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Falowanie w strefie brzegowej morza ma charakter silnie
losowy, a procesy hydrodynamiczne staja si¢ w tym obszarze
bardzo nieliniowe. Rozwigzanie rownania falowego w rzeczy-
wistej strefie brzegowej nie jest jak dotad w pelni mozliwe. Ce-
lem tej pracy jest znalezienie modelu numerycznego, ktory moz-
liwie wiernie odwzorowywac bedzie ewolucje widma falowania
w strefie brzegowej morza. Scharakteryzowanie stanu falowania
zazwyczaj ogranicza si¢ do wyznaczenia trzech liczb — wysoko-
$ci, okresu oraz kierunku fali. W warunkach rzeczywistych, na
morzu, zazwyczaj mamy do czynienia z losowo pofatdowana
powierzchnig wody, na ktorej ksztatt sktadaja si¢ fale o roznych
wysokoS$ciach, okresach i kierunkach. Taki stan dodatkowo
komplikuje sytuacje, poniewaz jego opis wymaga wielu uprosz-
czen. Dlatego tez wigkszo$¢ modeli weryfikowana jest wstepnie
w laboratoriach falowych, takich jak kanaty lub baseny falowe.
Mozna tam z gory narzuci¢ warunki poczatkowe falowania na
generatorze (fale monochromatyczne, widmo JONSWAP, wid-
mo dwupikowe itp.) oraz warunki brzegowe, jak na przyktad
batymetria basenu falowego. Dopiero tak zweryfikowane algo-
rytmy mozna podda¢ probie w prawdziwe;j strefie brzegowe;.

W ponizszej pracy przedstawiono wielokrotnie zweryfi-
kowany [2, 3] model ewolucji falowania. Pokazano rowniez
narzgdzia analizy spektralnej pomocne w przetwarzaniu da-
nych falowych. Dane z ekspedycji pomiarowej w Lubiatowie
w 2006 roku postuzyly weryfikacji uzytecznosci tych narzedzi
w rzeczywistej strefie brzegowe;.

Modele falowe dzielg si¢ na dwie podstawowe grupy:

1) phase-averaged — sa to modele oparte na rownaniu za-
chowania dziatania falowego bedacego roéwnaniem za-
chowania energii, ktore odwzorowujac propagacje fali,
gubia informacje o jej fazie (potozenie szczytow i dolin),
dajac wyniki stacjonarne amplitudy, kata podchodzenia
oraz okresu fali. Do najbardziej znanych modeli tego ro-
dzaju nalezy WAM (WAve prediction Model) [6] stuzacy
do przewidywania fal powodowanych polem wiatrowym
na glebokiej wodzie.

2) phase-resolving — sg to modele oparte na rownaniach za-
chowania masy i pedu, ktore daja w wyniku informacje
o amplitudzie, kacie podchodzenia, okresie oraz doktad-
nym potozeniu fali w danej chwili. Modele tego rodza-
ju dobrze odwzorowuja takie procesy jak dyfrakcja czy
oddzialywania migdzyfalowe. Do najbardziej znanych
modeli tego rodzaju naleza modele wykorzystujace row-
nanie Hamiltona, réwnanie Boussinesqa czy réwnanie
mild slope.

Przytoczone modele nie nadaja si¢ jednak do modelowania
strefy brzegowej. Model WAM nie obejmuje procesu zatamania
fali powodowanego glebokoscia, a zatem i refrakcji. Nie zawie-
ra rowniez innych procesow zachodzacych na ptytkiej wodzie
oraz tych odpowiedzialnych za zmiang rozktadu spektralne-
go fali. Jego schemat numeryczny jest efektywny, ale wraz ze

wzrostem rozdzielczo$ci poziomej siatki oraz ze zmniejszaniem
glebokosci kryterium Couranta znaczaco go pogarsza.

Jedynym fizycznym mankamentem metod phase-resolving
jest brak generacji fal wiatrem. Oczywiscie nie jest to co praw-
da niezbedne, ale koszt numeryczny réwniez nie przemawia na
ich korzysc¢. Rozdzielczos¢ przestrzenna takich metod jest rzgdu
utamkoéw dlugosci fal, co w przypadku rozwazanych obszarow
stanowi zbyt duza liczbe informacji.

Opracowany dwadziescia lat temu model SWAN [1] wydaje
si¢ by¢ najlepszy do zadanego celu. Jako model typu phase-ave-
raged i nastepca modelu WAM, czerpie on z dobrych wzorcow
poprzednika nastepujace walory:

— generacja wiatrowa wedlug mechanizmow Milesa [4]
i Philipsa [5],

— zatamanie fali powodowane zbyt duza stromoscig fali
tzw. whitecapping,

— tarcie o dno,

— oddziatywania miedzyfalowe na gl¢bokiej wodzie, tzw.
quadruplet.

Dodatkowo opracowano model zalamania powodowanego
glebokoscia, oraz model odziatywan migdzyfalowych na plyt-
kiej wodzie, tzw. triad. Wprowadzono zupetnie nowy, niejaw-
ny schemat numeryczny, bezwarunkowo stabilny, nie oparty na
kryterium Couranta.

Model falowania przybrzeznego SWAN to jeden z najpopu-
larniejszych algorytmow typu phase-averaged na $§wiecie. Prze-
szedl pozytywna weryfikacje w oparciu o pomiary wykonywane
bojami falowymi ustawionymi w réznych punktach Morza Pot-
nocnego u wybrzezy Holandii.

MODEL FALOWY

Model SWAN opiera si¢ na réwnaniu zachowania dziatania
falowego
0

—N+ECXN+EC,N-i—icgN+iceN:E (1)
ot Ox o’ oo 00 c
gdzie:

N(t,x,y,0,0) = E(t,x,y,0,0)/c — gesto$¢ dziatania falowego,

E — widmowy rozktad gestosci energii uzalezniony od czgstotliwosci fali ¢ oraz

kata jej podchodzenia 6.

