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Wprowadzenie

W okresie od 15. V. do 30. VI. 1973 r., w przybrzeznej strefie potud-
niowego Bahyku, w rejonie Zingst (NRD) (rys. 1), zrealizowany zostat,
w ramach problemu 2.7/RWPG, program badawczy pierwszej miedzyna-
rodowej ekspedycji brzegowej krajow nadbaltyckich RWPG, ktérego za-
sadniczym celem bylo uzyskanie wstepnego rozpoznania osobliwosci w
przebiegu proces6w wzajemnego oddziatywania morza i atmosfery w stre-
fie przybrzeznej. Szczeg6towy program i zatozenia ekspedycji omdéwione
zostaty w skrocie w publikacji (Druet, Hupfer, KuZniecow 19,74), a wy-
niki badan zespotowych, opracowane w formie specjalistycznych refera-
tow, opublikowane sg w specjalnym raporcie wydanym przez Morski
Instytut Rybacki w Gdyni (Wzaimodiejstwije...) — polska placowke ko-
ordynujacg badania krajowe w ramach problemu 2.7/RWPG.

Publikacja niniejsza jest krotkim podsumowaniem i prébg uogdlnie-
nia wazniejszych wynikow badawczych, uzyskanych przez zespoly na-
ukowe NRD (organizator eksperymentu), PRL i ZSRR, w zakresie proce-
sow wymiany energii miedzy morzem i atmosferg. Uogoélnienie to cha-
rakteryzuje osobliwosci cieptego, letniego okresu witasciwe strefom przy-
brzeznym pilytkich, zatokowych rejonéw potudniowego Battyku (rys. 1),
0 stabej aktywnosci hydrodynamicznej i stabilnym dnie. Jest to wiec
charakterystyka lokalna procesdéw wzajemnego oddziatywania morza
1 atmosfery w strefie przybrzeznej, ktérej pewne warianty nosza zna-
miona prawidtowosci generalnych, waznych dla kazdego przybrzeznego
rejonu wewnetrznego morza szelfowego.

Ksztattowanie hydro- i aerofizycznych po6l akwenu i atmosfery w

* EKAM — Einflusse der Kuste auf Atmosphare und Meer



Rys. 1. Geograficzne potozenie rejonu pomiarowego w Zingst i schemat uktadu
promieniowego

Fig. 1. Geographical location of the measurement region in Zingst and diagram
of the radial system

morskiej strefie przybrzeznej uwarunkowane jest dwoma czynnikami:
wptywem makroskalowych pol wiatru, wpltywem ogdlnej cyrkulacji mas
wodnych, pdél temperatury, cisnienia itp, wtasciwych catemu akwenowi
morskiemu i przylegajacej do niego atmosferze oraz lokalnymi procesami
wymiany i przenoszenia pedu, ciepta i wilgotnosSci miedzy morzem a at-
mosferg w waskim przybrzeznym obszarze akwenu, gdzie wptyw ladu
uwidacznia sie tym silniej, im blizej brzegu zlokalizowany jest punkt
obserwacyjny. Wptywy lagdowych i morskich makroskalowych pol aero-
fizycznych przenikajg sie wzajemnie, tworzac przybrzezny obszar przejs-
ciowy, w ktérym hydro- i aerofizyczne pola lokalne ujawniajg w przy-
powierzchniowej warstwie granicznej cechy mieszane, charakterystyczne
dla morskich i lagdowych obszaréw. Z kolei ilosciowe i jakoSciowe roz-
nice w fizycznych cechach lgdowej i morskiej powierzchni granicznej
(np. rzezba powierzchni ladu jest stata, a warunki na swobodnej po-
wierzchni akwenu ksztattujg sie w procesie wzajemnego oddziatywania
morza i atmosfery) wywotujg silng przestrzennoczasowg niejednorodnos¢
w turbulentnych mechanizmach wymiany i przenoszenia fizycznych wia-
snosci morza i atmosfery w przypowierzchniowej warstwie granicznej,
czego konsekwencjg sg znaczne roznice w przebiegu proceséw skiado-
wych w kierunkach: rownolegtym i prostopadtym do linii brzegu. Po-
nadto przybrzezna strefa morza, charakteryzujgca sie stopniowo zmniej-
szajagcymi sie w strone brzegu gtebokosciami, wywotuje transformacyjne



procesy w losowym polu fal wiatrowych, ktdre w warunkach silniejszych
wiatrow odmorskich powodujg powstawanie znacznej poziomej niejedno-
rodnosci w dynamicznie zmieniajagcej sie rzezbie powierzchni granicznej
i zwigzanych z riig procesach wymiany i przenoszenia witasnosci fizycz-
nych.

Jak wida¢ z powyzszego, problem matematycznego i fizykalnego
modelowania procesOw wzajemnego oddziatywania morza i atmosfery
i uwarunkowanych nimi hydro- i aerofizycznych pdél dla réznorodnych
potrzeb gospodarczej i technicznej praktyki (projektowanie zrzutow i ujec
wod chtodzacych dla morskich elektrowni jadrowych, projektowanie
zrzutow komunalnych zanieczyszczen, okreSlanie zasad prawidtowej

Rys. 2. Schemat lokalizacji punktéw pomiarowych 0, 1, 2, 3 i rozmieszczenie czuj-
nikéw rejestracyjnych. Oznaczenia: —8 — rejestracje $redniej pradkosci wiatru
i pradow, > —8 — rejestracje Sredniej predkosci oraz kierunku wiatru i pradow,
T — rejestracje temperatury wody i powietrza, E — rejestracje wilgotnosci powie-
trza, Fa, Fc — rejestracje falowania wiatrowego metodg analogowa i cyfrowa, Tr —
termistorowe pomiary turbulencji przeptywu mas wodnych, Td — badania fluktu-
acji temperatury wody i predkosci przeptywu metodg ,, Thermodrift”, Op — badania

fluktuacji podwodnego pota Swiatta, ~ — pomiary grubos$ci laminarnej warstwy

granicznej metoda ,,Fallsonde”, 0 — pomiary globalnej radiacji stonecznej, U’, T* —
rejestracje kroétkookresowych fluktuacji predko$ci wiatru i temperatury powietrza.

