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1. WSTEP

Gestos¢ wody odgrywa znaczng role w procesach cyrkulacji wad
w niejednorodnych akwenach wodnych.

W modelach hydrodynamiczno-numerycznych cyrkulacji wiatrowo
gestoSciowej rozktad pradow w duzym stopniu jest uwarunkowany za-
danym polem gesto$ci [5, 12], Znajomos$¢ gestosci (a takze temperatury
i zasolenia, na podstawie ktérych mozna obliczy¢ gestos¢) w natural-
nych basenach morskich ogranicza sie do kilku pozioméw. W zasadniczy
sposdb ogranicza to réwniez modele cyrkulacji, ktére bazujag na ekspe-
rymentalnym polu gestosci.

Modele takie pozwalajg obliczy¢ pragdy na poziomach, na ktérych
jest znany rozkiad gestosci [5, 11, 12].

Wspomniane trudnos$ci mozna pokona¢ stosujagc modele tempera-
tury i zasolenia [3, 13], w ktdrych rozktady pionowe tych wielkosci
aproksymuje sie za pomocag prostych funkcji od wspo6trzednej pionowej
»Z", np. paraboli kwadratowej czy szeSciennej (metoda parametryzacji).

Idea modeli gestoSci liczy sobie wiele lat [2, s, s, 10], jednak szer-
szego opracowania metoda parametryzacji doczekata sie w 1968 roku
[3, 13] dla morza jednowarstwowego oraz w 1974 [4] dla morza wielo-
warstwowego.

Niniejsza publikacja omawia zastosowanie metody parametryzacji
rozktadow pionowych temperatury i zasolenia w Morzu Bahltyckim. Ce-
lem badan bylo otrzymanie pola gestosci wody dla klimatycznego mo-
delu cyrkulacji wiatrowo-gestosciowej w Battyku w sierpniu.



2. MODELE TEMPERATURY | ZASOLENIA

Morze Battyckie jest przyktadem wielowarstwowego zbiornika wod-
nego. Typowe profile pionowe temperatury i zasolenia dla sierpnia ilu-
strujg ryc. la i b. Wyraznie wystepuja trzy warstwy w profilu tempe-
ratury:

— warstwa quasi-jednorodna (O — Hc)
— warstwa gtéwnej termokliny (Hc — HK)
— warstwa termokliny przydennej (HK— H)

Ryc. 1 Typowe rozkiady pionowe tem-

peratury (a) i zasolenia (b) w sierpniu na

obszarach gtebokowodnych Morza Battyc-
kiego

Fig. 1. Typical vertical distribution of
temperature (a) and salinity (b) in deep
zones of the Baltic Sea in August

Podobna sytuacja jest dla zasolenia (ryc. Ib), gdzie rowniez wystepuje
warstwa guasi-jednorodna (O — Hc*), warstwa skoku zasolenia (Hc*—
— Hk*) oraz warstwa przydenna (HK*— H).
Dla obszaréw o mniejszej gtebokosSci obserwuje sie zmniejszenie sie
warstwy Srodkowej i zanik warstwy dolnej.



Przedstawmy profil temperatury z glebokosciag w kazdej z warstw
za pomocg nastepujacych funkcji (0$ ,,z” skierowano do gory):

Ti= % f-az — Hc< 2< O (2.1)
T2= as+ adZ + asZ2 + «SZs — HK< Z< — Hc (z.z)
Ts= ar+ a& + a¢Z: —H< Z< —HK (2.3)

gdzie:
ai = fj (x,y) — Wspbtczynniki sg funkcjami tylko wspdétrzednych
poziomych.
W celu wyznaczenia 9 wspoOtczynnikéw ot przyjmujemy okreslone
warunki graniczne na powierzchni wody i na dnie zbiornika oraz na
styku poszczegolnych warstw.

Z=0 Ti= To (2.4)
Z = g Ti= T.= Tc (2.5)
Z= — Hk To= Ts= Tk (2.6)
dT: CT3 ’ d2T: d2Ts @7
dz dz dz2 dz2
Z— —H Ts= Th (2.8)
¢t3
dz - ° (2.9)
gdzie:
TO, Tc, Tk, Th — Odpowiednio: temperatura na powierzchni

morza, na gornej granicy termokliny, na
dolnej granicy termokliny oraz na dnie mo-
rza.
Hc, Hk — gtebokos¢ zalegana warstwy guazi-jedno-
rodnej i warstwy gtéwnej termokliny.
Warunki (2.6, 2.7) gwarantujg ciggto$¢ oraz zachowanie krzywizny
na styku warstw.