Pierwszy czton po lewej oznacza ewolucj¢ widma w czasie,
drugi i trzeci to zmiany w przestrzeni z odpowiednimi predko-
$ciami fazowymi. Wyraz czwarty odpowiada za zmiany wzdhiz
osi czestotliwosci, natomiast ostatni wyraz oznacza zmiang
kierunku falowania spowodowang refrakcjg. State c_ i c, to
wspolezynniki petnigce rolg predkosci fazowych odpowiednio
dla wymiarow czestotliwosci i kata podchodzenia. Prawa strona
reprezentuje zrodta i upusty energii. W tym przypadku mozemy
wyréznic trzy czynniki dodatnie — zrodta i trzy ujemne — upusty:
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Rys. 1. Ilustracja przyktadowego widma czestotliwosciowo-kierunkowego bedacego zestawem danych wejsciowych do modelu SWAN
(zrodto: SWAN. Scientific and technical documentation. SWAN Cycle III version 41.20)

S = Swind + Snl3 + Snl4 + Sds,w + Sds,b + Sds,br (2)
Sind — zrodto w postaci wymuszen wiatrowych,
S5 Sy — Zrodia nieliniowych interakcji migdzyfalowych, potréjnych i po-
czwoérnych,
S - dyss;_lpacja zwigzana z utratg stabilno$ci fal gtgbokowodnych ,,white-
capping”,
Sien - dyssypaCJ:a Zw%a,zana 7 tarciem ° dno, N .
Sispr — dyssypacja zwigzana z zalamaniem fal na ptytkiej wodzie.

Przystepujac do obliczen opisanym modelem, nalezy przy-
gotowac prostokatna lub krzywoliniowg siatke wezlow w plasz-
czyznie 0XY, w ktorych model bedzie wyznaczal wartosci
parametrow fali. Z siatkg zwigzana jest mapa batymetryczna,
ktoéra okresla glebokos¢ w kazdym wezle siatki. Do tego nale-
zy na brzegu siatki od strony otwartego morza (lub generatora
dla basenu falowego) zdefiniowa¢ falowanie. Mozna to zrobi¢
za pomocg trzech podstawowych parametrow fali (wysokos¢,
okres i kierunek). Wowczas algorytm utworzy na ich podstawie
dwuwymiarowe widmo falowania na ptaszczyznie czgstotliwo-
sciowo-kierunkowe;j. Przyktad takiego widma przedstawiono na
rys. 1. Do wyboru sg trzy modele cze¢stotliwo$ciowego widma
falowania: widmo JONSWAP, widmo Piersona-Moskowitza,
rozktad Gaussa oraz dwa modele okre$lajace widmo kierunko-
we falowania: cosinus do naturalnej potggi lub rozklad Gaussa.
Mozna réwniez zamiast trzech parametrow falowania podaé
plik z przygotowanym dwuwymiarowym widmem falowym od-
powiadajacym zmierzonemu falowaniu.

Dla takich warunkow brzegowo-poczatkowych oraz dla
zestawu parametréw okreslajacych procesy odpowiedzialne za
zrodia i dyssypacje, a takze dla parametréw numerycznych mo-
del odwzorowuje propagacj¢ zadanego widma falowego na calg
siatke. W wyniku uzyskuje widmo czgstotliwosciowo-kierunko-
we dla kazdego wezla siatki na ptaszczyznie 0XY. Dla lepszego
zobrazowania wynikow model w kazdym wezle siatki oblicza

z otrzymanych widm rowniez trzy podstawowe parametry —
wysoko$¢ fali znacznej, czestotliwosé piku energii (okres piku)
oraz kierunek piku energii falowania. Jednak mozna rowniez
obejrze¢ szczegdtowe widmo w kazdym punkcie obszaru.

Metody numeryczne uzyte do rozwigzania rownania zacho-
wania dzialania falowego maja istotne znaczenie i sg rowniez
czgscig modelu. Sg one dopasowane do tego rownania oraz do
siatki krzywoliniowej, na jakiej modele sg osadzane. Subtelnosé¢
i prostota uzytych metod powoduje, ze model jest mato kosz-
towny numerycznie, a zatem wygodny w uzyciu.

Wspomniana wygoda, szybkos¢ i stosunkowo duza doktad-
no$¢ wynikow (mniejsza niz w przypadku modeli phase-reso-
lving) zagwarantowata duza popularno$¢ modelowi SWAN.

ANALIZA SPEKTRALNA

Spektralna analiza falowania opiera si¢ na zalozeniu, za-
czerpnigtym z liniowej teorii falowej, ze fala jest sinusoida. Przy
takim zatozeniu dowolny szereg czasowy pomiaru swobodnej
powierzchni wody mozna przedstawi¢ jako sume funkcji try-
gonometrycznych (sinus i cosinus) o réznych czestotliwos$ciach
przy pomocy dyskretnej transformaty Fouriera. Najog6lniejsza
postac¢ tej transformaty:

N-1
4, = Zanw;vknv
n=0

0<k<N-1 3)

4)

jest suma eksponentéw w ciele liczb zespolonych. Jednak przy
pomocy wzoru Eulera:

" =cosx+isinx

)
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mozna tatwo przej$¢ na funkcje trygonometryczne, a z podsta-
wowych przeksztatcen wynika, ze w kontekscie falowania czgs¢
urojona zeruje si¢, cho¢ wspolczynniki dotyczace czgsci urojo-
nej sa rownie istotne jak te rzeczywiste.

