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Wprowadzenie

W okresie od 15. V. do 30. VI. 1973 r., w przybrzeżnej strefie połud­
niowego Bałtyku, w rejonie Zingst (NRD) (rys. 1), zrealizowany został, 
w ramach problemu 2.7/RWPG, program badawczy pierwszej międzyna­
rodowej ekspedycji brzegowej krajów nadbałtyckich RWPG, którego za­
sadniczym celem było uzyskanie wstępnego rozpoznania osobliwości w 
przebiegu procesów wzajemnego oddziaływania morza i atmosfery w stre­
fie przybrzeżnej. Szczegółowy program i założenia ekspedycji omówione 
zostały w skrócie w  publikacji (Druet, Hupfer, Kuźniecow 19,74), a w y­
niki badań zespołowych, opracowane w formie specjalistycznych refera­
tów, opublikowane są w specjalnym raporcie wydanym przez Morski 
Instytut Rybacki w Gdyni (Wzaimodiejstwije...) — polską placówkę ko­
ordynującą badania krajow e w ram ach problemu 2.7/RWPG.

Publikacja niniejsza jest krótkim podsumowaniem i próbą uogólnie­
nia ważniejszych wyników badawczych, uzyskanych przez zespoły na­
ukowe NRD (organizator eksperymentu), PRL i ZSRR, w zakresie proce­
sów wymiany energii między morzem i atmosferą. Uogólnienie to cha­
rakteryzuje osobliwości ciepłego, letniego okresu właściwe strefom przy­
brzeżnym płytkich, zatokowych rejonów południowego Bałtyku (rys. 1),
0 słabej aktywności hydrodynamicznej i stabilnym dnie. Jest to więc 
charakterystyka lokalna procesów wzajemnego oddziaływania morza
1 atmosfery w strefie przybrzeżnej, której pewne w arianty noszą zna­
miona prawidłowości generalnych, ważnych dla każdego przybrzeżnego 
rejonu wewnętrznego morza szelfowego.

Kształtowanie hydro- i  aerofizycznych pól akw enu i atmosfery w
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Rys. 1. G eograficzne położenie rejonu pom iarow ego w  Z ingst i  schem at układu
prom ieniow ego

Fig. 1. G eographical location  o f the m easu rem en t region  in  Z ingst and diagram
of the radial system

morskiej strefie przybrzeżnej uwarunkowane jest dwoma czynnikami: 
wpływem makroskalowych pól wiatru, wpływem ogólnej cyrkulacji mas 
wodnych, pól tem peratury, ciśnienia itp, właściwych całemu akwenowi 
morskiemu i przylegającej do niego atmosferze oraz lokalnymi procesami 
wymiany i przenoszenia pędu, ciepła i wilgotności między morzem a a t­
mosferą w wąskim przybrzeżnym obszarze akwenu, gdzie wpływ lądu 
uwidacznia się tym  silniej, im bliżej brzegu zlokalizowany jest punkt 
obserwacyjny. Wpływy lądowych i morskich makroskalowych pól aero- 
fizycznych przenikają się wzajemnie, tworząc przybrzeżny obszar przejś­
ciowy, w którym  hydro- i aerofizyczne pola lokalne ujaw niają w przy­
powierzchniowej warstwie granicznej cechy mieszane, charakterystyczne 
dla morskich i lądowych obszarów. Z kolei ilościowe i jakościowe róż­
nice w fizycznych cechach lądowej i morskiej powierzchni granicznej 
(np. rzeźba powierzchni lądu jest stała, a warunki na swobodnej po­
wierzchni akwenu kształtują się w procesie wzajemnego oddziaływania 
morza i atmosfery) wywołują silną przestrzennoczasową niejednorodność 
w turbulentnych mechanizmach wymiany i przenoszenia fizycznych wła­
sności morza i atmosfery w przypowierzchniowej warstwie granicznej, 
czego konsekwencją są znaczne różnice w przebiegu procesów składo­
wych w kierunkach: równoległym i prostopadłym do linii brzegu. Po­
nadto przybrzeżna strefa morza, charakteryzująca się stopniowo zmniej­
szającymi się w stronę brzegu głębokościami, wywołuje transformacyjne



procesy w losowym polu fal wiatrowych, które w warunkach silniejszych 
wiatrów odmorskich powodują powstawanie znacznej poziomej niejedno­
rodności w dynamicznie zmieniającej się rzeźbie powierzchni granicznej 
i związanych z riią procesach wymiany i przenoszenia własności fizycz­
nych.

Jak  widać z powyższego, problem matematycznego i fizykalnego 
modelowania procesów wzajemnego oddziaływania morza i atmosfery 
i uwarunkowanych nimi hydro- i aerofizycznych pól dla różnorodnych 
potrzeb gospodarczej i technicznej praktyki (projektowanie zrzutów i ujęć 
wód chłodzących dla morskich elektrowni jądrowych, projektowanie 
zrzutów komunalnych zanieczyszczeń, określanie zasad prawidłowej

Rys. 2. S chem at lokalizacji punk tów  pom iarow ych 0, 1, 2, 3 i rozm ieszczenie czu j­
n ików  rejestracyjnych . O znaczenia: —8 —  rejestracje średniej prądkości w iatru  
i prądów , > — 8 — rejestracje średniej prędkości oraz k ierunku w iatru  i  prądów , 
T —  rejestracje  tem peratury w ody i pow ietrza, E — rejestracje w ilgotności p o w ie­
trza, F a, F c — rejestracje fa low an ia  w iatrow ego m etodą analogow ą i cyfrow ą, Tr —  
term istorow e pom iary turbulencji przep ływ u  m as w odnych , T d —  badania f lu k tu ­
acji tem peratury w ody i prędkości przep ływ u m etodą „T herm odrift”, Op —  badania

flu k tu acji podw odnego poła św iatła , ^  —  pom iary grubości lam inarnej w arstw y  
granicznej m etodą „F allsonde”, 0  — pom iary globalnej radiacji słonecznej, U ’, T ’ —  
rejestracje krótkookresow ych  flu k tu acji prędkości w iatru  i tem peratury pow ietrza.