Fig. 2. Schematic of the location of measurement points 0, 1, 2, 3 and registration
sensors. Notations: —8 — registration of mean velocities of wind and currents,
> oo registration of mean velocities and directions of wind and currents, T — reg-
istration of air and water temperatures, E — registration of air humidity, Fa, Fc —
registration of wind waves by analogue and digital methods, Tr — measurements
of the flow turbulence of water by means of thermistors, Td — investigation of
fluctuations of water temperature and flow velocity by the ,Thermodrift”

method, Op — investigation of the underwater light field fluctuations, ~ — measur-

ements of the laminar boundary layer thickness by the_ ,Fallsonde”
method, 0 — measurements of gtobal solar radiation, U’, T* — registration of short-
period fluctuations of wind velocity and air temperature



akwakultury w konkretnych warunkach naturalnych, projektowanie re-
kreacyjnych i uzdrowiskowych kapielisk, okreslanie metod ochrony to-
row zeglugowych i wejS¢ portowych przed zapiaszczaniem, projektowa-
nie systeméw zobezpieczajacych wybrane rejony akwenu morskiego
przed naptywem zanieczyszczen i grozba pozaru paliw ptynnych itp.)
nie jest w morskiej strefie przybrzeznej problemem tatwym do rozwig-
zania. W chwili obecnej w naukowym rozpoznaniu tych zjawisk odczuwa
sie zarowno brak danych empirycznych, jak i brak skoriczonej teorii opi-
sujgcej mechanizmy przenoszenia i wymiany, a wykorzystywane czasem
modele turbulentnych przeptywdéw nad twarda nieruchomag powierzch-
nig do interpretacji procesOw wzajemnego oddziatywania morza i atmo-
sfery dawaty jak dotad prawie zawsze wyniki niezadowalajgce.

Zasadniczym celem badan przeprowadzonych w ramach ekspery-
mentu EKAM-1973 byto wstepne, empiryczne rozpoznanie gtdwnych
charakterystyk hydro- i aerofizycznych pél formujgcych sie i zmieniaja-
cych pod wptywem proceséw wzajemnego oddzialywania morza i atmo-
sfery oraz uzyskanie empirycznych danych dla weryfikacji niektdrych
formut i metod ich teoretycznej predykcji. Na rys. 2 zamieszczony jest
schemat lokalizacji punktow pomiarowych i aparatury rejestracyjnej
stanowigcych baze doswiadczalng eksperymentu EKAM-1973. Ogdlne
warunki meteorologiczne, charakteryzujgce okres prowadzenia badan ze-
spotowych, odpowiadaty najczesciej pogodzie stonecznej, temperaturze
powietrza charakterystycznej dla okresu letniego oraz wiatrom stabym
i umiarkowanym, o predkosci do 8 m/s, z kierunkéw zmiennych, najcze-
$ciej normalnych do linii brzegowe;j.

Aerodynamiczne osobliwos$ci pola wiatru w przywodnej warstwie
atmosfery

Pomiary S$redniej predkosci i kierunku wiatru dokonane zostalty w
punktach 1, 2 i 3 (rys. 2) na wysokosci ok. 6 m. W punkcie 1, zlokalizo-
wanym w odlegtosci ok. 75 m od linii brzegowej, zainstalowany byt réw-
niez zesp6t 5 czujnikéw anemograficznych do pomiaru pionowego pro-
filu sredniej predkosci wiatru. Rejestracje predkosci i kierunku dziata-
nia wiatru prowadzone byly systemem zapisu ciggtego. Uzyskane oscy-
logramy poddano statystycznej i spektralnej analizie. Uzyskane widma
mocy (typu czerwonego szumu) fluktuacji predkosci wiatru, w przedziale
czestotliwosci od 0.05 do 10 cykli na godz., ujawnity charakterystke re-
prezentatywng dla mezometeorologicznego minimum. Widma te w zakre-
sie sktadowej predkosci wiatru, rownolegtej do linii brzegu, charaktery-
zujg sie prawem rozktadu —6/3 (rys. 4), a widma skladowej prostopadiej
do linii brzegu — prawem rozktadu —7/3 (rys. 5).



Rys. 3. Widok bazy badawczej w Zingst
Fig. 3. View of the experimental base in Zingst

Pionowy profil wiatru w wypadku wiatréw wiejagcych od morza jest
profilem typowym dla wiatrow nad morzem otwartym. Fakt ten potwier-
dza réwniez wspdtczynnik tarcia Cio= (1,26 + 0,41) *10~3 w warunkach
uwarstwienia neutralnego. Natomiast w wypadku wiatrow wiejgcych od
strony lagdu w profilu ujawnia sie wewnetrzna warstwa graniczna (rys.
6) tym, wyrazniejsza, im wieksza jest predkos$¢ wiatru. Pionowy profil
wiatru podzielony jest jakby na dwie czesci: gorng charakterystyczng dla
profilu nad lagdem i dolng charakteryzujaca postepujace przystosowanie
sie prawidtowos$ci ruchu mas powietrza do nowej (wodnej) powierzchni
rozdziatu. Zgodnie z opisanymi we wstepie niejednorodno$ciami powierz-
chni granicznej wewnetrzna warstwa graniczna w pionowym profilu wia-
tru powstaje w wyniku zmiany warunkéw tarcia na powierzchni lgdo-
wej i morskiej. W budowie tej warstwy mozna zaobserwowaé wyrazng
nieciggtos¢ jej gornej granicy.