Relacja (3) pokazuje jak z szeregu czasowego a, uzyskac
wspotczynniki transformaty Fouriera A,. Wspolczynniki A, sg
liczbami zespolonymi, czyli sktadaja si¢ z czesci rzeczywistej
i urojonej. Aby z powrotem uzyskac szereg czasowy, nalezy
skorzysta¢ z odwrotnej transformaty Fouriera:

N-1
a,=Y Aoy, 0<n<N-1 (6)
k=0

korzystajac z (5):

N-1
a, :ZAk cos 2nknj-i-isin @j ,0<n<N-1 (7)
Py N N
Wspotczynniki A, sg zespolone, dlatego mozna je zapisac
W postaci:

A, =B, +iC, (®)

gdzie wspotczynniki B, i C, sg liczbami rzeczywistymi. Podsta-
wiajac (8) do (7), otrzymujemy:

N-1 T
a, = Z(Bk +iCk)(cos(
k=0

2 k”jnsin(ﬂj 0<n<N—-1(9)
N N

Po przeksztatceniach:

N-1 2
a, = Z[Bk cos( &

kn j . ( 27tkn D
—-C, sin +
= N N

N-1
+ iz (Ck cos (_2nkn ) + B, sin (_2nkn D
= N N

Wida¢, ze czg$¢ rzeczywista oryginalnej probki a sktada
si¢ z cosinusow, przed ktorymi stoja wspotczynniki bedace czg-
$ciami rzeczywistymi transformaty oraz sinusow, przed ktory-
mi stojg wspotczynniki bedace ujemnymi czg$ciami urojonymi
transformaty.

(10)

Co w takim razie dzieje si¢ z czg¢$cig urojong oryginalnej
probki czyli druga suma wyniku (10)? Okazuje sig, ze gdy do
transformaty podano sygnat rzeczywisty (a,, ,, a,, ...), to czg$¢
urojona zeruje si¢, dajac w wyniku rowniez sygnat rzeczywisty.
W praktyce numerycznej sygnal ten bedzie miat wartos¢ nieze-
rowa, ale o znikomym znaczeniu, nieistotnym w stosunku do
sygnalu rzeczywistego, stad:

N-1
a, = Z B, cos (Mj -C, sin[Mj
k=0 N N

Wspotczynnik C, mozna zastgpi¢ wspétczynnikiem -C’°
i wowczas (11) staje si¢ transformatg Fouriera dla liczb rzeczy-
wistych. Dla:

(11)

Dla szeregu (13) amplituda D, oznacza wagg, jaka ma falo-
wanie o czgstosci w, = 2mk/N w catym sygnale falowania.

Przystepujac do analizy pomiaréw falowania, mozna mie¢
do czynienia z urzadzeniami mierzacymi tylko pionowe wychy-
lenie zwierciadta wody w danym punkcie. Do takich urzadzen
naleza zaprojektowane, zbudowane i stosowane od wielu lat
w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN strunowe sondy falo-
we. Podobne pomiary mozna uzyska¢ za pomoca boi falowych
mierzacych tylko skladowa pionowa. Druga grupa urzadzen sa
kierunkowe boje falowe, ktore oprocz pionowych wychylen
mierzg réwniez wychylenia poziome w kierunku pétnocnym
i w kierunku zachodnim (trzy szeregi czasowe w tej samej dzie-
dzinie czasu).

O ile pionowe wychylenie zaréwno z sond strunowych, jak
i z kierunkowej boi falowej, analizuje si¢ stosunkowo latwo
transformata Fouriera, o tyle do analizy kierunkowej nalezy za-
stosowac juz bardziej skomplikowane krzyzowe periodogramy
(ang. cross-periodogram). Periodogramem nazwano tu wynik
transformaty Fouriera.

Z kierunkowej boi falowej mozna otrzymac ciagi trzech
zmiennych w czasie h, n, w, to jest odpowiednio: wychyle-
nie pionowe, wychylenie w kierunku péinocnym i wychylenie
w kierunku zachodnim, a zatem i trzy periodogramy:

N-1

H, =Y he™™ 0<k<N-1 (15)
j=0
N-1 .

N, =D ne™™ 0<k<N-1 (16)
j=0
-1

W, = we™" 0<k<N-1 (17)
Jj=0

gdzie kazdy z periodogramow H,, N,, W, jest liczbg zespolo-
n3. Wowczas mozna uzyskaé dziewiec¢ periodogramow krzyzo-
wych wedtug nastgpujacego schematu:

Py =X-Y=C, +iQyy, X,Y € {H,N, W} (18)
gdzie pozioma kreska nad wielko$cig oznacza jej sprzg¢zenie ze-
spolone. Wartosci C oznaczane sg jako co-spektrum, a Q jako
quad-spektrum. Mozna pokazaé, ze:

Chy =Cpy (19)
Qxy = _QYX (20)
Oy =0 (21)

Do dalszych analiz przydatne sa tylko nast¢pujace elementy:
Ciir Coun Cuwr Cuwr Qune Qi Z ktérych mozna otrzymac:

— czgstotliwosciowe widmo falowe:

D= B+ (6 12 S =C”’Z—](,f") (22)
mozna pokaza, ze: — kierunek falowania (skad faluje):
a —AfD cos(znknﬂ(j (13) b
et N O(f,)=n—arctg {Mj (23)
N a(f,)
gdzie: L .
_C C — rozmycie kierunkowe falowania:
= t k| = to| =& 14
Yy =arc g( B, J arc g[Bk] (14) o(f,)= /2(1_m1(fk)) (24)
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gdzie:
Oy
= 2
al (fk) CHH (CNN + CWW) ( 5)
Oy
b = 26
P e 0
m (f,) =a,(f; )2 +b,(f; )2 (27)
Z powyzszych wielkosci mozna nastepnie obliczy¢:
H =4m, (28)
o= > SIS =Y. Co () 29)
1
T =— 30
"t G0
S(f,)=max(S(f,)) €2y
0,=06(/,) (32)
c,=0(f,) (33)

Ostatnia warto$¢ o oznacza szeroko$¢ piku widma na osi
kierunkowej. W przypadku modelu Gaussa widma kierunkowe-
go jest to odchylenie standardowe, natomiast w przypadku duzo
popularniejszego modelu cosinusa do potggi nalezy wyznaczy¢

potege:

n=-—-1 (34)

2
2
Gl’

i zaokragli¢ do liczby naturalne;.