Fig. 2. Schem atic of the location of m easurem ent points 0, 1, 2, 3 and registration  
sensors. N otations: — 8 —  registration  of m ean velocities of w ind  and currents, 
> -------- registration  o f m ean velocities and d irections o f w ind  and currents, T — reg­
istration  of air and w ater tem peratures, E — registration  of air hum idity, F a, Fc —  
registration  of w in d  w aves by analogue and d ig ita l m ethods, Tr —  m easurem ents  
of the flow  turbulence of w ater by  m eans of therm istors, Td — in vestiga tion  of 
flu ctuations of w ater tem perature and flow  velocity  by the „T herm odrift”

m ethod, Op —  in vestiga tion  o f the underw ater ligh t fie ld  fluctuation s, ^  —  m easu r­
em ents o f the lam inar boundary layer th ickness by the_  „F allsonde” 
m ethod, 0  — m easurem ents of głobal solar radiation, U ’, T ’ —  registration  of short- 

period flu ctuations of w ind velocity  and air tem perature



akw akultury w konkretnych warunkach naturalnych, projektowanie re­
kreacyjnych i uzdrowiskowych kąpielisk, określanie metod ochrony to­
rów żeglugowych i wejść portowych przed zapiaszczaniem, projektowa­
nie systemów zobezpieczających wybrane rejony akwenu morskiego 
przed napływem zanieczyszczeń i groźbą pożaru paliw płynnych itp.) 
nie jest w morskiej strefie przybrzeżnej problemem łatwym  do rozwią­
zania. W chwili obecnej w naukowym rozpoznaniu tych zjawisk odczuwa 
się zarówno brak danych empirycznych, jak i brak skończonej teorii opi­
sującej mechanizmy przenoszenia i wymiany, a wykorzystywane czasem 
modele turbulentnych przepływów nad tw ardą nieruchomą powierzch­
nią do in terpretacji procesów wzajemnego oddziaływania morza i atm o­
sfery dawały jak dotąd prawie zawsze wyniki niezadowalające.

Zasadniczym celem badań przeprowadzonych w ramach ekspery­
m entu EKAM-1973 było wstępne, empiryczne rozpoznanie głównych 
charakterystyk hydro- i aerofizycznych pól formujących się i zmieniają­
cych pod wpływem procesów wzajemnego oddziaływania morza i atmo­
sfery oraz uzyskanie empirycznych danych dla weryfikacji niektórych 
form uł i metod ich teoretycznej predykcji. Na rys. 2 zamieszczony jest 
schemat lokalizacji punktów pomiarowych i aparatury rejestracyjnej 
stanowiących bazę doświadczalną eksperymentu EKAM-1973. Ogólne 
warunki meteorologiczne, charakteryzujące okres prowadzenia badań ze­
społowych, odpowiadały najczęściej pogodzie słonecznej, tem peraturze 
powietrza charakterystycznej dla okresu letniego oraz wiatrom słabym 
i umiarkowanym, o prędkości do 8 m/s, z kierunków zmiennych, najczę­
ściej normalnych do linii brzegowej.

Aerodynamiczne osobliwości pola wiatru w przywodnej warstwie
atmosfery

Pomiary średniej prędkości i kierunku w iatru dokonane zostały w 
punktach 1, 2 i 3 (rys. 2) na wysokości ok. 6 m. W punkcie 1, zlokalizo­
wanym w odległości ok. 75 m od linii brzegowej, zainstalowany był rów­
nież zespół 5 czujników anemograficznych do pomiaru pionowego pro­
filu średniej prędkości wiatru. Rejestracje prędkości i kierunku działa­
nia w iatru prowadzone były systemem zapisu ciągłego. Uzyskane oscy- 
logramy poddano statystycznej i spektralnej analizie. Uzyskane widma 
mocy (typu czerwonego szumu) fluktuacji prędkości wiatru, w przedziale 
częstotliwości od 0.05 do 10 cykli na godz., ujawniły charakterystkę re ­
prezentatyw ną dla mezometeorologicznego minimum. Widma te w zakre­
sie składowej prędkości w iatru, równoległej do linii brzegu, charaktery­
zują się prawem rozkładu —6/3 (rys. 4), a widma składowej prostopadłej 
do linii brzegu — praw em  rozkładu —7/3 (rys. 5).



Rys. 3. W idok bazy badaw czej w  Z ingst 
Fig. 3. V iew  of th e  exp erim en ta l base in  Z ingst

Pionowy profil w iatru w wypadku wiatrów wiejących od morza jest 
profilem typowym dla wiatrów nad morzem otwartym. Fakt ten potwier­
dza również współczynnik tarcia Cio =  (l,26 +  0,41) *10~3 w w arunkach 
uwarstwienia neutralnego. Natomiast w wypadku wiatrów wiejących od 
strony lądu w profilu ujawnia się wewnętrzna warstwa graniczna (rys. 
6) tym, wyraźniejsza, im większa jest prędkość w iatru. Pionowy profil 
w iatru podzielony jest jakby na dwie części: górną charakterystyczną dla 
profilu nad lądem i dolną charakteryzującą postępujące przystosowanie 
się prawidłowości ruchu mas powietrza do nowej (wodnej) powierzchni 
rozdziału. Zgodnie z opisanymi we wstępie niejednorodnościami powierz­
chni granicznej wewnętrzna warstwa graniczna w pionowym profilu wia­
tru  powstaje w wyniku zmiany warunków tarcia na powierzchni lądo­
wej i morskiej. W budowie tej w arstwy można zaobserwować wyraźną 
nieciągłość jej górnej granicy.

