
mami z prac [27] (patrz rys. 10) oraz [29] (patrz rys. 11), daje
si¢ zauwazy¢ pewne roznice w przebiegu krzywych, wystepuja-
ce przy wigkszych warto$ciach parametru h_/(gT?) (rys. 9 i 10)
lub h /T? (rys. 8). Fragment krzywych na rys. 8, réznigcych sig
w swoim przebiegu od krzywych na rys. 9, 10 i 11, zaznaczono
linig przerywang i opisano jako ,,Strefa A”.

Niestety nie jest prawda, jak pisze autor pracy [22], ze na
nomogramie przedstawionym na rys. 8 znajdujg si¢ krzywe wy-
nikajgce wylacznie z rozwigzania (25). Okazuje sig, ze aby uzy-
ska¢ posta¢ nomogramu analogiczng to tej, jaka zaprezentowa-
no w oryginalnej pracy [22], nalezy jeszcze wykona¢ dodatkowa
operacj¢ matematyczna, o czym autor pracy [22] z niewiado-
mych powoddéw zapomniat poinformowaé czytelnika. Operacja
ta polega na wprowadzeniu pewnej korekty rozwigzania dla
Y,» Polegajacej na dodatkowym uwzglednieniu ograniczenia
w postaci warunku stromosci granicznej fali przy ograniczone;j
glebokosci wody (patrz wzor (7)). Mozna to uczyni¢ na wzor
przeksztalcenia, jakie zastosowano wczesniej w niniejszym ar-
tykule przy opracowywaniu nomogramu dla wskaznika glebo-
kosci wody w miejscu zatamania fali y, (patrz rys. 5 i 6). Byloby
to jednak bardzo ktopotliwe z matematycznego punktu widze-

45

nia. Dlatego zastosowano alternatywny i przy tym bardzo prosty
sposob postepowania, polegajacy na wykonaniu dwoch nastgpu-
jacych krokow obliczeniowych:

— skorzystaniu z wzoru (23c¢), a nastepnie

- wykorzystaniu wartosci y, = H, /h, obliczonych juz

w pierwszej czesci artykutu (patrz rys. 6), i podstawieniu
ich wlasnie do wzoru (23c¢).

Nalezy jednak przy tym pamietaé, ze wskaznik gleboko-
$ci wody przy zatamaniu fali y, = H,/h, byl zapisany w funk-
cji bezwymiarowego parametru H, /(gT?), natomiast wskaznik
wysokosci fali zatamujacej si¢ przed budowlg v, = H, /h,, jest
przedstawiany w funkcji rowniez bezwymiarowego, ale juz inne-
go parametru h /(gT*). W celu uzyskania zgodnoSci prezentacji
nomogramow dla obu parametréw vy, iy, , nalezy dla kazdej war-
tosciy, = H,/h, (z nomogramu na rys. 6) podstawianej do wzoru
(23c¢) obliczy¢ nowa warto$¢ parametru h_/(gT?) na osi odcigtych.

Parametr bezwymiarowy H, /(gT*) mozna przeksztatci¢ do
postaci
Hb _ Hh h.s' —

h, H
gTz_gTzh_ e

gl h,

(29)

Zatem, nowa warto$¢ odcigtej dla nomogramu przedstawia-
jacego zmienno$¢ wskaznika wysokosci fali zatamujacej si¢
przed budowlg vy, nalezy oblicza¢ zgodnie z wzorem

Hb

h, gT’?

] a0
h

Na podstawie przedstawionego algorytmu wykonano od-
powiednie obliczenia, a ich wynik — w celu doktadniejszego
zobrazowania przebiegu krzywych zaleznosci v, = f[h /(gT?)]
— zaprezentowano dla trzech stycznych z sobg zakresow warto-
$ci parametru bezwymiarowego: 0 < h_/(gT?) < 0,01 (rys. 12),
0,01 < h, /(gT?) < 0,02 (rys. 13) oraz 0,02 < h_/(gT?) < 0,03
(rys. 14). Tym samym odczyt wartosci wskaznika wysokosci fali
zalamujacej si¢ przed budowlg y,, moze by¢ znacznie bardzie;
doktadny. Wplyw ograniczenia rozwigzania warunkiem stro-