Wyniki powyzszej analizy mozna zada¢ jako warunek po-

czatkowy do modelu SWAN jako:

a) cztery liczby H,, Tp, 0,n (wysoko$¢ fali znacznej, okres
piku, kierunek piku, potega cosinusa) oraz okresli¢ ja-
kie modele ma uzy¢ algorytm do stworzenia widma cze-
stotliwosciowo-kierunkowego (na przyktad JONSWAP
i cosinus do potegi) — woéwczas algorytm sam wygeneru-
je macierz widma falowego,

b) plik z macierza widma falowego, ktory zostanie stworzo-
ny w oparciu o modele widma (na przyktad JONSWAP
i kosinus do potegi) — to samo co w punkcie a), ale w po-
staci macierzy,

¢) plik z macierzg widma falowego, w ktorej na osi czgsto-
tliwosciowej bedzie rzeczywiste widmo S(f,), natomiast
wzdhuz osi kierunkowej bedzie ono rozmyte na przyktad
cosinusem do potegi (ten wariant byt stosowany do obli-
czen w strefie brzegowe;j),

d) plik z macierza widma falowego, w ktorej na osi czgsto-
tliwosciowej bedzie rzeczywiste widmo S(f,), natomiast
wzdhuz osi kierunkowej bedzie podane rzeczywiste wid-
mo kierunkowe, poniewaz znajac G)(fk) oraz S(fk), mozna
utworzy¢ S(0,) (autor nie sprawdzit tego wariantu).

Natomiast wynikiem obliczen modelu moze by¢ zarowno

macierz widma falowego w danym punkcie lub juz obliczone
parametry falowania (H,, T, © ) w tym punkcie.

Istotnym elementem przygotowania danych do modelu
SWAN jest podzial na osi czestotliwosci. Bezposrednio z trans-
formaty Fouriera otrzymuje si¢ rozktad ze statym krokiem Af.
Z pewnych wzgledow podzial na osi czgstotliwosci w modelu
SWAN jest geometryczny, taki ze:

M

k

= const. 395

To powoduje, ze nalezy przeliczy¢ funkcje gestosci widmo-
wej z jednej dziedziny na drugg. Jest to operacja zaliczana do
trywialnych, ale nalezy jej poswigci¢ chwile, bo zwykta inter-
polacja liniowa moze dawa¢ malo precyzyjne wyniki. Nalezy
pamigtac, ze zarowno nowa gestos¢ widmowa musi mozliwie
dobrze pokrywac sie¢ ze starg, jak i catka po df nowej i starej
gestosci musi dawaé zblizone wartosci, poniewaz catka ta jest
podstawa do wyznaczenia statystyki H..

EKSPEDYCJA POMIAROWA LUBIATOWO 2006

Jesienig 2006 roku w Morskim Laboratorium Brzegowym
(MLB) w Lubiatowie odbyta si¢ ekspedycja pomiarowa, pod-
czas ktorej w okresie okoto poltora miesigca jednoczesnie mie-
rzone bylo falowanie w pieciu punktach strefy brzegowej. Na
granicy obszaru od strony otwartego morza, 1 800 m od brzegu,
na glebokosci okoto 15 m zacumowana byta kierunkowa boja
falowa. Ponadto w jednym profilu zainstalowano trzy strunowe
sondy falowe mierzace pionowe wychylenie zwierciadta wody
w odleglosci okoto 195 m (dalba 2), 105 m (dalba 1) i 25 m
(dalba 01) od brzegu na gleboko$ciach odpowiednio 4 m, 2 m
i 0,5 m. Pigta sonda posadowiona byla na glebokosci 0,5 m
w profilu oddalonym o 200 m wzdtuz brzegu od profilu pozosta-
tych sond. W okresie pomiarowym udato si¢ wykona¢ dwa son-
daze tachymetryczno-batymetryczne na poczatku (19.09.2006)
i na koncu okresu (28.11.2006). Poza tym mierzono wowczas
rowniez prady morskie, poziom wody oraz podstawowe para-
metry meteorologiczne. Schemat rozmieszczenia aparatury po-
miarowej przedstawiono na rys. 2.

Do analizy przyjeto szeregi czasowe z boi falowej oraz
z sond D2 i D1. Boja falowa znajdowata si¢ na tyle daleko
od brzegu i na tak duzej gle¢bokosci, ze pomimo tego, ze nie
byta ona umieszczona doktadnie na profilu pozostatych sond,
to z duzg doktadno$cig mozna zatozy¢, ze falowanie mierzone
przez boje¢ bylto takie samo jak falowanie na profilu sond falo-
wych. Urzadzenie mierzylo wychylenia w trzech kierunkach
z czestotliwoscig 1,28 Hz. Pomiary byly dzielone na 20 minu-
towe szeregi czasowe (1535 wektorow po trzy wychylenia).
W kazdej potowie godziny zapisywany byt 20 minutowy plik
wychylen, a przez kolejne 10 minut dane byly przetwarzane
i wysytane drogg radiowg do komputera w laboratorium.

Sondy D2 i D1 na dalbach posadowionych w dolinach mie-
dzy brzegiem, pierwsza i druga rewa mierzyly tylko wysokosc¢
falowania z czestotliwoscig 10 Hz, a ich pomiary zapisywane
w dwudziestominutowe pliki przesytane byly na biezaco do
komputera (12 000 elementow z kazdej z sond).

