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1. WSTEP

Metoda analizy widmowej energii dobrze znana jest w literaturze
oceanograficznej dla wielkosci skalarnych, takich jak temperatura, cis-
nienie, wartos¢ bezwzgledna predkosci wiatru i prgdu morskiego itp. Gtoéw-
nym celem obliczenia widmowej gestosci jest badanie struktury okreso-
wej, ktora z kolei daje wtasciwa informacje o charakterze badanych pro-
cesow fizycznych.

Nalezy podkresli¢, ze w przyrodzie mamy do czynienia czesto ze
zmiennymi fizycznymi, jak przyspieszenie, sita, predkos¢, ktore wyzna-
czamy znajac ich wielko$¢ oraz kierunek. Zmienne te, na przyktadzie pra-
déw morskich, bedag stanowity ilustracje przedstawionej w tej pracy
metody.

Na skutek réznych przyczyn, a miedzy innymi ruchu wirowego Ziemi,
sktadowe wektoréw uktadaja sie asymetrycznie wzgledem uktadu osi
wspoétrzednych. Konce wektordw zakre$lajg droge w czasie, tworzac tzw.
hodograf, ktdrego ksztatt przyjmuje posta¢ zblizong do elipsy. Takie po-
dejscie do zagadnienia pozwoli nam uzyska¢ wiele ciekawych informacji,
ktérych nie daje analiza widma wielko$ci skalarowych. Wykorzystanie
zmiennych wektorowych do analizy widmowej pozwala wydzieli¢ nowe
okresy drgan, ktére poprzednio zaznaczaly sie stabo lub tez nie wystepo-
waty wecale. Analiza takich widm daje nam istote tej metody — tzn. od-



powiedZz na pytanie, jaki jest stopien wirowosci w mierzonym widmie
wielkosci wektorowej.

I tak dla danej czestosci katowej wektor predkosci prgdu mozna
rozdzieli¢c na dwie skladowe, dla ktérych znana jest ich faza wzgledem
przyjetego uktadu wspo6irzednych. W przebiegu czasowym otrzymamy
ciag tych wektoréw, dla ktérych okres$lony jest ruch wirowy o kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek zegara i przeciwny do ruchu wskazowek
zegara. Opracowana przez Fofonoffa [2], Genelle [3] i Mooersa [7] metoda
analizy widmowej wielkosci wektorowych znana jest w literaturze angiel-
skiej jako ,Rotary Component Method”.

Ze wzgledu na to, ze metoda ta po raz pierwszy zostanie zastosowana
w polskiej literaturze oceanograficznej, proponuje sie uzywaé polskiej
nazwy dla tej metody: ,metoda sktadowych rotacyjnych”, w skrocie MSR.

W niniejszym opracowaniu metode MSR zastosowano dla pojedyn-
czej serii wektorowej. Nalezy jednak wspomnie¢, ze mozliwe jest zastoso-
wanie tej metody dla pary wektoréw lub tez trzech serii wektoréw, po-
dobnie jak w przypadku analizy widmowej pojedynczej serii wektoro-
wej [8],

Prace te mozna potraktowac¢ jako wstepng analize metody MSR przy
konkretnym jej zastosowaniu do pragdow morskich, dla wybranych punk-
téow w Morzu Battyckim.

2. ANALIZA WIDMOWA ZMIENNEJ WEKTOROWEJ

Punktem wyjscia tej analizy jest przedstawienie wektora predkosci
pradu u (t) w postaci zespolonej [3, 7]:
u(t)= ui()+ iu2() (1)
(i= Wz:T)
gdzie:
t — czas,
Ui (t), W (t) — skiadowe u (t) wzdtuz osi wspdtrzednych xi, x2

Transformate Fouriera u (t) zapiszemy:

1
uw= — J u(t) eiratdt = JuwleioM 2)
0
gdzie:
T — czas realizacji serii*pomiarowej,
.
w= = predkos¢ katowa.