4
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Rys. 12. Wskaznik wysokosci fali zatamujace;j sie przed morska budowla hydrotechniczng v, = H, /h, w zaleznosci od nachylenia dna morskiego
oraz dla 0 <h /(gT?) < 0,01 (z uwzglgdnieniem warunku Miche’a granicznej stromosci fali przy ograniczonej gigbokosci wody (7))
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hydrotechniczng y,. = H, /h, w zaleznosci od nachylenia dna morskiego

oraz dla 0,01 <h_/(gT?) < 0,02 (z uwzglednieniem warunku Miche’a granicznej stromosci fali przy ograniczonej gitgbokosci wody (7))
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Rys. 14. Wskaznik wysokosci fali zatamujacej si¢ przed morska budowla
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hydrotechniczng y,. = H, /h, w zaleznosci od nachylenia dna morskiego

oraz dla 0,02 <h_/(gT?) < 0,03 (z uwzglednieniem warunku Miche’a granicznej stromosci fali przy ograniczonej gtebokosci wody (7))

mosci granicznej fali przy ograniczonej gigbokosci wody (patrz
wzor (7)) jest narys. 13 1 14 wyraznie widoczny.

W pracy [27] podano, ze dla h_/(gT?) > 0,02 nalezy przyj-
mowac y,. = H, /h = 0,775 niezaleznie od nachylenia dna m.
Zalecenie to wynikato prawdopodobnie z faktu, Zze nomogram
przedstawiony w pracy [27] (patrz rys. 10), bedacy kopia nomo-
gramu podanego w pracy [29] (patrz rys. 11), nie daje mozliwo-
Sci odczytania wartosci wskaznika wysokoSci fali zatamujacej
si¢ przed budowlg y,, dla parametru h_/(gT?) > 0,02. Zbiezno$¢
krzywych dla wigkszych warto$ci parametru h_/(gT?) oraz brak
uwzglednienia warunku stromosci graniczne] w rozwigzaniu
Weggela i na nomogramie przedstawionym dodatkowo w nie-
wystarczajacej skali, bylo pewnego rodzaju usprawiedliwieniem
przyjecia statosci wskaznika wysokosci fali zatamujacej sig
przed budowla y, = H,/h = 0,775 dla h_/(gT?) > 0,02. Rozwig-

zanie przedstawione w niniejszym artykule, a w szczegolnosci
na nomogramie pokazanym na rys. 14, wyraznie wskazuje, ze
zatozZenie statosci parametru y, = H, /h_jest zbyt duzym uprosz-
czeniem nawet w praktyce inzynierskiej. Nomogram przed-
stawiony na rys. 14 umozliwia bezproblemowe odczytywanie
poprawnych wartosci wskaznika wysokosci fali zatamujace;j si¢
przed budowlg v, = H, /h_dla parametru h_/(gT?) w zakresie na-
wet do 0,03 i dla nachylenia dna morskiego w zakresie od m =0
(poziome dno morskie) do m=0,2.

PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono wptyw transformacji fali w strefie
brzegowej na podstawowy parametr fali, jakim jest jej wyso-
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kos¢. Dokonano przegladu literatury ze wzgledu na wzory
opisujace warunki zatamania fali. Doktadnej analizie poddano
opublikowane w literaturze fachowej nomogramy stuzace okre-
$leniu warto$ci:
— wskaznika glebokosci wody w miejscu zatamania fali
nad pochytym dnem morskim v,
— wskaznika wysoko$ci fali zatamujacej si¢ nad pochylym
dnem morskim tuz przed morska konstrukcja hydrotech-
niczng vy,,..

Dokonano korekty wzoru na vy,  zaproponowanego w pra-
cy [22], przedstawiajac jego poprawng posta¢ i zapisujac go
w ukladzie metrycznym SI. Zaprezentowano krok po kroku
algorytm pozwalajacy na konstrukcj¢ nomogramu opisujacego
zmiennos$¢ parametru v, z jednoczesnym uwzglednieniem wa-
runku Miche’a [13] stromoS$ci granicznej fali przy ograniczonej
glebokosci wody. Zastosowanie algorytmu pozwolito na poka-
zanie dokladniejszej postaci nomogramu opisujacego zmien-
no$¢ wskaznika wysokosci fali zatamujacej si¢ nad pochylym
dnem morskim tuz przed morska konstrukcja hydrotechniczng
Y,s W poréwnaniu z nomogramami prezentowanymi w literatu-
rze fachowej (np. [27, 29]), czgsto wykorzystywanej w praktyce
projektowej zwigzanej z inzynierig brzegowa.
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