Rejestracje charakterystyk mikroskalowej turbulencji ruchu mas po-
wietrza w przywodnej warstwie atmosfery prowadzone byty w punkcie
1 (rys. 2) za poSrednictwem anemograféw akustycznych (rys. 7). Uzyskane
w tych badaniach widma mocy pulsacji predkosci wiatru wykazaty oso-
bliwosci nie dajace sie dostatecznie dobrze opisa¢ uniwersalnymi funk-
cjami wyprowadzonymi z teorii podobieAstwa Monina-Obuchowa (rys. 8,



Ryc. 4. Rozktady funkcji widmowej gestosci mocy fluktuacji sktadowej predkosci
wiatru réwnolegtej do linii brzegowej UE (wg Hupfera)

Fig. 4. Distributions of spectral power density of the wind component fluctuations
parallel to the coast line UE (according to Hupfer). Notations: .... point 1,6 --—--
point 3, cph — cycles per hour

9). Przy wiatrach odmorskich w spektrach tych ujawnia sie wyraznie
wpityw sfalowanej powierzchni rozdziatu (rozwinigetego pola fal wiatro-
wych) w pasmie czestotliwosci 0,2— 0,4 Hz. W zwigzku z tym w bezwy-
miarowych rozktadach widma pionowej sktadowej predkosci wiatru (w)

ekstremalna warto$¢ ——5—"!—%(@—{— przemie.szcza sié w strone wyzszych cze-

stotliwosci Tz «>5910-1 (rys. 8). Natomiast przy wiatrach wiejgcych od

brzegu w strone morza rozktady widma mocy daja sie z zadowalajacg
doktadnosciag opisa¢ zgodnie z prawem —5/3, przy czym potozenie ekstre-
mum bliskie jest potozeniu najczeSciej spotykanemu w warunkach otwar-



Rys. 5. Rozklady funkcji widmowej gestosci mocy fluktuacji sktadowej predkosci
wiatru prostopadtej do linii brzegu UN (wg Hupfera)

Fig. 5. Distributions of spectral power density of the wind velocity component fluc-
tuations perpendicular to the coast line Un (according to Hupfer). Notations: __
point 1, ---—-- point 3

tego morza: — 210 1(rys. 9. W obu wypadkach uwidacznia sie jed-

nak tak silny rozrzut w rozktadach widmowych, spowodowany niewatpli-
wie réznymi stopniami poziomej niejednorodnosci, ze trudno bytoby tu
moéwic o jakiejkolwiek uniwersalnosci.

Jak wida¢ z powyzszego, w przybrzeznej strefie morza charaktery-
styki turbulentnego ruchu mas powietrza w przywodnej warstwie atmo-
sfery zalezg wyraznie od kierunku dziatania lokalnego wiatru. W tablicy
zestawione sg niektdére integralne charakterystyki tego ruchu potwierdza-
jace wyraznie te prawidtowos¢.



Z[m]

Rys. 6. Wykresy pionowych profili wiatru z wyraznie wyrazong warstwg graniczng
(wg Hupfera). Oznaczenia: x — odlegto$¢ od brzegu w metrach, « — wiatr z kie-
runku W, o, A — wiatr z kierunku WSW

Fig. 6. Graphs of the vertical profiles of wind with the distinct boundary layer
(according to Hupfer). Notations: x — distance from the coast line (m), « — wind
from the W, o, A — wind from the WSW

Analiza wspo6tczynnikéw turbulentnej wymiany pedu (Cy) mas po-
wietrza wykazata takze brak merytorycznego uzasadnienia dla jakichkol-
wiek operacji na $rednich statych warto$ciach, ktére wyraznie zaleza od
kierunku dziatania wiatru. Na przykiad, przy wietrze z morza wspdétczyn-
nik wymiany przybiera warto$¢ $rednig Cu 1,36 «10~3 a przy tym sa-
mym wietrze od lgdu warto$¢ Cu « 2,23 « 10-3.



Rys. 7. Widok czujnika akustycznego do pomiaru pulsacji predkosci wiatru
Fig. 7. View of the acoustic sensor to measure wind velocity pulsations

Rys. 8. Rozktady widmowej gesto$ci mocy krétkookresowych fluktuacji predkosci
wiatru wiejgcego od strony morza (wg Mucketa i Gerstmanna)
Fig. 8. Distribution of the spectral power density of short-period velocity fluctua-
tions of wind blowing from the sea (according to Miicket and Gerstmann)



Rys. 9. Rozktady widmowej gestosci mocy krdtkookresowych fluktuacji predkosci

wiatru wiejacego od lgdu (wg Miicketa i Gerstmanna)

Fig. 9. Distribution of the spectral power density of short-period velocity fluctua-
tions of wind blowing from the land (according to Miicket and Gerstmann)

Tablica
Integralne charakterystyki turbulentnego ruchu mas powietrza w przypowierzch-
niowej warstwie atmosfery

Dane z eksperymentu
Dane z natury EKAM-1973
Parametr Dane labo-  nad otwartym
ratoryjne oceanem ila-
dem wiatr od morza wiatr od ladu
ow
U 0,9 1,3—16 0,95—1,70 1,0—2,14
' Srednia 1,2 $rednia 1,35
8u 2,3 18—3,0 3,0 36
U,

6Wi 8U— standardowe odchylenia sktadowej pionowej (w) i poziomej (u) predkosci
wiatru

U* — predko$¢ tarcia

Osobliwos$ci pol temperatury i turbulentnych proceséw wymiany
ciepta i wilgotnosci