Przyjete warunki brzegowe (2.4—2.9) pozwalajag obliczy¢ wsp6t-
czynniki:

«i= To; ce= T° ~ Tc (2.10)
nc
a3— Tc -f- ¢~Hc — Hc -f- «6Hc (2.11)
a4d— a8 -f- 3cibH k ; ab5— a9“l 3a6Hk (2.12)
= — Tc .», = Th+ asHz (2.13)

a.= 2«.H; », = 14>



Model temperatury (2.1—2.2), ktéry oznaczymy symbolem T 1 sto-
sowano w przypadku gtebokiego morza. Dla obszar6w o mniejszych gte-
bokosciach zastosowano nastepujgce modele temperatury:

— T2 Ti= «i-j-az (2.15)
Ti= cff -(- v-iZ -f- GZ: (2.16)
Ts = <6a7Z -f- asZ2 -f- cigZs (2.17)
— T3 Ti= di “t cijz (2.18)
To=; as- QaZ-|- GZ2 (2.19)
— T4: Ti =«i -(-aZ (2.20)

Wspotczynniki at oblicza sie analogicznie jak dla modelu T 1z wa-
runkami granicznymi: dla modelu T2 (24—29), dla T3 (24—25)
i (2.8—2.9), adla T4 (24 i 2.8). Aproksymacje rozktadéw pionowych za-
solenia przeprowadzono stosujgc nastepujace modele:

— S1: Si — Pi -f- P.Z (221)
s2= Ps+ PiZ+ p2 (2.22)
Ss= Pe+ Pt+ PsZ:PsZ3 (2.23)
— S2: Si= Pt+ PZ (2.24)
S:= Pa+ o4&Z (2.25)
S3= Ps+ PsZ+ piZ: (2.26)
— S3: Si= Pi+ px (2.27)
S2= p3+ P.Z + PsZ> (2.28)
— S4 Si Pi + PZ (2.29)

Wspdiczynniki Pi obliczamy w sposéb analogiczny jak aj przy za-
daniu warunkoéw brzegowych podobnie jak dla temperatury (2.4—2.9),
w ktdrych wystepujg parametry SO0, Sc, SK, SH, Hc* HK* przedstawia-
jace kolejno: zasolenie na powierzchni, na gdrnej warstwie skoku zaso-
lenia, zasolenie na dolnej granicy skoku gestosci, zasolenie na dnie
akwenu, giebokos$¢ warstwy jednorodnej, gitebokos¢ dolnej granicy sko-
ku gestosci.

Reasumujgc, mozna stwierdzié, ze okre$lajgc na podstawie danych
eksperymentalnych (obserwacji) parametry wejsciowe TO, Tc, TK, TH,
Hc, Hk, S0, Sc, Sk, Sh, Hc*, Hk* oraz wykorzystujgc warunki brzego-
we (2.4—2.9), otrzymamy analityczne profile pionowe temperatury i za-
solenia zgodnie z wybranym modelem temperatury TI — T4 i zaso-
lenia S1 — S 4.



3. MODEL GESTOSCI

Gestos¢ obliczano na podstawie temperatury i zasolenia, stosujac
funkcje stanu Mamajewa [9]

Q= Co+ CiT+ C2ZI2+ C33 + C4ST (3.1)
gdzie:
Co= 1,000082 C2= — 4,69 X 10~6
Cj= —3,5X10-® C3= 8,02 X 104
C4= — 2X 10-6

Temperatura wody w Morzu Baltyckim w sierpniu zmienia sie w
zakresie od 2—3° do 17— 18°, a maksymalny zakres zmian zasolenia
wynosi od 2—3%0 do 26— 17%o0. Zbadajmy, jaka role odgrywa oddzielnie
temperatura i zasolenie w formowaniu pola gestosci. Ryc. 2a i b ilu-
struje zaleznos$é gestosci od temperatury zasolenia. Natomiast na ryc. 3a



i b przedstawiono zaleznos$ci btedu w obliczeniach gestosci od wielkosci
btedéw powstatych w wyniku aproksymacji temperatury i zasolenia.
Analiza rysunkdéw wykazuje, ze w badanym zakresie zmian tempera-
tury i zasolenia decydujgcg role w formowaniu gestosci odgrywa zaso-
lenie. Nawet znaczne biedy powstate przy aproksymacji temperatury
rzedu 20—25% nie wptywaja na wzrost btedu w ocenie gestosci.