Rejestracje charakterystyk mikroskalowej turbulencji ruchu mas po­
wietrza w przywodnej warstwie atmosfery prowadzone były w punkcie
1 (rys. 2) za pośrednictwem anemografów akustycznych (rys. 7). Uzyskane 
w tych badaniach widma mocy pulsacji prędkości w iatru wykazały oso­
bliwości nie dające się dostatecznie dobrze opisać uniwersalnym i funk­
cjami wyprowadzonymi z teorii podobieństwa Monina-Obuchowa (rys. 8,



Ryc. 4. R ozkłady fun kcji w idm ow ej gęstości m ocy flu k tu acji sk ładow ej prędkości 
w iatru  rów n oleg łej do lin ii brzegow ej U E (w g H upfera)

Fig. 4. D istributions of spectra l pow er density  of th e  w ind  com ponent fluctuations
parallel to th e  coast lin e  U E (according to H upfer). N otations: . . . .  point 1 , ------

point 3, cph —  cycles per hour

9). Przy w iatrach odmorskich w spektrach tych ujawnia się wyraźnie 
wpływ sfalowanej powierzchni rozdziału (rozwiniętego pola fal w iatro­
wych) w paśmie częstotliwości 0,2 — 0,4 Hz. W związku z tym  w bezwy­
miarowych rozkładach widma pionowej składowej prędkości w iatru (w)

S w w  (f) f ■ . .ekstremalna wartość -------;------ przemieszcza się w stronę wyzszych czę-O*
fzstotliwości —  «=> 5 • 10-1 (rys. 8). Natomiast przy w iatrach wiejących od

brzegu w stronę morza rozkłady widma mocy dają się z zadowalającą 
dokładnością opisać zgodnie z prawem  —5/3, przy czym położenie ekstre­
mum bliskie jest położeniu najczęściej spotykanemu w warunkach otwar-



Rys. 5. R ozkłady fu n k cji w idm ow ej gęstości m ocy flu k tu acji sk ładow ej prędkości 
w iatru  prostopadłej do lin ii brzegu U N (w g H upfera)

Fig. 5. D istributions of spectral pow er density  o f the w ind velocity  com ponent flu c-
tuations perpendicular to the coast lin e  U n (according to Hupfer). N otations: ___

point 1, ------  point 3

tego morza: — 2 • 10 1 (rys. 9). W obu wypadkach uwidacznia się jed­

nak tak silny rozrzut w rozkładach widmowych, spowodowany niew ątpli­
wie różnymi stopniami poziomej niejednorodności, że trudno byłoby tu 
mówić o jakiejkolwiek uniwersalności.

Jak widać z powyższego, w przybrzeżnej strefie morza charaktery­
styki turbulentnego ruchu mas powietrza w przywodnej warstwie atmo­
sfery zależą wyraźnie od kierunku działania lokalnego wiatru. W tablicy 
zestawione są niektóre integralne charakterystyki tego ruchu potwierdza­
jące wyraźnie tę prawidłowość.



Z[m]

Rys. 6. W ykresy p ionow ych  profili w iatru  z w yraźn ie w yrażoną w arstw ą graniczną  
(w g H upfera). O znaczenia: x  — odległość od brzegu w  m etrach, •  — w iatr z k ie ­

runku W, o, A  —  w iatr z k ierunku W SW  
Fig. 6. G raphs of th e  vertica l profiles o f w ind w ith  the d istinct boundary layer  
(according to H upfer). N otations: x  — distance from  the coast lin e  (m), •  — w ind  

from  the W, o, A  —  w ind  from  th e WSW

Analiza współczynników turbulentnej wymiany pędu (Cy) mas po­
wietrza wykazała także brak merytorycznego uzasadnienia dla jakichkol­
wiek operacji na średnich stałych wartościach, które wyraźnie zależą od 
kierunku działania w iatru. Na przykład, przy wietrze z morza współczyn­
nik wymiany przybiera wartość średnią Cu 1,36 • 10~3, a przy tym  sa­
mym wietrze od lądu wartość Cu «  2,23 • 10-3.



Rys. 7. W idok czujnika akustycznego do pom iaru pulsacji prędkości w iatru  
Fig. 7. V iew  of the acoustic sensor to m easure w in d  velocity  pu lsations

Rys. 8. R ozkłady w idm ow ej gęstości m ocy krótkookresow ych  flu k tu acji prędkości 
w iatru  w iejącego  od strony m orza (wg M ucketa i G erstm anna)

F ig. 8. D istribution  of th e  spectral pow er density  o f short-period  v e loc ity  flu ctu a-  
tions of w ind  b low ing  from  th e sea (according to M iicket and G erstm ann)



Rys. 9. R ozkłady w idm ow ej gęstości m ocy krótkookresow ych flu k tu acji prędkości 
w iatru  w iejącego  od lądu  (w g M iicketa i G erstm anna)

F ig. 9. D istribution  of the sp ectra l pow er d ensity  o f sh ort-period  velocity  flu ctu a- 
tions of w ind  b low ing  from  the land  (according to M iicket and G erstm ann)

T a b l i c a
Integralne charakterystyk i turbulentnego ruchu m as pow ietrza w  przypow ierzch­

n iow ej w arstw ie  atm osfery

Param etr D ane labo­
ratoryjne

D ane z natury  
nad otw artym  
oceanem  i lą ­

dem

D ane z eksperym entu  
EKAM -1973

w iatr od m orza w iatr od lądu

ów
U . 0,9 1,3— 1,6 0,95— 1,70 

średnia 1,2
1,0—2,14 

średnia 1,35

8u
U ,

2,3 1,8—3,0 3,0 3,6

6W i 8U —  standardow e odchylen ia  sk ładow ej pionow ej (w) i poziom ej (u) prędkości 
w iatru  

U* —  prędkość tarcia

Osobliwości pól tem peratury i turbulentnych procesów wymiany
ciepła i wilgotności

Pomiary tem peratury wody prowadzone były w punktach 1,2 i 3, po­
miary tem peratury przywodnej warstwy atmosfery oraz wilgotności



powietrza realizowano w punktach 0, 1, 2 i 3 (rys. 2), a pomiary stru ­
mieni ciepła — w punkcie 1. Dane rejestrowane były systemem zapisu 
ciągłego, a uzyskane oscylogramy poddane zostały statystycznej i spek­
tralnej analizie. W yniki tych analiz udowodniły istnienie termicznej 
anomalii granicznej w przybrzeżnej strefie morza, charakterystycznej dla 
ciepłej pory roku oraz ujawniły niestabilność i zależność pól tem pera­
tu ry  oraz procesów turbulentnej wymiany ciepła i wilgotności od kierun-