Pomiary temperatury wody prowadzone byty w punktach 1,2 i 3, po-
miary temperatury przywodnej warstwy atmosfery oraz wilgotnosci



powietrza realizowano w punktach 0, 1, 2 i 3 (rys. 2), a pomiary stru-
mieni ciepta — w punkcie 1 Dane rejestrowane byly systemem zapisu
ciggtego, a uzyskane oscylogramy poddane zostaly statystycznej i spek-
tralnej analizie. Wyniki tych analiz udowodnity istnienie termicznej
anomalii granicznej w przybrzeznej strefie morza, charakterystycznej dla
cieptej pory roku oraz ujawnity niestabilno$¢ i zalezno$¢ pdél tempera-
tury oraz proceséw turbulentnej wymiany ciepta i wilgotnosci od kierun-

Rys. 10. Rozkiady funkcji widmowej gestosci mocy fluktuacji temperatury po-
wietrza (wg Berngena i Hupfera). Oznaczenia: ----—-- — pkt 0, - — pkt 1,
......... — pkt 2 ,........— pkt 3, cph — cykle/godzing, K — stopnie Kelwina

tions (according to Berngen and Hupferl). Notations:---------- point 0, -------------- point

ku i predkosci wiatru. W szczegdlnosci znakozmienne kierunki normalne
do brzegu maja znaczny wptyw na zmiennos¢ Srednich przebiegéw dobo-
wych, srednich gradientow i S$rednich odchylen. Podczas cieptej pory
roku wiatrowi od morza towarzyszy gromadzenie sie ciepta w strefie
przybrzeznej, natomiast przy wietrze od lgdu ciepto odptywa. Pola tem-



peratur morza i atmosfery reagujg na te znakozmienne kierunki wiatru
zmiennoscig pionowych i poziomych gradientow temperatury. Procesy
przej$cia miedzy termicznymi rezimami, morskimi i lgdowym, wystepujg
w bezposrednim sasiedztwie brzegu, gdzie rozrzut wartosci jest najwie-
kszy. Srednie gradienty temperatury powietrza moga tu osiagaé war-
tosci do 1 K/I0O0O m, a wahania dzienne temperatury wody wartosci po-
nad 3 K (K — temp. w stopniach Kelwina). W odlegtosci 300 m od brze-
gu standardowe odchylenie jest znacznie mniejsze, a warunki termiczne
sg zblizone do warunkow charakterystycznych dla otwartego morza (wa-
hania dzienne temperatury wody ok. 0,8 K).

Widma mocy fluktuacji temperatury powietrza w przywodnej war-
stwie atmosfery podlegajg rozktadowi wedtug prawa — 6/3, w przedziale
czestotliwosci od 0,05 do 10 cykli/godz., z wyraznymi pikami wywotany-
mi wptywem kierunku wiatru (rys. 10). Prawo — 6/3 z zadowalajgcg do-
ktadnoscig opisuje réwniez rozktady widma mocy fluktuacji temperatury
wody w warunkach wiatrow zmiennych lub wiejagcych od morza (rys. 11).
Natomiast przy wietrze odlgdowym rozkitady te podlegajag prawu — 5/3
(rys. 12). Wykitadnik ten opisuje rowniez rozktady widma mocy krotko-
okresowych fluktuacji temperatury z powietrza w pasmie czestotliwosci
od 0,025 do 3,5 Hz, zawierajgcego maksimum w przedziale 0,2 -f- 0,5 Hz,
wywotane wptywem falowania wiatrowego.

Reakcje pola temperatury powietrza na wptyw normalnej do brzegu
sktadowej wiatru odladowego nastepuja po 0,7 -=-1,3 godz. Natomiast
zmiany pola temperatury wody w stosunku do zmian pola temperatur
powietrza opdznione sg w fazie o 1—3 godz. Réznice w reakcjach tych
pél na zmiany warunkéw wiatrowych wywotujg z kolei zmiany warun-
kéw termicznych w przypowierzchniowej warstwie przejsciowej at-
mosfery.

Wyniki badan w zakresie proceséw turbulentnej wymiany ciepta
ujawnity, ze zjawiska pionowej i poziomej wymiany sg bardziej inten-
sywne przy wietrze od ladu. Przy wietrze od morza pola temperatur
w przybrzeznej strefie ksztattowane sg przede wszystkim pod wptywem
nastonecznienia, a dopiero w drugiej kolejnosci pod wptywem adwekcji.
Wyniki tych badan ujawniajg réwniez, ze wartosci stosunku poziomego
turbulentnego strumienia ciepta do pionowego sg w warunkach stabej nie-
stabilnosci atmosfery 2—3 razy wieksze od warto$ci analogicznych sto-
sunkéw nad lagdem i otwartym morzem. Przyczyny nalezy niewatpli-
wie upatrywaé we wpltywie silnej poziomej niejednorodnosci pdl tem-
peratury w strefie przybrzeznej. We wszystkich wypadkach niestabilnej
stratyfikacji poziomy turbulentny strumien ciepta jest ujemny, tj. skie-
rowany przeciwnie do kierunku S$redniej predkosci wiatru. Natomiast
przy stratyfikacji stabilnej jest on dodatni i w szeregu wypadkéw mniej-



Rys. 11. Rozktady funkcji widmowej gestosci mocy fluktuacji temperatury wody

w warstwie powierzchniowej (wg Lassa i Hupfera). Oznaczenia: ------ — pkt 1,

......... — pkt 2 ,----—-—-— pkt 3, cph — cykle/godzing, K — stopnie Kelwina (kie-
runki wiatrow rézne)