Ryc. 3. Zalezno$¢ biedu aproksymacji gestosci od btedéw aproksymacji zasolenia

i temperatury: a — linig przerywang zaznaczono granice 5% i 10% btedu dla

zasolenia, linie ciagte odpowiadajg statym zasoleniom od 2 do 1®& b — linig

przerywang zaznaczono granice 25% btedu temperatury, linie ciggte odpowiadaja
statym temperaturom od 1 do 17°C

Fig. 3. Dependence of density approximation error on salinity and on temperature

approximation errors: a — dashed lines indicate 5% and 10% errors of salinity,

solid lines indicate constant values of salinity changing from 2 to 1”@ b —

dashed lines indicate 25% errors of temperature, solid lines indicate constant
values of temperature changing from 1 to 17°C

4. METODYKA PRZYGOTOWANIA POL TEMPERATURY, ZASOLENIA
I GESTOSCI

Podstawowym elementem metody parametryzacji jest trafny wy-
bor parametrow wejsciowych modelu temperatury TO, Tc, TK TH, Hc,
Hk i zasolenia SO, Sc, SK, SH, Hc* HK* W naszych rozwazaniach zasto-
stowano nastepujaca droge oceny tych parametrow:



— Na podstawie danych eksperymentalnych z atlasow zasolenia i tem-
peratury [1, 7] w kazdym wezle siatki numerycznej okreslono tem-
perature i zasolenie na powierzchni i na dnie.

— Wykorzystujgc mapy temperatury i zasolenia na gtebokosci 0, 10, 20,
30, 40, 60, 80, 100 m i na dnie, konstruowano profile pionowe tem-
peratury i zasolenia.

— Wedlug przygotowanych profili w zaleznosci od gtebokosci dokony-
wano wyboru jednego z modeli temperatury i zasolenia oraz ocenia-
no niezbedne parametry wejsciowe.

— Wykonano obliczenia wspotczynnikéw i (i oraz rozktadéw piono-

wych temperatury i zasolenia.
Poréwnywano wyniki obliczenn z danymi pomiarowymi i w przypadku
znacznych roznic w przebiegu obliczonych rozktadéw pionowych do-
konywano korekty w ocenie parametrow wejsciowych lub wybierano
inny model temperatury czy zasolenia.

— Wyniki obliczen temperatury uwazano za poprawne, gdy roéznice
w stosunku do danych obserwacji nie przekraczaty 25% wartosci
temperatury na tej gtebokosci.

— Wyniki obliczeA zasolenia uwazano za poprawne, gdy réznice w sto-
sunku do danych obserwacji nie przekraczaty 5—8%.

— Na podstawie obliczonych warto$ci temperatury i zasolenia obliczano
gestosci wg wzoru (3.1).

5. OMOWIENIE WYNIKOW OBLICZEN

W wyniku zastosowania metody parametryzacji zbudowano w kaz-
dym wezle siatki numerycznej opisane analitycznie rozktady pionowe
temperatury, zasolenia i umownej gestosci ot. Przyktadowe rezultaty
obliczen rozktad6éw ilustrujg ryc. 4 i 5 na ktérych krzyzykami zazna-
czono dane eksperymentalne z atlaséw zasolenia i temperatury [1, 7] oraz
podano maksymalne biedy powstate przy aproksymacji tych wielkosci.
Dla ilustracji rozktadu przestrzennego przedstawiono pola T, S, at na
gtebokosciach 10 i 30 m (ryc. 6—11). Ryc. 12 ilustruje rozktad znakéw

do do
gradientow poziomych gestosci 0x b@ w obszarze Battyku. Roz-

ktad zmian znakow gradientow w obszarze charakteryzuje gtadkos¢
obliczonego pola gestosci, co ma duze znaczenie w modelach cyrku-
lacji*.