Rys. 10. R ozkłady fu nkcji w idm ow ej gęstości m ocy flu k tu acji tem peratury po­
w ietrza  (w g B erngena i H upfera). O znaczenia: ------  —  pkt 0 , --------—  pkt 1,

.........—  pkt 2 , ............—  pkt 3, cph —  cykle/godzinę, K  —  stopnie K elw ina

Fig. 10. D istribution  of the spectral pow er d ensity  of the air tem perature flu ctu a­
tions (according to B erngen and H upfer1). N o ta t io n s : ---------- poin t 0 , -------------- point

1 , .........—  point 2 , ........... —  point 3, cph —  cycles per hour, K —  K elv in  degrees

ku i prędkości wiatru. W szczególności znakozmienne kierunki norm alne 
do brzegu m ają znaczny wpływ na zmienność średnich przebiegów dobo­
wych, średnich gradientów i średnich odchyleń. Podczas ciepłej pory 
roku wiatrowi od morza towarzyszy gromadzenie się ciepła w strefie 
przybrzeżnej, natomiast przy wietrze od lądu ciepło odpływa. Pola tem­



peratur morza i atmosfery reagują na te znakozmienne kierunki w iatru 
zmiennością pionowych i poziomych gradientów tem peratury. Procesy 
przejścia między term icznymi reżimami, morskimi i lądowym, w ystępują 
w bezpośrednim sąsiedztwie brzegu, gdzie rozrzut wartości jest najw ię­
kszy. Średnie gradienty tem peratury  powietrza mogą tu  osiągać w ar­
tości do 1 K /l00 m, a wahania dzienne tem peratury wody wartości po­
nad 3 K (K — temp. w stopniach Kelwina). W odległości 300 m od brze­
gu standardowe odchylenie jest znacznie mniejsze, a warunki termiczne 
są zbliżone do warunków charakterystycznych dla otwartego morza (wa­
hania dzienne tem peratury wody ok. 0,8 K).

Widma mocy fluktuacji tem peratury powietrza w przy wodnej w ar­
stwie atmosfery podlegają rozkładowi według prawa — 6/3, w przedziale 
częstotliwości od 0,05 do 10 cykli/godz., z wyraźnymi pikami wywołany­
mi wpływem kierunku w iatru  (rys. 10). Prawo — 6/3 z zadowalającą do­
kładnością opisuje również rozkłady widma mocy fluktuacji tem peratury 
wody w w arunkach wiatrów zmiennych lub wiejących od morza (rys. 11). 
Natomiast przy wietrze odlądowym rozkłady te podlegają praw u — 5/3 
(rys. 12). W ykładnik ten opisuje również rozkłady widma mocy krótko­
okresowych fluktuacji tem peratury z powietrza w paśmie częstotliwości 
od 0,025 do 3,5 Hz, zawierającego maksimum w przedziale 0,2 -f- 0,5 Hz, 
wywołane wpływem falowania wiatrowego.

Reakcje pola tem peratury powietrza na wpływ normalnej do brzegu 
składowej w iatru  odlądowego następują po 0,7 -=-1,3 godz. Natomiast 
zmiany pola tem peratury wody w stosunku do zmian pola tem peratur 
powietrza opóźnione są w fazie o 1—3 godz. Różnice w reakcjach tych 
pól na zmiany warunków wiatrowych wywołują z kolei zmiany w arun­
ków termicznych w przypowierzchniowej warstwie przejściowej a t­
mosfery.

Wyniki badań w zakresie procesów turbulentnej wymiany ciepła 
ujawniły, że zjawiska pionowej i poziomej wymiany są bardziej inten­
sywne przy wietrze od lądu. Przy wietrze od morza pola tem peratur 
w przybrzeżnej strefie kształtowane są przede wszystkim pod wpływem 
nasłonecznienia, a dopiero w drugiej kolejności pod wpływem adwekcji. 
Wyniki tych badań ujawniają również, że wartości stosunku poziomego 
turbulentnego strum ienia ciepła do pionowego są w warunkach słabej nie­
stabilności atmosfery 2—3 razy większe od wartości analogicznych sto­
sunków nad lądem i otw artym  morzem. Przyczyny należy niewątpli­
wie upatrywać we wpływie silnej poziomej niejednorodności pól tem­
peratury  w strefie przybrzeżnej. We wszystkich wypadkach niestabilnej 
stratyfikacji poziomy turbulentny strumień ciepła jest ujemny, tj. skie­
rowany przeciwnie do kierunku średniej prędkości wiatru. Natomiast 
przy stratyfikacji stabilnej jest on dodatni i w szeregu wypadków m niej-



Rys. 11. R ozkłady fu n k cji w idm ow ej gęstości m ocy flu k tu acji tem peratury w ody
w  w arstw ie  pow ierzchniow ej (w g L assa i H upfera). O znaczenia: ------  —  pkt 1,
......... —  pkt 2 , ---------- —  pkt 3, cph —  cykle/godzinę, K —  stopnie K elw ina  (k ie­

runki w ia trów  różne)
Fig. 11. D istribution  of the spectral pow er d en sity  of surface w ater  layer tem pera­
ture flu ctuation s (according to L ass and H upfer). N otations: ------  — point 1,
.........—  point 2 , ---------- — point 3, cph —  cycles per hour, K  — K elv in  degrees

(d ifferen t w in d  d irections)

szy wartościowo od strum ienia poziomego. Współczynniki wymiany cie­
pła i wilgotności zależą silnie, podobnie jak współczynniki turbulentnej 
wymiany pędu, od kierunku działania w iatru. Prawidłowość ta dotyczy

również innych charakterystyk, na przykład wartości stosunku ~  ,U*
gdzie a© jest standardowym  odchyleniem fluktuacji tem peratury powie­
trza, wahają się w wypadku w iatru  od morza w przedziale podobnym 
do charakterystyk otwartego morza od 0,7 do 4,0. Natomiast w wypadku 
w iatru od lądu przedział ten obejmuje nieporównywalnie szerszy zakres
— od 1,0 do 15,0.