Z wyrazenia (2) wyznaczymy amplitude Juw] i faze 0Wskladowej o
predkosci kgtowej . Bardzo istotne jest okreslenie predkosci katowej (co)
wystepujgcej jako dodatnia (a>=-)-a) dla ruchu przeciwnego do ruchu



wskazowek zegara i ujemna (co= —o) dla ruchu zgodnego z ruchem wska-
zowek zegara. W wyrazeniu (2), dla ktérego predkos¢ kagtowa bedzie wy-
nosi¢ (—co), u (t) pod catkg bedzie liczbg sprzezong u*(t).

Wielkosci wspoOtczynnikéw um obliczy¢ mozna jako cosinus i sinus
wspobtczynnikéw Fouriera sktadowych ui, i ud z réwnania (1), dla wybra-
nej czestoscic= |ol:

Uia= Bi(0) cos (gt) + B2o)sin (o t) (3a)
uZa= B30)cos (o t) + B40) sin(a t) (3b)

Réwnanie (1) przedstawione dla wybranej czestosci o = o] w postaci

u,= ui0+ iua 4)

po uwzglednieniu pojecia dodatniej i ujemnej predkosci katowej piszemy
jako:
ua= u+eiot+ u_e_iot (5)

Poréwnujac wyrazenia (3a) i (3b) z (5) dla danej czestosci katowej o,
otrzymamy skladowe predkosci ruchu obrotowego (sktadowe rotacyjne)
dla ruchu zgodnego z ruchem wskazéwek zegara u_ i przeciwnego do ru-
chu wskazbéwek zegara u+:

u = -j- [(Bi— B4+ i(Bs+ B3] = |Ju_ ]eie- (6a)
ut = ~-[(Bi + B4+ i(B3— B2)] = lu+lei0+ (6b)
Wprowadzone oznaczenia dla ruchu wirowego sktadowych u_ i u+

przedstawia rycina 1, gdzie dla danego wektora u, fazy skiadowych rota-
cyjnych wynoszg:

0+ = 0+ ot (7a)

©_:=©_ ot (7b)

Znajac wielkosci sktadowych rotacyjnych z wyrazen (6a) i (6b), przej-

dziemy do dalszych zwigzkdéw, wykorzystujgc znane zaleznosci, takie jak:

Pwi Pw — widma skiadowych wektora u,

Puv — skiadowa synfazowa wzajemnej gestosci widmowej,

Quv — skiadowa kwadraturowa wzajemnej gestosci widmowej
[1—3].

Na wielkos$¢ Sredniej energii kinetycznej lub tzw. widma catkowitego
sktada sie: widmo ujemne W_ (ruch zgodny z ruchem wskazoéwek zegara)
i dodatnie W+ (ruch przeciwny do ruchu wskazéwek zegara).

Widmo ujemne przedstawi¢ mozna jako:

W -jl-~ <u-u_*> - (Pw+ Pw— 2QUJ 8



Rye. 1. Skladowe rotacyjne u_, u+ wektora u
Fig. 1. Rotational components u_, u+ of vector u

widmo dodatnie:

W+ = \ <u+ u+*>= -i- (Pw+ Pw+ 2QU) 9)

gdzie:
<C > — symbol usrednienia,
* — wielko$¢ sprzezona liczby zespolonej.

Sumujgc widma w postaci (8) i (9), otrzymamy znane widmo catko-
wite:

Wec= W-+ W+=j (Pw+ Pw) (10)

Inng wielkos$cig charakteryzujgcg metode MSR jest wspo6tczynnik ro-
tacji wyznaczony przez Fofonoffa [2]:

_ W-— W+ _ =  —2QU
Wc Pw+ Pw (11)
Wspotczynnik rotacji R zawarty jest w przedziale —1~ R ~ 1. Wartos¢

R okresSla nam podziat energii catkowitej zawartej w widmie Wc. Dla
czystego ruchu wirowego R wyniesie 1, natomiast zero dla ruchu jedno-
kierunkowego.