Obliczone pola temperatury i zasolenia na gtebokosciach 10 m i 30 m
(ryc. 6—9) wykazujg zblizony rozktad obu wielkosci w stosunku do da-

* Wykonane obliczenie zmian znaku gradientéw poziomych gestosci w celu
dodatkowej oceny gtadkosci pola gestosci zaproponowat autorom dr A. Staskie-
wicz z IMGW w Gdyni.
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Rye. 4. Rozklady pionowe temperatury, zasolenia i gestosci wody w obszarach
ptytkowodnych (krzyzykami zaznaczono wartosci temperatury i zasolenia z atlasu
[1, 71)

Fig. 4. Vertical distribution of temperature, salinity and density for shallow zones
(cross-points indicate values from [1, 7])
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Ryc. 5 Rozklady pionowe temperatury, zasolenia i gestosci wody w obszarach
gtebokowodnych (krzyzykami zaznaczono wartos$ci temperatury i zasolenia z atlasu
[1 7)
Fig. 5 Vertical distribution of temperature, salinity and density for deep zones
(cross-points indicate values from [1, 7])



Rye. 6. Pole temperatury (°C) w sierpniu na gtebokosci 10 m (liniami przerywanymi
zaznaczono dane z atlasu [7])

Fig. 6. Temperature field (°C) on depth 10 m for in August (dashed lines indicate
experimental values from [7])



Rye. 7. Pole temperatury (°C) w sierpniu na gtebokos$ci 30 m (liniami przerywanymi
zaznaczono dane z atlasu [7])

Fig. 7. Temperature field (°C) on depth 30 m in August (dashed lines indicate
experimental values from 17



Rye. 8. Pole zasolenia (Y00 w sierpniu na giebokosci 10 m (liniami przerywanymi
zaznaczono dane z atlasu [1])

Fig. 8. Salinity field (@@ on depth 10 m in August (dashed lines indicate
experimental values from 111)



Ryc. 9. Pole zasolenia (¥® w sierpniu na gtebokosci 30 m (liniami przerywanymi
zaznaczono dane z atlasu 111)

Fig. 9. Salinity field (@® on depth 30 m in August (dashed lines indicate
experimental values from 111)



Rye. 10. Pole gestosci umownej w sierpniu na gtebokosci 10 m

Fig. 10. Density field on depth 10 m in August



Rye. 11. Pole gesto$ci umownej w sierpniu na gtebokosci 30 m

Fig. 11. Density field on depth 30 m in August
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nych pomiarowych. Wskazuje to na fakt, ze mimo rozwazania wytgcznie
pionowej struktury pol temperatury i zasolenia metoda parametryza-
cji nie powoduje znieksztatcenia w rozktadach poziomych tych wiel-
kosci.

Analiza rezultatow obliczen wskazuje, Ze metoda parametryzacji
umozliwia aproksymacje temperatury, zasolenia i gestosci z dostateczng
dla modeli cyrkulacji doktadnoscig. Biledy aproksymacji temperatury
nie przekraczaty 25%, zasolenie 5—8%, co powoduje, ze bledy aproksy-
macji gestosci nie przekraczajag 5—10%. Wymienione biedy aproksy-
macji mozna zmniejszy¢, stosujac petniejszy materiatl obserwacyjny oraz
wykorzystujgc przy ocenie parametrow wejsciowych modeli inne metody
aproksymacji, np. metode najmniejszych kwadratow.

Przedstawiona metoda parametryzacji omawia zastosowanie wielo-
miandw argumentu ,z” do aproksymacji pionowych rozktadéw tempera-
tury i zasolenia. Przydatnos$¢ jej sprawdzono dla $rednich wieloletnich
danych odnos$nie do temperatury i zasolenia. Oczywisty wydaje sie fakt,
ze w przypadku ziozonych profili eksperymentalnych wybrane funkcje
modelowe moga nie opisa¢ doktadnie struktury pionowej temperatury
i zasolenia. Wowczas mozna, w charakterze funkcji modelowych, wybrac
inne funkcje, jak np. funkcje wykiadnicze, kombinacje wielomianéw i
funkcji wyktadniczych czy funkcje postaci:

fz)= ( («KZ11 1 (5.1)