Na zachowanie się pola tem peratur wody w strefie przybrzeżnej wy­
raźny wpływ wywiera również wielkoskalowa cyrkulacja wód całego 
zbiornika morskiego. Szczególnie przy wietrze od lądu pulsacje normal­
nej składowej prądu wpływają w znacznym stopniu na fluktuacje tempe-



Rys. 12. R ozkłady fu n k cji w idm ow ej gęstości m ocy flu k tu acji tem peratury w ody
na różnych głębokościach z (w g L assa i Hupfera). O znaczenia: ------  —  pkt 1 na
z =  — 1,2 m , .........— pkt 2 na z =  — 0,8 m , ........... —  pkt 2 na z =  — 1,8 m , ---------------
pkt 3 na z =  — 0,8 m, ------ pkt 3 na z =  —2,8 m, cph —  cykle/godzinę, K —

stopnie K elv in a  (przew ażające k ieru nk i w ia trów  od brzegu)

Fig. 12. D istribution  of the spectral pow er d ensity  of w ater tem perature at d ifferen t
w ater depths z (according to L ass and H upfer). N o t a t io n s : ----------- point 1 at z =
— 1,2 m, .........—  point 2 at z =  — 0,8 m, ........... —  point 2 at z =  — 1,8 m , ---------- —
point 3 at z =  — 0,8 m, ------ point 3 at z =  — 2,8 m, cph —  cycles per hour,

K —  K elv in  degrees (prevailing d irections of w ind  from  the land)

ratury. W punkcie pomiarowym odległym o 200 m od linii brzegu wy­
niki badań ujawniły, że w okresie letnim im silniejszy jest przepływ wód 
w kierunku morza, tym  wyższa jest tem peratura wód przybrzeżnych w 
rejonie Zingst. Fakt ten wskazuje na wyraźną majoryzację przybrzeżnych 
procesów „upwelling” w tym  rejonie przez wpływ lokalnego nasłonecz­
nienia wód przybrzeżnych.

Analiza współczynników wymiany ciepła w kierunku normalnym 
do linii brzegowej wykazała, że w przedziale okresów minutowych w ar­
tości tych współczynników mają ten sam rząd wielkości, co wartości usta­
lone innymi metodami (103 . ..  105 g/cm/s). Można więc przypuszczać, że 
w tym  przedziale okresowym tem peratura wody może służyć jako traser

U  — O c e a n o lo g ia  n r  5



Rys. 13. R ozkłady w idm ow ej gęstości m ocy flu k tu acji ciśn ien ia  pary (w g B erngena
i Hupfera). O z n a c z e n ia :---------- pkt 0 , ---------------pkt 1 , ........... — pkt 2 , ........... —  pkt 3
F ig. 13. D istribution  of the spectral pow er d ensity  of the vapour pressure flu ctu a-
tion (according to B erngen and H upfer). N o ta tio n s:-----------point 0 , -------------- point 1,

.........—  point 2............... —  point 3

nrzy szacowaniu procesów turbulentnej wymiany i przenoszenia w stre­
fie przybrzeżnej.

Ciśnienie pary spada w miarę oddalania się od brzegu, przy czym w 
strefie przybrzeżnej ciśnienie to jest tym  mniejsze, im silniej wyrażona 
jest dolądowa składowa wiatru. Średnie dzienne odchylenia są większe 
w wypadku w iatru od morza. Widma mocy fluktuacji ciśnienia pary 
mają rozkłady analogiczne do widm tem peratury (rys. 13).

Charakterystyki prądów i falowania wiatrowego

Z analizy statystycznej wieloletnich danych dotyczących modułu 
prędkości w iatru wynika, że prędkości zawarte w przedziale 5 m /s^ U io  

8 m/s są wartościami najbardziej prawdopodobnymi w rejonach połud-



niowego Bałtyku. W związku z tym  sytuacje anemobaryczne odpowiada­
jące tym  wiatrom tworzą najczęściej występujące w arunki typowe, to­
warzyszące turbułentnej wymianie pędu i związanym z nią procesom dy­
fuzji w przybrzeżnej strefie morskiego akwenu. Zatem prądy i falowanie 
wiatrowe będą w tym  przedziale prędkości w iatru charakteryzować naj­
częściej występującą intensywność procesów przenoszenia i wymiany mas 
wodnych. Z tych względów jednym z celów badawczych eksperymentu 
EKAM-1973 było dokładniejsze rozpoznanie struktury  i charakterystyk 
ruchu masy wodnej generowanych małymi prędkościami w iatru w stre­
fie przybrzeżnej.

Pomiary losowych procesów falowania wiatrowego prowadzone były

R ys. 14. W idok czujników  falografu  cyfrow ego  
Fig. 14. V iew  of the d igita l w ave sensor



w punktach 1, 2 i 3 (rys. 2) za pośrednictwem analogowych i cyfrowych 
falografów (rys. 14), a pomiary prądów, na dwóch głębokościach, reali­
zowano w punkcie 2, odległym 200 m od linii brzegowej, za pośred­
nictwem prądomierzy rotacyjnych. Rejestracje prowadzono systemem za­
pisów ciągłych, których oscylogramy poddane zostały statystycznej i spek­
tralnej analizie. Wyniki badań potwierdziły w całej rozciągłości hipotezę
o zasadniczym wpływie lokalnych warunków wiatrowych w kształtowa­
niu charakteru oraz intensywności przepływu mas wodnych w strefie 
przybrzeżnej. Najsilniejsza koherencja między prędkością w iatru i pręd­
kością prądów występuje między składowymi równoległymi do brzegu. 
Prawidłowość ta staje się oczywista w świetle faktu, że prędkość skła­
dowa prądu, normalna do linii brzegu, zanika w miarę zbliżania się do 
brzegu, a jej energia zużytkowana jest na pracę sił budujących przybrze­
żne spiętrzenia dryfowe.