Nastepnag wielko$cia charakteryzujgcg opisywang metode jest Srednia
orientacja elipsy hodografu:

tg20 .= 2P"p - (12)
ru rw



Wartos¢ Sredniej orientacji elipsy zawarta jest w przedziale (O, J). Z za-
leznosci (7a) i (7b) sSrednia orientacja gtéwnej osi elipsy wzgledem osi

wspétrzednych x wyniesie 0 =

Ostatnig wielkoscig uzupeiniajgca metode MSR jest stabilnos¢ orien-
tacji osi gtéwnej elipsy:
In |n (PUU+ Pwvv)" 4 (PUPW P/ Hr\
| Scl (p,,u+ p»v)!- 4qT7 (13)
Stabilno$¢ orientacji osi gtownej elipsy zawartej w przedziale O SE 1
wyznaczono wzgledem kierunku geograficznego N.

3. SKLADOWE ROTACYJNE PRADOW W MORZU BALTYCKIM

Obliczone wielko$ci, potrzebne do analizy widmowej pradéw w Mo-
rzu Baltyckim metodg MSR, przedstawiono na rycinach 4—11. Sag to:
catkowite, ujemne i dodatnie widmo energii, wspdtczynnik rotacji, srednia
orientacja i stabilnos¢ orientacji osi gtéwnej elipsy.

Ryc. 2. Punkty pomiaru pradéow w Battyku w 1964 r.
Fig. 2. Current measurement points in the Baltic/in 1964



Do obliczen wykorzystano dane dotyczgce pradéw pomierzonych w
réznych punktach Battyku w czasie trwania Miedzynarodowego Roku
Battyckiego (1964) [9], Wybo6r punktéw pomiarowych przedstawiono na
rycinie 2. Wszystkie widma pradow obliczono stosujgc algorytm szybkie-
go przeksztatcania Fouriera (Fast Fourier Transform) [1],

Najpetniejszg charakterystyke otrzymano dla pradow Giebi Got-
landzkiej, dla ktdrej obliczono wszystkie podane wyzej charakterystykKi
dla poziomu 14, 40 i 100 m z krokiem czasowym At= 0,5 godziny (ryc.
3—05). Otrzymane widma pradow zawierajg maksimum energii kinetycz-
nej w przedziale 4— 15 godzin. Podstawowy okres réwny jest okoto 14,2
godzin, co zwigzane jest z wystepowaniem drgan inercyjnych [5],

Okres ten zwigzany jest bezposrednio z parametrem Coriolisa

T =" (15)
gdzie: f— 2 cosin cp.
Nieco inng okresowo$¢ pradéw na Giebi Gotlandzkiej otrzymat Hollan
[4], Obliczyt on widma amplitud predkosci pradu dla gtebokosci 18; 43;
94,5; 144,5 i 205 m, otrzymujgc charakterystyczne maksimum o okresie
13,5 godzin. Mimo ze wielkosci ptywéw w Morzu Battyckim sa nieznacz-
ne, to jednak okres ich zaznacza sie wyraznie w poblizu okresu drgan
inercyjnych. Jest to tzw. ptyw pétdobowy o okresie okoto 12 godzin.
Amplitudy predkosci pradéw sg stosunkowo mate, totez maksima energii
kinetycznej dla okresu 14,2 i 12 godzin sg zblizone do siebie, a nawet wy-
razniejsze dla ptywu potdobowego na poziomach 14 i 100 m.

Przebieg S$rednich sktadowych predkosci pradu na Giebi Gotlandz-
kiej w zaleznos$ci od gtebokoSci podany jest w pracy Z. Kowalika i S. Tar-
nowskiej [5], Jak wida¢ z zatgczonej w tej pracy ryciny 6, najwieksza
Srednia predkos¢ pradu wystepuje dla sktadowej u (odpowiada osi skie-
rowanej na wschod) na gtebokosci 40 m.

Nalezy nadmieni¢, ze mechanizm powstawania ruchoéw inercyjnych
na znacznych gtebokosciach nie jest jeszcze dobrze poznany. Analiza
charakterystyk widma rotacyjnego dla pozioméw 14, 40 i 100 m dostar-
cza nastepujacych informacji. Dla charakterystycznych okreséw wspot-
czynnik rotacji na wszystkich poziomach jest bardzo wysoki i wynosi okoto
+1,0, co dowodzi, ze ruch jest zblizony do ruchu rotacyjnego.