Fig. 11. Distribution of the spectral power density of surface water layer tempera-

ture fluctuations (according to Lass and Hupfer). Notations: ---—-- — point 1

......... — point 2 ,----—--— point 3, cph — cycles per hour, K — Kelvin degrees
(different wind directions)

szy wartosciowo od strumienia poziomego. Wspotczynniki wymiany cie-
pta i wilgotnosci zalezg silnie, podobnie jak wspdtczynniki turbulentnej
wymiany pedu, od kierunku dziatania wiatru. Prawidtowo$¢ ta dotyczy
rébwniez innych charakterystyk, na przykiad wartosci stosunku Tr
gdzie a© jest standardowym odchyleniem fluktuacji temperatury powie-
trza, wahajg sie w wypadku wiatru od morza w przedziale podobnym

do charakterystyk otwartego morza od 0,7 do 4,0. Natomiast w wypadku
wiatru od lagdu przedziat ten obejmuje nieporéwnywalnie szerszy zakres
— o0d 1,0 do 15,0.

Na zachowanie sie pola temperatur wody w strefie przybrzeznej wy-
razny wptyw wywiera réwniez wielkoskalowa cyrkulacja wod catego
zbiornika morskiego. Szczeg6lnie przy wietrze od lgdu pulsacje normal-
nej sktadowej pradu wptywajg w znacznym stopniu na fluktuacje tempe-



Rys. 12. Rozktady funkcji widmowej gestosci mocy fluktuacji temperatury wody

na réznych gtebokosciach z (wg Lassa i Hupfera). Oznaczenia: --—--- — pkt 1 na
z= —12 m ... — pkt 2 naz= —08 m ,...... — pkt 2 naz= —18 m -
pkt 3 naz= —08m, - pkt 3 na z= —28m, cph — cykle/godzing, K —

stopnie Kelvina (przewazajgce kierunki wiatrow od brzegu)

Fig. 12. Distribution of the spectral power density of water temperature at different

water depths z (according to Lass and Hupfer). Notations:----------- point 1 at z=

—12 m, ... — point 2 at z= —08 m, ....... — point 2 at z= —18 m , - —

point 3 at z= —08 m, - point 3 at z= —28 m, cph — cycles per hour,
K — Kelvin degrees (prevailing directions of wind from the land)

ratury. W punkcie pomiarowym odlegtym o 200 m od linii brzegu wy-
niki badan ujawnity, ze w okresie letnim im silniejszy jest przeptyw waod
w kierunku morza, tym wyzsza jest temperatura wdd przybrzeznych w
rejonie Zingst. Fakt ten wskazuje na wyrazng majoryzacje przybrzeznych
proceséw ,upwelling” w tym rejonie przez wptyw lokalnego nastonecz-
nienia wod przybrzeznych.

Analiza wspo6tczynnikéw wymiany ciepta w kierunku normalnym
do linii brzegowej wykazata, ze w przedziale okreséw minutowych war-
tosci tych wspétczynnikéw majg ten sam rzad wielko$ci, co warto$ci usta-
lone innymi metodami (103... 105 g/cm/s). Mozna wiec przypuszczaé, ze
w tym przedziale okresowym temperatura wody moze stuzy¢ jako traser
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Rys. 13. Rozklady widmowej gestosci mocy fluktuacji ci$nienia pary (wg Berngena

i Hupfera). Oznaczenia:-----—---—-- pkt 0, ------m-mmmmo| pkt 1 ... — pkt 2 ... — pkt 3

Fig. 13. Distribution of the spectral power density of the vapour pressure fluctua-

tion (according to Berngen and Hupfer). Notations:----------- point 0 ,-------------- point 1,
......... — point 2...........— point 3

nrzy szacowaniu procesdw turbulentnej wymiany i przenoszenia w stre-
fie przybrzeznej.

Cisnienie pary spada w miare oddalania sie od brzegu, przy czym w
strefie przybrzeznej ci$nienie to jest tym mniejsze, im silniej wyrazona
jest doladowa sktadowa wiatru. Srednie dzienne odchylenia sa wieksze
w wypadku wiatru od morza. Widma mocy fluktuacji ciSnienia pary
majg rozkitady analogiczne do widm temperatury (rys. 13).

Charakterystyki pradow i falowania wiatrowego
Z analizy statystycznej wieloletnich danych dotyczacych modutu

predkosci wiatru wynika, ze predkosci zawarte w przedziale 5 m/s”Uio
8 m/s sg wartoSciami najbardziej prawdopodobnymi w rejonach potud-



niowego Battyku. W zwigzku z tym sytuacje anemobaryczne odpowiada-
jace tym wiatrom tworzg najczeSciej wystepujgce warunki typowe, to-
warzyszgce turbutentnej wymianie pedu i zwigzanym z nig procesom dy-
fuzji w przybrzeznej strefie morskiego akwenu. Zatem prady i falowanie
wiatrowe bedg w tym przedziale predkosci wiatru charakteryzowac¢ naj-
czesciej wystepujacag intensywno$¢ procesdw przenoszenia i wymiany mas
wodnych. Z tych wzgledéw jednym z celéw badawczych eksperymentu
EKAM-1973 byto doktadniejsze rozpoznanie struktury i charakterystyk
ruchu masy wodnej generowanych matymi predko$ciami wiatru w stre-
fie przybrzeznej.