Wyniki analiz wykazały, że składowa prędkości przepływu, równo­
legła do linii brzegowej, może być na dowolnej głębokości z, z dobrym 
przybliżeniem odwzorowana formułą Szadrina (Szadrin 1972):

gdzie t 0 jest naprężeniem w iatru stycznym do swobodnej powierzchni 
akwenu, q — gęstości wody, n-d — współczynnikiem przydennego tarcia, 
a H — głębokością akwenu przy założeniu, że współczynnik tarcia we­
wnętrznego Kz (współczynnik turbulentnej pionowej wymiany pędu) jest 
wartością prawdziwą, odpowiadającą rzeczywistym w arunkom  turbulen­
tnej wymiany. Reakcje tych prądów na zmianę warunków wiatrowych 
występują w ciągu 1—2 godzin.

Widma mocy pulsacji prędkości przepływu mają rozkłady zmienia­
jące się w granicach potęgi od — 6/3 do — 5/3 '(rys. 15).,

Z oszacowań statystycznych wynika, że w punkcie pomiarowym 2 
istniała dwuwarstwowa cyrkulacja poprzeczna zlokalizowana nad prze­
pływem równoległym do brzegu. Ponadto dane pomiarowe wskazują na 
istnienie pewnego wpływu wieikoskalowej cyrkulacji w iatru oddziałują­
cej na reakcje prądów przybrzeżnych, chociaż ze znacznym opóźnieniem.

Wyniki badań przeprowadzonych w zakresie falowania wiatrowego 
wykazały, że w w arunkach słabych wiatrów, charakteryzujących okres 
badań zespołowych, falowanie to w strefie głębokości do 3 m, nie ujawnia 
wyraźnego wpływu brzegowych procesów transformacyjnych. Rozkłady 
gęstości prawdopodobieństwa występowania rzędnych oscylacji swobod­
nej powierzchni akwenu nie wykazują znacznych odchyleń od rozkładów 
normalnych Gaussa (rys. 16), co świadczy o małym wpływie nieliniowych 
efektów wywołanych zjawiskami transform acji falowania. Rozkład funk-



Rys. 15. R ozkłady w idm ow ej gęstości m ocy flu k tu acji prędkości prądu na różnych  
głębokościach  z (w g L assa i Hupfera). P unkt pom iarow y 2. O znaczenia:

u ° |  z = — 0,7 m, Uu • • ’ }  z =  — 1,8 m, v  —  składow a prędkości prądu norm alna  
v0 —  | vu • • I

do lin ii brzegow ej, u — sk ładow a prędkości rów noległa  do lin ii brzegow ej
Fig. 15. D istribution  of the spectral pow er d ensity  of current velocity  fluctu ations
at d ifferen t depths z (according to L ass and H upfer). M easurem ent point 2. N ota-

tions: u ° Iz =  — 0,7 m, Vu.........I z = — 1,8 m, v  — current velocity  com ponent
V o -------1 u u ..........J

perpendicular to the coast lin e, u — current velocity  com ponent parallel to the
coast line

cji prawdopodobieństwa przewyższenia wysokości falowania potwierdziły 
— we wszystkich badanych wypadkach — słuszność formuły Głucho­
wskiego (Kryłow 1966):

h F T 4 l 1_nH
f  = [ - -  d - 0 , 4  nH) InF j i ,

gdzie F jest prawdopodobieństwem przewyższenia, nH =  _  , h jest śre-
H

dnią wysokością falowania, a hF wysokością o danym prawdopodobień­
stwie przewyższenia. 

Natomiast rozkłady funkcji prawdopodobieństwa przewyższenia okre-



Rys. 16. R ozkłady gęstości praw dopodobieństw a procesu fa low ego (wg B ittner i 
M assela): 1 — rozkład norm alny G aussa, 2 — rozkład rzeczyw isty , •  — dane

em piryczne
Fig. 16. D istribution  of the probability  d ensity  of the w a v e  process (according to 
B ittner and M assel): 1 —  G auss norm al distribution , 2 — real distribution , •  —

exp erim en ta l data

Rys. 17. T ypow e rozkłady w idm a energii fa low ania  w iatrow ego S (w) na tle  sytuacji 
w iatrow ej (w g Drueta). O znaczenia: o2 — w ariancja , U 5 — prędkość w iatru  na

2jt
w ysokosci z =  5 m, co =  — ------częstotliw ość kątow a, t — czas

Fig. 17. T ypical distributions of the w ind  w ave energy spectrum  S (w) as against 
the w ind situation  (according to Druet). N otations: o2 — variance, U5 —  w ind speed

2;t
at an altitude of z =  5 m, w == —  — angular freąuency, t— tim e



sów odbiegają od stosowanej powszechnie formułu Reyleiha i mogą być 
z zadowalającą dokładnością odwzorowane wyrażeniem

gdzie T i T są chwilowymi i średnimi wartościami okresu falowania.
Szerokość widma energii [St(co)] badanych procesów falowych (rys. 

17) nigdy nie była bliska zeru, jak się często zwykło przyjmować, i za­
wsze przewyższała wartość e =  0,58. Ponadto funkcje autokorelacji nie 
spełniają w arunku zerowania się w końcu przedziału (warunku Dirichleta)
i wariancja (a2) nie jest równa momentowi zerowemu wygładzonej funkcji 
widmowej gęstości energii (M0). Zatem każda ze stosowanych dziś formuł

Rys. 18. Z estaw ien ie  porów naw cze danych em pirycznych (hE) z danym i teoretycz­
nym i (hc) w  zakresie średniej w ysokości fa low an ia  (wg D rueta)

Fig. 18. M ean w ave height: com parison of exp erim en ta l (hE) and theoretica l h c)
data (according to Druet)

T



Rys. 19. Z estaw ien ie  porów naw czych danych em pirycznych (TE) z daym i teoretycz­
nym i (Tc) w  zakresie średniego okresu fa low an ia  (w g Drueta). M0 i M2 — m om enty  

w idm ow ej gęstości energii zerow ego i drugiego rzędu

Fig. 19. M ean w a v e  period com parison o f exp erim en ta l (TE) and theoretica l (Tc) 
data (according to Druet). M0 and M2 —  zero and second order m om ents of the

spectral energy d ensity

empirycznych na obliczanie średniej wysokości falowania może nie speł­
niać warunków stosowalności. Na rys. 18 zamieszczone jest zestawienie 
wyników obliczeń wykonanych w oparciu o te formuły empiryczne z wy­
nikami obliczeń opartych na spektralnej metodzie prognozy Kryłowa [4]:

h 1 =  ~ J  h2 [U, r(a) cos a ] . (cos a) ' ( “ ) k 2 [ co, a; x, y] dcu~, 

gdzie co=  — , K[co, a ;x , y] jest współczynnikiem transform acji falowa­

nia r  (a) elementem układu promieniowego (rys. 1), a a kątem odchylenia 
kierunku propagacji składowej spektralnej względem kierunku wiatru.