Natomiast najbardziej ztozone sg widma rotacyjne dla giebokosci
14 m. Wydaje sie, ze oddziatywanie ptywu pétdobowego o okresie 12 go-
dzin, dla ktérego maksimum energii jest bardzo wyrazne w widmie do-
datnim, wptywa takze na widmo energii o okresie drgan inercyjnych.
Za potwierdzenie tego moze postuzy¢ Srednia orientacja elipsy wyzna-
czona od kierunku geograficznego N (dla gtéwnej osi elipsy w przedziale
0—180°) i stabilnos¢ orientacji elipsy przedstawiona jako wspodtczynnik
0- 1.

Dla poziomu 14 m wida¢, ze brak jest stabilnosci, a wielko$¢ tego



Rye. 3. Charakterystyki widm rotacyjnych pradéw w punkcie GOT — na gtebokosci
14 m



Rye. 4. Charakterystyki widm rotacyjnych pradéw w punkcie GOT — na gtebokosci
40 m



Rye. 5. Charakterystyki widm rotacyjnych pradéw w punkcie GOT — na gtebokosci
100 m
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Gtebokosé
(m).
Ryc. 6. Srednie predkosci pradu w zaleznosci od gtebokosci na Giebi Gotlandzkiej [5]
Fig. 6. Mean current velocity against depth, in the Gotland Deep [5]

wspoétczynnika znajduje sie znacznie ponizej poziomu ufnosci, ktéry wy-
nosi 0,57, z prawdopodobiefnistwem 95%. Obecnos$¢ sity Coriolisa wywo-
tuje takze powstawanie uktadéw amfidromicznych. Wedtug Maagarda i
Kraussa [6], dla ptywu potdobowego stonecznego interesujacy jest ukiad
amfidromiczny battycki potudniowo-zachodni, charakteryzujacy sie w
badanym punkcie linig kotydalnag okoto 120°.

Dla poziomoéw 40 i 100 m wida¢ juz wyrazniejsze rozdzielenie sie
maksimow energii odpowiadajacych okresowi ruchoéw inercyjnych i okre-
sowi ptywoéw. Na gitebokosci 100 m okres drgan inercyjnych nie zaznacza
sie; widaé to z przebiegu dodatniego widma rotacyjnego. Srednia orien-
tacja elipsy wynosi okoto 180° a stabilno$¢ orientacji elipsy jest znaczna
i przekracza poziom ufnosci.

Podobnie przedstawiajg sie charakterystyki widma rotacyjnego w
punkcie 40 na gtebokosci 5 m (ryc. 7). Rozdzielczos¢ okresdw inercyjnych
i pétdobowych pltywowych jest staba, stabilnos¢ za$ orientacji elipsy z
kolei jest bardzo duza. W punkcie tym interesujgco zaznacza sie maksi-
mum energii dla okresu 6,8 godzin. Nie wystepuje tu widmo ujemne, co
potwierdzone jest przez wspotczynnik rotacji, wynoszgcy okoto —O0,6.

W punkcie AT na poziomie pomiaru 80 m okres drgan inercyjnych,
wynoszacy 14,1 godzin, potwierdzony jest przez wszystkie charakterysty-



ki widma rotacyjnego (ryc. 8). Istote widm rotacyjnych okresla maksi-
mum energii dla okresu 4,4 godzin. Udzial energii kinetycznej widma
dodatniego jest w punkcie AT prawie niewidoczny. Potwierdza to wspot-
czynnik rotacji (okoto +1,0) oraz stabilno$¢ orientacji elipsy, ktéra wy-
nosi prawie zero.