Dane z sond D01 i D02 na konstrukcjach posadowionych
na bardzo ptytkiej wodzie odrzucono, poniewaz podczas silnego
falowania sondy te byty czgsto zasypywane przez piasek i ulega-
ty awariom. Poza tym nalezy pamigtac, ze na tak ptytkiej wodzie
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia aparatury pomiarowej oraz pomierzone profile tachymetryczno-batymetryczne podczas ekspedycji pomiarowej Lubiatowo 2006

profil batymetryczny zmienia si¢ bardzo dynamicznie i nie jest
do tego potrzebny silny sztorm. To powoduje, ze w przypadku
tych sond bardzo trudno okresli¢ rzeczywista glebokosc.
Nalezy tu wspomnie¢ o najstabszym ogniwie pomiardw pro-
wadzonych w strefie brzegowej, mianowicie o batymetrii. Jest
ona najtrudniejsza do wykonania, bo wymaga przeplynigcia
maty todzia w warunkach spokoju (falowanie gl¢bokowodne
H, < 0,3 m) po profilu prostopadtym do brzegu. Podczas ekspe-
dycji pomiarowych, ktére z zatozenia prowadzone sa jesienig —
w okresach wystepowania najwigkszych sztormow, bardzo trud-
no o warunki sprzyjajace pomiarom batymetrycznym. Co wigcej,
nawet jesli takie pomiary uda si¢ przeprowadzi¢ ,to obrazujg one
rzezbe dna w danym momencie, w okresie spokoju. Natomiast
juz podczas narastania sztormu dno jest bardzo intensywnie prze-
budowywane. W rezultacie nie sposob okresli¢ ksztalt profilu
podczas okreséw sztormowych i bezposrednio po tych okresach.

Co wigcej standardowo batymetria w Morskim Laborato-
rium Brzegowym wykonywana jest na 2,6 km odcinku brze-
gu w profilach prostopadtych do brzegu oddalonych od siebie
0 100 m (27 profili pomiarowych). To powoduje, ze znamy gle-
bokosci strefy brzegowej w przekrojach co 100 m. Falowanie
podchodzace do brzegu ukosnie porusza si¢ po trajektorii prze-
chodzacej w poprzek pomierzonych profili.

Wspomniane trudnosci w precyzyjnym okresleniu batyme-
trii profilu maleja wraz z oddalaniem si¢ od brzegu i wraz ze
wzrostem glebokosci. Im glebiej, tym dynamika przebudowy
profilu jest mniejsza. Rowniez sasiednie profile staja si¢ do sie-
bie coraz bardziej podobne. Z tego powodu nie analizowano po-
miaréw z sond najblizej brzegu. Dlatego tez badania w basenach
falowych, gdzie batymetria jest $cisle okreslona, sa tak atrakcyj-
ne z punktu widzenia weryfikacji teorii.

Podczas ekspedycji pomiarowej zebrano ponad 2 000 pel-
nych dwudziestominutowych szeregéw danych z boi falowe;j,
jednak ze wzgledu na losowe awarie, jak na przyklad zaniki
pradu w laboratorium, udato si¢ zebraé tylko okoto 1 000 zesta-
wow pelnych dwudziestominutowych szeregow, gdzie falowa-

nie bylo jednoczesnie zarejestrowane przez boje i przez sondy
strunowe. Nastepnie, chcac symulowac falowanie podchodzace
do brzegu po zmierzonym profilu, nalezato ograniczy¢ zbior wa-
runkéw tylko do falowania prostopadiego do brzegu. Zatozono
a priori, ze falowanie jest prostopadte, gdy kierunek na boi byt
odchylony od prostopadtego co najwyzej o 10° i takie zakwalifi-
kowano do analizy. Tym sposobem wyselekcjonowano 15 dwu-

Tabl. 1. Wybrane do analizy sytuacje falowe, w ktorych falowanie bylo
prostopadle do brzegu

Data i godzina H, [m] Tp [s] CI)p [°] Widmo
30.09.2006 17:18 0,15 5,88 345 wielopikowe
14.10.2006 23:18 0,90 4,76 339 JONSWAP (y =2,25)
15.10.2006 00:18 0,97 4,76 332 JONSWAP (y = 2,25)
15.10.2006 01:18 0,88 4,76 333 JONSWAP (y = 3,30)
15.10.2006 02:18 0,89 4,76 332 JONSWAP (y = 3,30)
15.10.2006 03:18 0,85 5,00 331 JONSWAP (y = 3,30)
15.10.2006 08:18 0,93 4,76 347 JONSWAP (y = 3,30)
15.10.2006 09:18 0,97 4,55 346 dwupikowe
01.11.2006 14:18 2,13 7,69 333 JONSWAP (y = 1,75)
01.11.2006 14:48 2,43 7,69 339 JONSWAP (y = 1,50)
01.11.2006 15:18 2,81 8,33 343 JONSWAP (y = 1,50)
01.11.2006 15:48 2,95 7,69 343 JONSWAP (y = 1,75)
01.11.2006 16:48 3,17 9,09 347 JONSWAP (y = 1,75)
03.11.2006 23:18 2,05 5,56 346 dwupikowe
04.11.2006 11:48 1,56 6,67 333 dwupikowe
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dziestominutowych szeregéw. Parametry falowe wybranych
sytuacji falowych przedstawiono w tabl. 1. Nalezy zauwazyc¢,
ze brzeg w okolicy MLB w Lubiatowie jest odchylony od linii
wschod — zachdd 1 za falowanie prostopadte uznaje si¢ falowa-
nie z kierunku 345° (~NNW).