Pomiary losowych procesow falowania wiatrowego prowadzone byty

Rys. 14. Widok czujnikéw falografu cyfrowego
Fig. 14. View of the digital wave sensor



w punktach 1, 2 i 3 (rys. 2) za posrednictwem analogowych i cyfrowych
falografow (rys. 14), a pomiary pradéw, na dwoch glebokosciach, reali-
zowano w punkcie 2, odlegtym 200 m od linii brzegowej, za posred-
nictwem pradomierzy rotacyjnych. Rejestracje prowadzono systemem za-
pisdw ciggtych, ktérych oscylogramy poddane zostaty statystycznej i spek-
tralnej analizie. Wyniki badah potwierdzity w catej rozciggtosci hipoteze
o zasadniczym wptywie lokalnych warunkéw wiatrowych w ksztattowa-
niu charakteru oraz intensywnosci przeptywu mas wodnych w strefie
przybrzeznej. Najsilniejsza koherencja miedzy predkoscig wiatru i pred-
koScig pradéw wystepuje miedzy sktadowymi rownolegtymi do brzegu.
Prawidtowos$¢ ta staje sie oczywista w Swietle faktu, ze predko$¢ skia-
dowa pradu, normalna do linii brzegu, zanika w miare zblizania sie do
brzegu, a jej energia zuzytkowana jest na prace sit budujacych przybrze-
zne spietrzenia dryfowe.

Wyniki analiz wykazaly, ze sktadowa predkosci przeptywu, réwno-
legta do linii brzegowej, moze by¢ na dowolnej gtebokosci z, z dobrym
przyblizeniem odwzorowana formutg Szadrina (Szadrin 1972):

gdzie tO jest naprezeniem wiatru stycznym do swobodnej powierzchni
akwenu, g — gestoSci wody, nd — wspotczynnikiem przydennego tarcia,
a H — glebokoscig akwenu przy zatozeniu, ze wspdiczynnik tarcia we-
whnetrznego Kz (wspétczynnik turbulentnej pionowej wymiany pedu) jest
wartoscig prawdziwg, odpowiadajacg rzeczywistym warunkom turbulen-
tnej wymiany. Reakcje tych pragdow na zmiane warunkéw wiatrowych
wystepujg w ciggu 1—2 godzin.

Widma mocy pulsacji predkosci przeptywu majg rozkiady zmienia-
jace sie w granicach potegi od — 6/3 do — 5/3 '(rys. 15).,

Z oszacowan statystycznych wynika, ze w punkcie pomiarowym 2
istniata dwuwarstwowa cyrkulacja poprzeczna zlokalizowana nad prze-
ptywem réwnolegtym do brzegu. Ponadto dane pomiarowe wskazujg na
istnienie pewnego wptywu wieikoskalowej cyrkulacji wiatru oddziatuja-
cej na reakcje pradéw przybrzeznych, chociaz ze znacznym opdznieniem.

Wyniki badan przeprowadzonych w zakresie falowania wiatrowego
wykazaty, ze w warunkach stabych wiatrow, charakteryzujgcych okres
badan zespotowych, falowanie to w strefie gltebokosci do 3 m, nie ujawnia
wyraznego wptywu brzegowych proceséw transformacyjnych. Rozklady
gestosci prawdopodobienstwa wystepowania rzednych oscylacji swobod-
nej powierzchni akwenu nie wykazujg znacznych odchyleh od rozkladow
normalnych Gaussa (rys. 16), co $wiadczy o matym wptywie nieliniowych
efektow wywotanych zjawiskami transformacji falowania. Rozktad funk-



Rys. 15. Rozktady widmowej gestosci mocy fluktuacji predkosci pradu na rdéznych
gtebokosciach z (wg Lassa i Hupfera). Punkt pomiarowy 2. Oznaczenia:
u® z=—07m, Uuee’} z= —18 m, v — skladowa predkosci pradu normalna
VO— |I Ve % pre pra
do linii brzegowej, u — sktadowa predkosci réwnolegta do linii brzegowej
Fig. 15. Distribution of the spectral power density of current velocity fluctuations
at different depths z (according to Lass and Hupfer). Measurement point 2. Nota-

tions: u° z= —0,7 m, Vu..... lz= —18 m, v — current velocity component
V0------- UU e J
perpendicular to the coast line, u — current velocity component parallel to the
coast line

cji prawdopodobiefAstwa przewyzszenia wysokosci falowania potwierdzity
— we wszystkich badanych wypadkach — stuszno$¢ formuty Gilucho-
wskiego (Krytow 1966):

fF (-2 d-0,4 nepinriim,

gdzie F jest prawdopodobienstwem przewyzszenia, nH= S h jest Sre-

dnig wysokos$cig falowania, a hF wysokosciag o danym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia.
Natomiast rozktady funkcji prawdopodobiefistwa przewyzszenia okre-



Rys. 16. Rozktady gestosci prawdopodobienstwa procesu falowego (wg Bittner i
Massela): 1 — rozklad normalny Gaussa, 2 — rozklad rzeczywisty, « — dane
empiryczne
Fig. 16. Distribution of the probability density of the wave process (according to
Bittner and Massel): 1 — Gauss normal distribution, 2 — real distribution, « —
experimental data

Rys. 17. Typowe rozktady widma energii falowania wiatrowego S (w) na tle sytuacji
wiatrowej (wg Drueta). Oznaczenia: 02 — wariancja, U5 — predko$¢ wiatru na

t
wysokosci z= 5 m, o= i ------ czestotliwo$¢ katowa, t — czas

Fig. 17. Typical distributions of the wind wave energy spectrum S (w) as against
the wind situation (according to Druet). Notations: 02 — variance, U5 — wind speed

at an altitude of z= 5 m, w= — — angular freguency, t— time



séw odbiegajg od stosowanej powszechnie formutu Reyleiha i moga by¢
z zadowalajgca doktadnos$cig odwzorowane wyrazeniem