Zastosowanie wymienionych funkcji do aproksymacji struktury pio-
nowej temperatury i zasolenia omowiono w teoretycznym opracowaniu
[Wasilew, 1968],

6. UWAGI KONCOWE

Wyniki zastosowania metody parametryzacji rozktadow pionowych
temperatury i zasolenia do budowania pola gestosci pozwalajg wniosko-
wacé o zaletach stosowanej metody:

— umozliwia ona otrzymanie analitycznej zalezno$ci temperatury, za-
solenia i gestosci od wspotrzednej pionowej ,,z”,

— umozliwia aproksymacje p6l zasolenia i gesto$ci z btedami nie prze-
kraczajgcymi 10%. Biedy przy aproksymacji temperatury sg wieksze
(rzedu 20—25%), ale temperatura odgrywa znikoma role w formo-
waniu gestosci,

— pozwala na podstawie ograniczonej iloSci danych eksperymentalnych
i z wykorzystaniem fizycznych warunkéw brzegowych na zbudowa-
nie modelowych (poprawnych w sensie fizycznym) p6l temperatury,
zasolenia i gestosci,



— otrzymane pola temperatury, zasolenia i gestosci sa dostatecznie
gtadkie w pionie i poziomie. Te wilasnosci majg ogromne znaczenie
w modelach cyrkulacji wéd.

Autorzy dziekujg Panu doc. dr. hab. Zygmuntowi Kowalikowi z In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej za cenne uwagi i okazane
zainteresowanie w czasie przygotowania pracy.
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THE APPLICATION OF A PARAMETRIC METHOD
FOR THE VERTICAL DISTRIBUTION OF TEMPERATURE
AND SALINITY TO DETERMINE FIELDS OF THE SEA WATER
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Summary

A knowlegle of the water density is essential in investigations of dynamic
processes taking place in the sea. Experimental measurements in situ (survey
cruises, observations stations etc.), supply material which is unevenly distributed
in time and space. Such information may prove insufficient for many marine
dynamics problems. For example, in circulation models, full spatial fields of density
should be known.

By applying such approximate methods as: models of density, temperature
and salinity, it is possible to obtain a full spatial image of temperature, salinity
and density fields, from a relatively small quantity of experimental material.

This paper discusses the application of methods of modelling vertical distri-
butions of temperature and salinity to determine the field of density of the water
in the Baltic. This is to serve model studies of steady wind circulation in August.
The Baltic has a complex vertical temperature and salinity structure (Fig. 1),
therefore a parametric method for vertical distributions for a multi-layer sea,
after Felzenbaum’s (1974) idea, has been applied in this paper.

Four temperature (2.1—2.3, 2.15—2.20) and four salinity (2.21—2.29) models
have been considered. The vertical structure of temperature and salinity has been
approximated by means of polynomals of the ,z” argument. The polynomal
coefficients have been calculated from experimental data, using boundary con-
ditions at sea surface (2.4), at sea bottom (2.8—2.9) and interfaces (2.5—2.7). The
methods of preparing the input parameters for calculations of vertical temperature
and salinity profiles have been discussed. The water density has been calculated
by means of the Mamayev formula (3.1). The effect of temperature and salinity on
density (Fig. 2a and 2b), and the errors of approximation of temperature and
salinity on the density approximation error, have been investigated (Fig. 3a
and 3b).

Figs. 4 and 5 illustrate the results of calculations of the vertical structure
of temperature, salinity and density for selected points. Exemplary fields of
temperature, salinity and density at depths of 10 and 30 m, are presented in
Figs. 6—11. Comparison of results of calculations with experimental data indicates
that although the parametric method considers only the wvertical structure of
temperature, salinity and density, it does not cause distortion of their horizontal
distribution. Maximum errors in temperature approximation did not exceed 25%,



and in salinity 5—8%, thus those in density calculations were of the order of
5—10%). The fields of density obtained were sufficiently smooth horizontally
(Fig. 12), which is essential in numerical models of circulation.

The results of investigations indicated the advantages and suitability of the

parametric method for the vertical distribution of temperature and salinity when
determining the field of density in the Baltic.
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