Najlepszą zgodność z danymi teoretycznymi (hc) ujawniają dane em­
piryczne ustalone w oparciu o moment zerowy (hMO). Dane (h0 dają w y­



sokości zawyżone w stosunku do hc, a pełna formuła z uwzględnieniem 
szerokości widma (hf) — wartości zaniżone. Natomiast wyniki obliczeń 
średnich okresów falowania w oparciu o momenty widmowej gęstości 
energii (rys. 19) wykazują zadowalającą zbieżność z danymi teoretycz­
nymi Tc. Rzeczywiste okresy, przyporządkowane maksymalnej rzędnej 
widmowej gęstości energii, są większe od T0 ^1 ,25  T. Lepszą zbieżność 
z rzeczywistością uzyskujemy z formuły: T0 ~  1,5 T.

Fluktuacje podwodnego pola światła

Strefa eufotyczna morza jest nośnikiem różnoskalowych procesów 
hydrodynamicznych, z których istotny wpływ na zmiany podwodnego po­
la oświetlenia wywiera ruch falowy swobodnej powierzchni akwenu. 
Chwilowe zakrzywienia elementów tej powierzchni wywołują chwilowe 
lokalne skupienia promieni słonecznych w określonych punktach toni 
wodnej, co nazwać można efektem ogniskowania światła przez grzbiety 
fal. Efekt ten w górnej warstwie morza, przy słonecznej pogodzie, ma 
największy wpływ na fluktuacje podwodnego oświetlenia. W strefie przy­
brzeżnej, gdzie głębokości akwenu są mniejsze od średniej długości falo­
wania wiatrowego, jego wpływ na fluktuację podwodnego pola światła 
rozprzestrzenia się od warstwy przypowierzchniowej do dna, przy czym 
wpływ ten przy dnie jest tym  większy, im mniejsza jest głębokość akw e­
nu.

Celem badań wykonanych w ram ach eksperymentu EKAM-1973 w za­
kresie charakterystyk podwodnego pola światła było rozpoznanie wpły­
wu losowego pola fal wiatrowych na fluktuacje oświetlenia w warunkach 
słabych wiatrów i niedużych głębokości morskiego akwenu. Z rozkładów 
funkcji widmowej gęstości, energii falowania wiatrowego i mocy fluk­
tuacji podwodnego oświetlenia (rys. 20) wynika, że istnieje zgodność 
przedziałów częstotliwości występowania lokalnych ekstremów widma 
energii fal wiatrowych oraz że główne maksima widma energii fal wia­
trowych występują w paśmie częstotliwości wyznaczającym główne mi­
nimum rozkładu widma mocy fluktuacji oświetlenia.

Zasadniczym rozpoznaniem w tym  zakresie jest wyraźne stwierdze­
nie, że główne maksimum rozkładu widma mocy fluktuacji oświetlenia, 
jego przedziały wzrostu i zanikania oraz fluktuacje nie są związane z fa­
lami znacznymi niosącymi największą ilość energii losowego pola fal wia­
trowych. Maksimum to zlokalizowane jest w wysokoczęstotliwościowym 
przedziale fal wiatrowych charakteryzujących się granicznym stanem 
rozwoju. Zatem fluktuacje widma mocy przypowierzchniowego oświe­
tlenia w przedziale częstotliwości f >  0,75 Hz, w warunkach falowania



R ys. 20. Z estaw ien ie  porów n aw cze w idm a m ocy fluk tuacji podw odnego ośw ietlen ia

S R (f) z w idm em  en erg ii fa low an ia  w ia trow ego  (f) (w g D ery i D rueta) f  =  —
4 T

częstotliw ość

Fig. 20. Com parison of th e  pow er spectrum  of the underw ater lig h t fluctuations  
SR (f) and the energy spectrum  of w ind w aves S ę (f) (according to D era and D ruet) 

_  1 
f  — y  freąu en cy

generowanego jednym systemem słabych wiatrów, wywołane są bardzo 
małymi falami oraz trójwymiarowymi „zmarszczkami” tworzącymi się 
na powierzchni fal znacznych. Prawidłowość ta nie powinna zmienić się 
również w warunkach falowania sztormowego. Natomiast wpływ tego fa­
lowania na wielkość głównego minimum rozkładu widma mocy fluktuacji 
oświetlenia może być odmienny od prawidłowości wykrytych w bada­
niach.
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THE CHARACTERISTICS OF THE PRO CESSES OF THE INTERACTION BETW - 
EiEN THE SEA  A ND  THE ATM O SPH ERE IN THE EKAM -1973 EXPERIM ENT

Sum m ary

W ithin the fram ew ork of problem  2.7/CMEA, the research  program m e of the  
first in ternational Coastal exp ed ition  of CMEA B altic sta tes w as conducted during  
th e  period from  15 M ay to 30 June, 1973, in the Coastal zone of th e  Southern B altic, 
in  the region  of Z ingst (GDR) (Fig. 1). The prim e aim  of th e research w as to gain  
prelim inary data on the characteristics of the processes of in teraction  b etw een  the  
sea and the atm osphere in  the Coastal zone. A  sum m ary of the program m e deta ils  
and assum ptions of the exp ed ition  w as g iven  in  publication  (D ruet, H upfer, K uź- 
niecow  1974), the resu lts of co llective  research being published in  the form  of pa- 
pers, in  a specia l report issued by the P olish  in stitu tion  co-ord inating national 
research under problem  2.7/CMEA — the Sea F isheries In stitu te  in  G dynia (W z a i- 
modiejs tw ije . . .) .

i (>This paper is a sum m ary and attem pt to g ive  a generał idea of th e  m orę  
im portant research resu lts of the experim ent.