T

gdzie T i T sg chwilowymi i $rednimi warto$ciami okresu falowania.
Szeroko$¢ widma energii [St(co)] badanych proceséw falowych (rys.
17) nigdy nie byta bliska zeru, jak sie czesto zwykio przyjmowaé, i za-
wsze przewyzszata warto$¢ e= 0,58. Ponadto funkcje autokorelacji nie
spetniajg warunku zerowania sie w koncu przedziatu (warunku Dirichleta)
i wariancja (a2 nie jest rwna momentowi zerowemu wygtadzonej funkcji
widmowej gestosci energii (MQ). Zatem kazda ze stosowanych dzi§ formut

Rys. 18. Zestawienie pordwnawcze danych empirycznych (hE) z danymi teoretycz-
nymi (hc) w zakresie $redniej wysokoséci falowania (wg Drueta)

Fig. 18. Mean wave height: comparison of experimental (hE) and theoretical hc)
data (according to Druet)



Rys. 19. Zestawienie porownawczych danych empirycznych (TE) z daymi teoretycz-
nymi (Tc) w zakresie Sredniego okresu falowania (wg Drueta). MO i M2 — momenty
widmowej gesto$ci energii zerowego i drugiego rzedu

Fig. 19. Mean wave period comparison of experimental (TE and theoretical (Tc)
data (according to Druet). MO and M2 — zero and second order moments of the
spectral energy density

empirycznych na obliczanie $redniej wysokosci falowania moze nie spet-
nia¢ warunkéw stosowalnosci. Na rys. 18 zamieszczone jest zestawienie
wynikéw obliczen wykonanych w oparciu o te formuty empiryczne z wy-
nikami obliczen opartych na spektralnej metodzie prognozy Krytowa [4]:

hl= ~J h2[U,r(d)cosaj.(cosa) ' (“)k2 [ a; X, y] dcu~,
gdzie co= — , K[co, a;x, y] jest wspdtczynnikiem transformacji falowa-

nia r (a) elementem uktadu promieniowego (rys. 1), a a kagtem odchylenia
kierunku propagacji sktadowej spektralnej wzgledem kierunku wiatru.

Najlepszg zgodnos$¢ z danymi teoretycznymi (hc) ujawniajg dane em-
piryczne ustalone w oparciu 0 moment zerowy (hM). Dane (hO dajg wy-



sokosci zawyzone w stosunku do hc, a petna formuta z uwzglednieniem
szerokosci widma (hf) — wartosci zanizone. Natomiast wyniki obliczen
$rednich okres6w falowania w oparciu 0 momenty widmowej gestosci
energii (rys. 19) wykazujg zadowalajgcg zbiezno$¢ z danymi teoretycz-
nymi Tc. Rzeczywiste okresy, przyporzadkowane maksymalnej rzednej
widmowej gestosci energii, sg wieksze od TO"1,25 T. Lepszg zbieznos¢
z rzeczywistoscig uzyskujemy z formuty: TO~ 15 T.

Fluktuacje podwodnego pola Swiatta

Strefa eufotyczna morza jest nosnikiem roznoskalowych proceséw
hydrodynamicznych, z ktérych istotny wptyw na zmiany podwodnego po-
la oswietlenia wywiera ruch falowy swobodnej powierzchni akwenu.
Chwilowe zakrzywienia elementow tej powierzchni wywotujg chwilowe
lokalne skupienia promieni stonecznych w okreslonych punktach toni
wodnej, co nazwa¢ mozna efektem ogniskowania Swiatta przez grzbiety
fal. Efekt ten w gornej warstwie morza, przy stonecznej pogodzie, ma
najwiekszy wptyw na fluktuacje podwodnego oswietlenia. W strefie przy-
brzeznej, gdzie gtebokosci akwenu sg mniejsze od $redniej diugosci falo-
wania wiatrowego, jego wptyw na fluktuacje podwodnego pola $wiatta
rozprzestrzenia sie od warstwy przypowierzchniowej do dna, przy czym
wplyw ten przy dnie jest tym wiekszy, im mniejsza jest gtebokos$é akwe-
nu.

Celem badan wykonanych w ramach eksperymentu EKAM-1973 w za-
kresie charakterystyk podwodnego pola Swiatta byto rozpoznanie wptly-
wu losowego pola fal wiatrowych na fluktuacje oswietlenia w warunkach
stabych wiatréw i nieduzych gtebokosci morskiego akwenu. Z rozktadéw
funkcji widmowej gestosci, energii falowania wiatrowego i mocy fluk-
tuacji podwodnego oswietlenia (rys. 20) wynika, ze istnieje zgodnos$¢
przedziatdow czestotliwosci wystepowania lokalnych ekstreméw widma
energii fal wiatrowych oraz ze gtdwne maksima widma energii fal wia-
trowych wystepujg w pasmie czestotliwosci wyznaczajacym gtéwne mi-
nimum rozktadu widma mocy fluktuacji oSwietlenia.

Zasadniczym rozpoznaniem w tym zakresie jest wyrazne stwierdze-
nie, ze gtowne maksimum rozkiadu widma mocy fluktuacji osSwietlenia,
jego przedziaty wzrostu i zanikania oraz fluktuacje nie sg zwigzane z fa-
lami znacznymi niosagcymi najwiekszg ilos¢ energii losowego pola fal wia-
trowych. Maksimum to zlokalizowane jest w wysokoczestotliwosciowym
przedziale fal wiatrowych charakteryzujacych sie granicznym stanem
rozwoju. Zatem fluktuacje widma mocy przypowierzchniowego oswie-
tlenia w przedziale czestotliwosci f > 0,75 Hz, w warunkach falowania



Rys. 20. Zestawienie pordwnawcze widma mocy fluktuacji podwodnego o$wietlenia

SR(f) z widmem energii falowania wiatrowego 4(f) (wg Dery i Drueta) f= T

czestotliwos$¢

Fig. 20. Comparison of the power spectrum of the underwater light fluctuations
SR (f) and the energy spectrum of wind waves Se (f) (according to Dera and Druet)