Ryc. 7. Charakterystyki widm rotacyjnych pradéw w punkcie 40 — na gtebokosci 5m

Fig. 7 Properties of the rotational spectra of sea current mesurements. Point 40 —
5 m depth



Godne uwagi sa rozktady widm rotacyjnych wyznaczone dla punktu
usytuowanego w Bramie Bornholmskiej (B.G.) na poziomie 25 i 29 m
(ryc. 9, 10). W punkcie tym wystepuje bardzo wyraznie maksimum ener-
gii kinetycznej, przypadajgce na okres drgan inercyjnych, wynoszacy
okoto 14,6 godzin. Natomiast nie wystepuje okres pitywu pdtdobowego.
Wydaje sie, ze spowodowane to jest tym, ze Brama Bornholmska lezy

1,0 Stabilno$¢ opientacji elipsy

Ryc. 8. Charakterystyki widm rotacyjnych pradéw w punkcie AT' — na gtebokosci
80 m



Rye. 9. Charakterystyki widm rotacyjnych pradéw w punkcie B.G. — na gtebo-
kosci 25 m



Ryc. 10. Charakterystyki widm rotacyjnych pradéw w punkcie B.G. — na gtebo-
kosci 29 m



Ryc. 11. Charakterystyki widm rotacyjnych pradéw w punkcie 41 — na gtebokosci
5m



w poblizu punktu amfidromicznego ukiadu potudniowo-zachodniego. In-
ne charakterystyki widm rotacyjnych potwierdzajg taki uktad.

Zupeinie inaczej uktadajg sie widma w punkcie 41 na poziomie 5 m
(ryc. 11). Brak jest okresu odpowiadajacego drganiom inercyjnym, co
spowodowane jest lokalizacjg tego punktu. Zauwazy¢ tez mozna, ze
maksimum energii kinetycznej odpowiadajgce okresowi ptywowemu jest
jedynym okresem, w ktérym okresSlenie charakterystyk widm rotacyj-
nych jest mozliwe. Nalezy tez zwrd6ci¢ uwage na okres okoto 6,8 godzin,
w ktérym nastgpito odwrocenie zjawiska, okreslone duzg wartoscig ujem-
ng wspotczynnika rotacji oraz stabilnoscig orientacji elipsy, co zostato
stwierdzone takze w innych punktach pomiaru pradéw w Bailtyku.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze metoda skiadowych rotacyjnych
(MSR) moze by¢ bardzo przydatna do badan oceanograficznych. W po-
rownaniu z analiza widmowg wielkosSci skalarowych daje ona wiele no-
wych, nie znanych dotychczas wynikéw. Zastosowanie tej metody dla
pradéw w wybranych punktach Baltyku pokazato, oprdcz potwierdzenia
znanej z innych prac struktury okresowej, nowe, a nie zaznaczajgce sie
tak wyraznie poprzednio okresy drgan. Wiele nowych informacji wniosty
takze inne charakterystyki widm rotacyjnych, takie jak wspo6tczynnik
rotacji, Srednia orientacja elipsy oraz jej stabilno$¢ w stosunku do wy-
znaczonego kierunku.
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SPECTRAL ANALYSES OF VECTOR MAGNITUDES BY THE
ROTARY COMPONENTS METHOD (RCM) ON THE EXAMPLE OF
CURRENTS IN THE BALTIC SEA

Summary

A rotary-component method for analysing the vector time series was devel-
oped in recent years by Fofonoff [2], Gonella [3] and Mooers [7]. In this paper the
method is applied to study the time series of current velocity in the Baltic. For the
given angular frequency, the rotary velocity is split into clockwise (u_) and anti-
clockwise (u+) motion. The rotary component of velocity obtained enables the
negative W_ (clockwise spectrum) and positive spectrum W+ (anticlockwise spectrum)
to be computed. The total spectrum, as a measure of mean Kkinetic energy, equals
Wc= W+ + W_. For the time series of current velocity at chosen points in the Baltic,
the computation of the above mentioned spectra and such characteristics as rotary
coefficient, mean orientation and stability of orientation of the\major axis of ellipse
has been carried out.

The complete analysis of rotary spectra was obtained from measurements per-
formed in the Gotland Deep at 14 m, 40 m and 100 m levels. The main period due
to the inertial oscillations appears at all levels. The 12 h tide occurs near the inertial
oscillation. The rotational nature is confirmed by the high value of the rotary
coefficient, which equals + 10 on every level examined. The characteristics of
rotary spectra in other points of the Baltic vary greatly. It seems that this phenom-
enon may be related to the influence of local conditions on the flow.
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