T he fundam ental aim  of the research conducted w ith in  the EKAM -1973 exp er i-  
m ent w as the prelim inary, em pirical d iscernm ent of th e m ain characteristics of the  
hydro- and aero-p h ysica l fie ld s, w hich  form  and change under the in fluence of the 
processes of th e interaction  betw een  the sea and th e atm osphere, also to obtain  
em pirical data to ver ify  certain  form ulae and m ethods of their theoretical pred ic- 
tion. Fig. 2 g ives a diagram  of the location  of ceasurem en t points and recording  
apparatus com prising the exp erim en ta l basis of the w ork.

The research  indicated , in  the first p lace, strong aerodynam ic sin gu larities of 
the w in d  fie ld  in  the near w ater  surface layer  of the atm osphere. The pow er  
spectra of the fluctuation  of the com ponent velocity  of the w ind parallel to the  
coast line, in the freąu en cy  rangę of from  0.05 to 10 cycles/hour, have a d istribution  
la w  o f 6/3 (Fig. 4), and the spectra of th e  com ponent perpendicular to the coast 
line, a d istribution  of 7/3 (Fig. 5). In the case o f w inds b low in g  from  the sea, the  
vertica l profile  is typ ica l for w inds in  the open sea. In the case of w ind s from  the  
land, the profile  show s an in ternal boundary layer  (Fig. 6) w hich  is m ore d istinct 
the higher th e  w ind  velocity .

S tud ies o f the characteristics of the m icroscale turbulence of the air m otion  
in  the near w ater surface layer  of th e  atm osphere, ind icated  features w hich  cannot 
be su ffic ien tly  w e ll described by the un iversa l fu nctions derived from  the M onin- 
O buchow  theory of sim ilarity  (Figs. 8 and 9). W ith w in ds com ing in  from  th e sea, 
there is a d istinct in flu en ce of the w avy  in terface (of th e  developed fie ld  of w ind  
w aves) in the 0.2 —  0.4 Hz freąu en cy  rangę. In  th e  case o f w in d s b low ing  seaw ard, 
how ever, the d istribution  of pow er spectra can be described sa tisfactorily  accord- 
in g  to law  5/3. S tud ies of the characteristics o f tem perature fie ld s  and the turbulent 
processes of heat and h um idity  exchan ge indicated  the ex isten ce  of a therm al



boundary anom aly in  the Coastal zone of the sea, also the in stab ility  and d epen-  
dency  of tem perature fie ld s and the processes of turbulent exch an ge o f heat and 
hum id ity  upon the direction  and v e loc ity  of the w ind.

B oth vertica l and horizontal heat exchange are m ore in ten sive  w h en  the w ind  
is from  the land and th e  va lu es of th e ratio of horizontal to vertica l turbulent flow  
of h eat are, in conditions of poor atm ospheric in stab ility , 2 ... 3 tim es greater than  
the analogical va lu es o f ratios for land and th e open sea. T he reasons can m ost 
probably be found in  the in flu en ce of a strong horizontal heterogeneousness of 
tem perature fie ld s in the Coastal zone. In a ll cases of in stab le stratification  the 
horizontal turbu len t f lo w  of heat is negative, 'i.e. it flo w s in the opposite direction  
to  that o f th e  m ean  w ind  velocity . In stab le stratification , on the other hand, it is 
positive.

The resu lts of research  also fu lly  confirm ed the hypothesis as to the fu n d a-  
m en tal in flu en ce of loca l w in d  conditions on the character and in ten sity  o f flo w  
of w ater m asses in  th e  Coastal zone and also indicated  that the com ponent v e loc ity  
of flow  p aralle l to the coast line, can be represented, w ith  good approxim ation, 
at any depth, by th e  Szadrin  form uła (Szadrin 1972). The pow er spectra of flo w  
velocity  pulsation  have d istributions varyin g  in th e  rangę of pow ers from  —  6/3 
to  — 5/3 (Fig. 16). The d istribution  of functions of the probability  o f exceed ing  the  
height of w ind w aves confirm ed the aptness of G lukhow ski’s (K rylów  1966) form uła  
in all cases studied; on the other hand, th e  d istributions of the probability  function  
of exceed in g  the periods d iffer from  the com m only applied R eyleigh  form uła.

The b est unanim ity  w ith  th e  theoretica l data (hc) (K ryłow  1966) is to be found  
in  the em pirical data (Fig. 18), estab lished  on the base of the zero m om ent (hMo). 
Other data g ive an over-estim ated  height (ho) in  relation  to h c, or an under estim a-  
ted va lue (h^). The resu lts of calcu lations of the m ean w ave periods based on m o- 
m ents o f spectral energy dansity (Fig. 19), how ever, indicate a satisfactory  confor- 
m ity w ith  the theoretica l data (Tc). The real periods corresponding to the m axim um  
ordinate o f the en ergy d ensity  spectrum  are greater than T0 ^  1.25 T. A better con- 
form ity  is obtained  from  the form uła: T <=> 1.5 T.

The basie fin d in g  as regards the in fluence of w in d  w a v es  on the fluctuation  of 
the underw ater ligh t fie ld  is th e  d istinct statem ent that the m ain  m axim um  of the 
ligh t fluctuation  pow er spectrum , the inerease and decay ranges o f its d istribution, 
as w e ll as irregularities are not related  to sign ifican t w a v es carrying the greatest 
am ount of energy of a random  fie ld  of w in d  w aves. T his m axim um  is situated  in  
the h igh -freq u en cy  rangę o f w in d  w aves in their lim it state of developm ent (Fig. 20).
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