1
f—y freauency

generowanego jednym systemem stabych wiatréw, wywotane sg bardzo
matymi falami oraz tréjwymiarowymi ,zmarszczkami” tworzacymi sie
na powierzchni fal znacznych. Prawidlowos$¢ ta nie powinna zmieni¢ sie
rébwniez w warunkach falowania sztormowego. Natomiast wplyw tego fa-
lowania na wielko$¢ gtéwnego minimum rozkiadu widma mocy fluktuacji

oswietlenia moze byé odmienny od prawidtowosci wykrytych w bada-
niach.
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THE CHARACTERISTICS OF THE PROCESSES OF THE INTERACTION BETW-
EiIEN THE SEA AND THE ATMOSPHERE IN THE EKAM-1973 EXPERIMENT

Ssummary

W ithin the framework of problem 2.7/CMEA, the research programme of the
first international Coastal expedition of CMEA Baltic states was conducted during
the period from 15 May to 30 June, 1973, in the Coastal zone of the Southern Baltic,
in the region of Zingst (GDR) (Fig. 1). The prime aim of the research was to gain
preliminary data on the characteristics of the processes of interaction between the
sea and the atmosphere in the Coastal zone. A summary of the programme details
and assumptions of the expedition was given in publication (Druet, Hupfer, Kuz-
niecow 1974), the results of collective research being published in the form of pa-
pers, in a special report issued by the Polish institution co-ordinating national
research under problem 2.7//CMEA — the Sea Fisheries Institute in Gdynia (Wzai-
modiejstwije...).

i eThis paper is a summary and attempt to give a generat idea of the more
important research results of the experiment.

The fundamental aim of the research conducted within the EKAM-1973 experi-
ment was the preliminary, empirical discernment of the main characteristics of the
hydro- and aero-physical fields, which form and change under the influence of the
processes of the interaction between the sea and the atmosphere, also to obtain
empirical data to verify certain formulae and methods of their theoretical predic-
tion. Fig. 2 gives a diagram of the location of ceasurement points and recording
apparatus comprising the experimental basis of the work.

The research indicated, in the first place, strong aerodynamic singularities of
the wind field in the near water surface layer of the atmosphere. The power
spectra of the fluctuation of the component velocity of the wind parallel to the
coast line, in the freguency range of from 0.05 to 10 cycles/hour, have a distribution
law of 6/3 (Fig. 4), and the spectra of the component perpendicular to the coast
line, a distribution of 7/3 (Fig. 5). In the case of winds blowing from the sea, the
vertical profile is typical for winds in the open sea. In the case of winds from the
land, the profile shows an internal boundary layer (Fig. 6) which is more distinct
the higher the wind velocity.

Studies of the characteristics of the microscale turbulence of the air motion
in the near water surface layer of the atmosphere, indicated features which cannot
be sufficiently well described by the universal functions derived from the Monin-
Obuchow theory of similarity (Figs. 8 and 9). With winds coming in from the sea,
there is a distinct influence of the wavy interface (of the developed field of wind
waves) in the 02— 0.4 Hz freguency range. In the case of winds blowing seaward,
however, the distribution of power spectra can be described satisfactorily accord-
ing to law 5/3. Studies of the characteristics of temperature fields and the turbulent
processes of heat and humidity exchange indicated the existence of a thermal



boundary anomaly in the Coastal zone of the sea, also the instability and depen-
dency of temperature fields and the processes of turbulent exchange of heat and
humidity upon the direction and velocity of the wind.

Both vertical and horizontal heat exchange are more intensive when the wind
is from the land and the values of the ratio of horizontal to vertical turbulent flow
of heat are, in conditions of poor atmospheric instability, 2..3 times greater than
the analogical values of ratios for land and the open sea. The reasons can most
probably be found in the influence of a strong horizontal heterogeneousness of
temperature fields in the Coastal zone. In all cases of instable stratification the
horizontal turbulent flow of heat is negative, 'i.e. it flows in the opposite direction
to that of the mean wind velocity. In stable stratification, on the other hand, it is
positive.

The results of research also fully confirmed the hypothesis as to the funda-
mental influence of local wind conditions on the character and intensity of flow
of water masses in the Coastal zone and also indicated that the component velocity
of flow parallel to the coast line, can be represented, with good approximation,
at any depth, by the Szadrin formuta (Szadrin 1972). The power spectra of flow
velocity pulsation have distributions varying in the range of powers from — 6/3
to — 5/3 (Fig. 16). The distribution of functions of the probability of exceeding the
height of wind waves confirmed the aptness of Glukhowski’s (Kryléw 1966) formuta
in all cases studied; on the other hand, the distributions of the probability function
of exceeding the periods differ from the commonly applied Reyleigh formuta.

The best unanimity with the theoretical data (hc) (Krytow 1966) is to be found
in the empirical data (Fig. 18), established on the base of the zero moment (hMo).
Other data give an over-estimated height (ho) in relation to hc, or an under estima-

ted value (h"). The results of calculations of the mean wave periods based on mo-
ments of spectral energy dansity (Fig. 19), however, indicate a satisfactory confor-
mity with the theoretical data (Tc). The real periods corresponding to the maximum
ordinate of the energy density spectrum are greater than TO”~ 125 T. A better con-
formity is obtained from the formuta: T <15 T.

The basie finding as regards the influence of wind waves on the fluctuation of
the underwater light field is the distinct statement that the main maximum of the
light fluctuation power spectrum, the inerease and decay ranges of its distribution,
as well as irregularities are not related to significant waves carrying the greatest
amount of energy of a random field of wind waves. This maximum is situated in
the high-frequency range of wind waves in their limit state of development (Fig. 20).
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