Analize widma falowego przeprowadzono wedlug metody
opisanej w instrukcji obstugi boi falowej. Ot6z kazdy z dwudzie-
stominutowych szeregdw byt dzielony na 6 okresow po 200 se-
kund (dla boi falowej 256 elementéw, dla sondy 2 000 elemen-
tow) i z kazdego takiego okresu wyznaczane byty odpowiednie
rozktady w dziedzinie czgstotliwosci (dla boi rozktad gestosci
energii S, rozktad kata podchodzenia fali i rozktad rozmycia
kierunkowego, dla sondy tylko rozklad gestosci widmowej).
Nastepnie uzyskane rozktady z danego urzadzenia usrednialo
si¢ arytmetycznie, aby uzyska¢ widmo wynikowe. Ta procedu-
ra powodowata, ze rozklady byly bardziej ,,wygtadzone”, po-
niewaz rozdzielczos¢ analizy malata z 1/1200 na 1/200 dla boi
oraz z 1/12000 na 1/2000 dla sondy, ale takze samo usrednianie
wplywalo na przejrzystos¢ wyniku. Z analizy czastkowych da-
nych mozna bylo wnioskowaé, czy falowanie rosto czy malato,
bo wystepujace po sobie kolejno okresy dwustusekundowe, na-
lezace do jednego pliku, potrafity dawac odrobing inne wyniki,
zmienne monotonicznie.

Nastepnie odbywato si¢ przeliczenie danych z dziedziny
statego kroku czestotliwo$ci Af na krok geometryczny uzywany
w modelu.

Tak przygotowane dane z boi byly ,,rozrzucane” na osi kie-
runku wedtug funkcji cosinus do potegi wedtug otrzymanego
odchylenia o, z warto$cia srodkowg rowng kierunkowi piku fa-
lowania @ . Taka macierz widma falowego byta podawana do
modelu.

W celu weryfikacji, widma z sond falowych byly ,,przycina-
ne” do przedziatu czgstotliwosci z boi falowej 1 rowniez prezen-
towane w dziedzinie czgstotliwosci z krokiem geometrycznym.
Natomiast wyniki z modelu byty catkowane po wymiarze kie-
runkowym, aby byly latwo poréwnywalne z widmami z sond
strunowych, ktore nie okreslaty wymiaru kierunkowego.

WYNIKI SYMULACJI

Wiele parametrow wymaganych do obliczen modelem
SWAN jest domyslnie okreslonych w modelu. Jesli uzytkownik
ich nie zmieni, model liczy na warto$ciach domyslnych. Sa to
wartoS$ci przecigtne, dobrane przez tworcow tak, aby w wiekszo-
$ci sytuacji dawaty mozliwie poprawne wyniki, poniewaz uzyt-
kownicy zazwyczaj, jesli nie maja poglebionej wiedzy na temat
jakiego$ procesu, uzywaja wartosci domyslnych.

Tak jest rowniez z zakresem oraz rozdzielczoscia widma na
osiach czestotliwos$ciowej i kierunkowej. O ile o$ kierunkowa
dzielaca ,,domyslnie” dziedzing kierunkéw na 36 krokéw po
10° jest w zupetnosci wystarczajaca, o tyle ,,domyslny” podziat
czestotliwosci z zakresu od 0,05 do 0,6 Hz na 24 kroki jest nie-
wystarczajacy. W takiej sytuacji dla najbardziej interesujacego
falowania o okresach od 5 do 10 sekund krok wynosi okoto 1 s.
Aby zwigkszy¢ te rozdzielczos¢, autor zastosowal podziat na
72 kroki czgstotliwosciowe.

Poréwnanie wynikow modelowych z pomiarami rozpocze-
to od poréwnania widm falowych na granicy glebokiej wody.
Wigkszo$¢ z pietnastu zadawanych widm mozna wystarczajaco
doktadnie przyblizy¢ widmem JONSWAP z odpowiednim para-
metrem vy (patrz tabl. 1). Oznacza to, ze zadanie macierzy widma
falowego daje zblizone wyniki do falowania zadanego przy po-
mocy czterech parametrow falowych i parametru okreslajacego
ksztalt widma. Ciekawe jest to, ze parametry fali H_i Tp zgadza-
ja sie nawet wtedy, gdy widma wygladaja inaczej. Byto to wida¢
zarowno w przypadku widm, ktorych nie udato si¢ dopasowac
(widma dwu i wielopikowe), jak réwniez w przypadku pozosta-
lych sytuacji jeszcze przed uzyskaniem dobrych zgodnosci dla
widm. Widma maja w pewnym sensie znaczenie drugorzedne
wzgledem parametréow falowych. Najpierw nalezy zadba¢, aby
zgadzaty si¢ wielkosci H_ i Tp, a nastepnie sprobowacé dobraé
parametry widma. Przyktad widma dwupikowego, ktore nie po-
krywa si¢ z widmem JONSWAP przedstawiono na rys. 3. Na
rysunku mozna zauwazy¢, ze widmo konsekwentnie nie pasu-
je do widma modelowego, a wysokos$¢ fali znacznej rézni si¢
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Rys. 3. Przyktad sytuacji falowej, w ktorej nie udato si¢ dobra¢ poprawnego widma jako warunku brzegowego (04.11.2006 11:48, H = 1,56, Tp =6,67);
linia ciggta (H_, T pl) — obliczenia w oparciu o parametry fali; linia przerywana (H,, T p2) — obliczenia w oparciu o macierz widma falowego
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malo, za$ okres piku jest obarczony wigkszym btgedem. Nalezy
wnioskowac, ze nie zaglebiajac si¢ w szczegoly widma, moz-
na dobrze wykalibrowa¢ w oparciu o statystyki H_ i Tp model,
ktory konsekwentnie bedzie przeksztatcat zupetnie inne widmo.
W celu poréwnania na rys. 4. przedstawiono sytuacje¢ falowa dla
widma dobrze dopasowanego do modelu.

Z teoretycznego punktu widzenia takie procesy jak quadru-
plets czy whitecapping nie powinny mie¢ znaczenia dla symu-
lacji, bo sa to procesy dominujace na glebokiej wodzie. Pozo-
state procesy, jak: wymuszenie wiatrowe, dyssypacja zwigzana
z tarciem o dno, dyssypacja na ptytkiej wodzie oraz nieliniowe
interakcje falowe na ptytkiej wodzie (triad), powinny mie¢ istot-
ne znaczenie.

Do modelowania wybrano ekspedycje, dla ktorej autor nie
mial wymuszen wiatrowych. Wybor ten byt jednak celowy, bo

uwazano, ze na tak krétkim odcinku (1,8 km) wiatr nie moze
mie¢ istotnego znaczenia w ewolucji falowania. Aby to potwier-
dzi¢, przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci widm wynikowych
na wiejacy wiatr. Przyjeto dwa warianty, wiatr dobrzegowy
o predkosci 15 m/s i taki sam wiatr odbrzegowy. Predkosé spe-
cjalnie dobrano bardzo duza (rzadko wystepujaca w polskich
warunkach), aby jednoznacznie potwierdzi¢ mate znaczenie
wiatru. Serie symulacji dla obu wariantow zmienity nieistotnie
wykresy widm. Wptyw wiatru uznano za nieistotny.

Analiza wrazliwo$ci modelu na nieliniowe oddziatywania
falowe (triad) zakonczyta si¢ podobnie. Oba parametry okre-
$lajace to zjawisko byly badane w catym dostgpnym zakresie
niezaleznie od siebie i tylko nieznaczne zmiany widm zaob-
serwowano dla granicznego ustawienia jednego z parametrow.
Uznano, ze w dostgpnym zakresie danych proces ten rowniez
nie ma istotnego znaczenia.
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Rys. 4. Przyktad sytuacji falowej, w ktorej widmo JONSWAP dobrze odwzorowato rzeczywiste warunki falowe (14.10.2006 23:18, H = 0,90, T_ = 4,76);

linia ciagta (H

s1’

Tpl) — obliczenia w oparciu o parametry fali; linia przerywana (H

o sz) — obliczenia w oparciu o macierz widma falowego
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Rys. 5. Porownanie widm czgstotliwosciowych pomierzonych (linia przerywana) z obliczonymi (linia ciagta) z dnia 30.09.2006 (1. grupa)
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Najwicksza wrazliwos¢ wykazal model na parametry dys-
sypacji zwiazanej z glebokoscia oraz w drugiej kolejnosci na
parametry zwigzane z tarciem fali o dno. Dlatego parametry od-
powiedzialne za te dwa procesy podlegaty kalibracji (y — wspot-
czynnik zatamania fali oraz C,_ — wspotczynnik tarcia o dno).

Wybrane sytuacje falowe mozna byto podzieli¢ na cztery

grupy:

1. falowanie w dniu 30.09.2006 (1 sytuacja, rys. 5) — niska
fala i stosunkowo wysoki okres piku wskazuje na fale
rozkotysu, widmo wielopikowe wraz z matymi warto-
$ciami pikéw sugeruje, ze jest to sytuacja, gdzie procesy
losowe mogly zdominowacé propagacje falowa; podczas
kalibracji ten przypadek nie odgrywat duzej wagi;

2. falowanie w dniu 15.10.2006 (7 sytuacji, rys. 6) — 7 dwu-
dziestominutowych sytuacji falowych bardzo do siebie
zblizonych zaréwno parametrami falowymi, jak 1 wygla-
dem widma; wsrod tych 7 sytuacji jest przerwa czasowa
wywotana odwroceniem kierunku falowania;

3. falowanie w dniu 01.11.2006 (5 sytuacji, rys. 7) — 5 dwu-
dziestominutowych sytuacji falowych z jednego sztormu
obrazujacych narastanie sztormu wraz z najsilniejsza
sztormowo sytuacja ze wszystkich rozwazanych;

4. falowanie w dniach 3 i 4.11.2006 (2 sytuacje, rys. 8) —
dwie srednio-silne sytuacje zarejestrowane prawdopo-
dobnie podczas odwracania si¢ sztormu.

Pierwsza sytuacja wydata si¢ tak skomplikowana, ze na tym
etapie uznano ja za zbyt trudna do wykalibrowania.
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Rys. 6. Przyktadowe poréwnanie widm czgstotliwosciowych pomierzonych (linia przerywana) z obliczonymi (linia ciagta) z dnia 15.10.2006 (2. grupa)
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Rys. 7. Przyktadowe poréwnanie widm czestotliwosciowych pomierzonych (linia przerywana) z obliczonymi (linia ciagta) z dnia 01.11.2006 (3. grupa)

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2019

125



3.11.2006 23:18
00 :

boja Hs =210 m
o 2000 Tp=58s
? 4000}
0 i '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
3000 ,
dalba D2 Hs1=1.08 m
= 2000} Hs2 = 0.86 m
@ Tp1=87s
1000 Tp2=6.0s
0 oy T ==t . -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
3000 y
dalba D1 Hs1=0.87 m
— 2000 Hs2 =0.62 m
ah Tp1=87s
1000 | Tp2=8.1s
0 _,[-'—\-_.:_:\ﬁ-:— A e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

f

Rys. 8. Przyktadowe poréwnanie widm czgstotliwosciowych pomierzonych (linia przerywana) z obliczonymi (linia ciagta) z dnia 03.11.2006 (4. grupa)

Podczas kalibracji modelu w oparciu o pozostale sytuacje
zaistnial problem profilu batymetrycznego. Ot6z podziat na
grupy zrobiono celowo, bo kazda z grup osobno mozna byto
»dobrze” wykalibrowaé. Za okreslenie ,,dobrze” uznaje si¢
otrzymanie statystyki H, na dalbie D2 i DI réznigcych sig¢ co
najwyzej o 10% od rzeczywistej H_. Jednak nie sposob, kierujac
si¢ tymi kryteriami, dobra¢ parametry modelu dla wszystkich
grup jednoczesnie. Podejrzenie przyczyny pada na profil baty-
metryczny. Oba zmierzone profile sa dla odcinka od glebokiej
wody do dalby D1 bardzo zblizone. Dlatego symulacje na obu
profilach daja bardzo zblizone rezultaty. Jednak profil zmierzo-
ny duzo wezesniej (17.06.2006, zob. rys. 2) pokazuje jak poten-
cjalnie zmienia si¢ batymetria w tym obszarze. Wyraznie widac,
Ze pierwsza rewa moze si¢ przemies$ci¢ w poblize dalby D1, po-
wodujac dwukrotng zmian¢ glebokosci w tym miejscu (z ponad
2 m do 1 m). Nic jednak nie byto wiadomo o ksztatcie profilu
pomiedzy 19 wrzesnia a 28 listopada.

Bledy w wyznaczaniu parametrow falowych mogly wyni-
ka¢ z braku informacji na temat batymetrii w momencie po-
miaru falowania. Podczas kalibracji mozna byto zauwazy¢, ze
w przypadku sytuacji falowych z dnia 15.10.2006 na dalbie D2
wyniki byly przeszacowane przez model, a na dalbie D1 niedo-
szacowane. W przypadku sytuacji z dnia 01.11.2006 bylo ina-
czej, zarowno na D2, jak i na D1, model przeszacowywat. Takie
zachowanie modelu mozna wytlumaczy¢ przez inng batymetri¢
W momencie pomiaru.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono weryfikacje modelu, ktéry moz-
liwie dobrze poradzi sobie z ewolucja widma falowego nad
dnem o zmiennej glebokosci. ,,Na warsztat” wzigto popularny
od kilkunastu lat algorytm SWAN, ktory jest jednym z najbar-
dziej zaawansowanych wsrod modeli tego rodzaju. Pozwala on
analizowa¢ widma kierunkowo-czestotliwosciowe. W celu rze-
telnego przebadania zagadnienia poczyniono wiele uproszczen,

takich jak to, ze wybrano tylko sytuacje falowe, podczas kto-
rych fala podchodzita prostopadle do brzegu, a takze analizujac
widmo czestotliwo$ciowe, ograniczono si¢ do zakresu pomia-
ru boi falowej (0,05 + 0,64 Hz). Uproszczenia te mogly mie¢
wplyw na nieotrzymanie w petni satysfakcjonujacych wynikow.
Moze nalezato wybraé sytuacje falowe niekoniecznie prostopa-
dte do brzegu z okresu bezposrednio po wykonaniu batymetrii
we wrzesniu (batymetri¢ w listopadzie zrealizowano dopiero po
zdjeciu sond strunowych). Przeprowadzone obliczenia pozwoli-
ly wyciagnaé nastepujace wnioski.

Zmierzone na glebokiej wodzie widma falowe duzo lepiej
mozna przyblizy¢ modelowym widmem JONSWAP, niz to
wynikatoby z poprzednich badan autora. Wynika to gtéwnie
z faktu, ze do modelu widmo to podaje si¢ w duzo mniejszej
rozdzielczo$ci niz uzyskane z transformaty Fouriera. Zmiana
rozdzielczo$ci bardziej upodabnia widma zmierzone do mode-
lowych.

Algorytm SWAN stosunkowo dobrze modeluje falowanie
nad zmiennym dnem. Strefa brzegowa zawsze jest duzym wy-
zwaniem z powodu trudno$ci w pomiarze batymetrii obszaru
modelowanego. Szczegdlnie dotyczy to obszaréw matych gle-
bokosci. Uzyskane parametry falowania H_ i Tp Wwyznaczono
z blgdem w przedziale 10 + 40%.

Dobre, albo przynajmniej satysfakcjonujace, wyniki dla pa-
rametrow falowych nie przektadajg si¢ na odwzorowanie widm
czestotliwosciowych. Pod tym wzgledem nie udato si¢ osiagnac
satysfakcjonujacych wynikow. W przeprowadzonych symula-
cjach model nie poradzit sobie z istotnymi skladowymi widma
po stronie zardwno bardzo matych, jak i bardzo duzych, czgsto-
tliwosci fal. W rzeczywisto$ci energia przenoszona przez to fa-
lowanie dochodzita do brzegu niemal w niezmienionej postaci.
Natomiast model wygaszat je podobnie jak fale ze srodka widma.

Po zrealizowaniu powyzszej pracy autor ma wrazenie, Ze cza-
sami nie warto zagladac zbyt gleboko, symulujac niektore zjawi-
ska, bo mozna doj$¢ do wniosku, ze model przewiduje je dobrze
nie dlatego, ze jest tak skomplikowany, tylko pomimo tego.
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Kolejnym krokiem w ramach kontynuacji analiz powinno by¢
powtdrzenie obliczen modelem XBeach. Jest to model nowszy,
stworzony przez ten sam zespot na uniwersytecie w Delft, kto-
ry w rownaniu zachowania dzialania falowego nie ma wymiaru
czestotliwosciowego (N(t,x,y,®)). Operuje tylko na statystykach
falowych. Jesli model XBeach da rezultaty podobnej jakos$ci co
SWAN, mozna uzna¢, ze modelowanie ewolucji widma czgsto-
tliwosciowego nie jest konieczne do tego rodzaju obliczen.
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