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Wstep

Morze i lezgca nad nim atmosfera powigzane sa diugim szeregiem
wzajemnych uwarunkowan. Do najwazniejszych z nich nalezy niewatpli-
wie wzajemna wymiana pedu i energii przez powierzchnie rozdziatu. Na
powierzchni tej prowadzi ona do powstania intensywnego falowania,
ktore dzieki wiasciwosci ciggtosci osrodka przenika w gigb morza.

Intensywne badania prowadzone w ciggu ostatnich dwudziestu lat
poszerzyly znacznie nasza wiedze przede wszystkim o dynamice samej
powierzchni morza. Statystyczne i widmowe teorie falowania wiatrowego
z dos$¢ dobrym przyblizeniem opisujg najwazniejsze parametry tej po-
wierzchni. Opierajg sie one na liniowych teoriach falowania regularnego;
niemniej, szczeg6lnie dla duzych gtebokosci morza, to przyblizenie oka-
zuje sie wystarczajgce dla poprawnego opisu wahan powierzchni swo-
bodnej.

Kinematyczne charakterystyki ruchu w gdrnej warstwie morza
poznano o wiele mniej dokladnie. Przyczyna takiego stanu rzeczy tkwi
przede wszystkim w braku dostatecznie obszernego materiatu doswiad-
czalnego. W dziedzinie teorii przyjmuje sie wiec powszechnie, ze réw-
niez dla charakterystyk kinematycznych liniowe teorie fal potencjal-
nych dobrze opisujg rzeczywistos¢.

Precyzyjniejsze badania ostatnich lat wykazatly jednak, ze poglad



ten wymaga rewizji. Nieliniowe efekty ruchu uwidaczniajg sie dla cha-
rakterystyk kinematycznych znacznie silniej niz dla drgah swobodnej
powierzchni; teorie liniowe stanowig wiec dla nich tylko przyblizenie,
dos¢ odlegte zresztg od rzeczywistosci.

W niniejszej pracy, gtéwnie w jej pierwszej czesci, omdwiono pod-
stawowe rezultaty liniowej teorii falowania wiatrowego w odniesieniu
do charakterystyk kinematycznych ruchu. Na podstawie opublikowa-
nych danych pomiarowych wskazano zasadnicze rozbieznosci miedzy wy-
nikami teoretycznymi i pomiarami. W drugiej czeSci pracy rozpatrzono
ewentualne przyczyny powstania tych rozbieznosci. Szczeg6lng uwage
zwrdcono przy tym na ocene wplywu turbulencji na ruch falowy.

FALOWE | TURBULENTNE SKEADNIKI RUCHU
W PRZYPOWIERZCHNIOWEJ WARSTWIE MORZA

W rezultacie dziatania turbulentnego wiatru na powierzchnie mo-
rza powstaje w nim ztozony ruch czgstek cieczy, szczegdlnie intensywny
w sgsiedztwie granicy rozdziatu atmosfera — morze.

Jezeli zatozymy, ze ruch wywotany jest wytgcznie wiatrem, to mo-
zemy wyr6zni¢ w gdrnej warstwie morza nastepujgce jego elementy:

— pewne przemieszczanie sie mas wodnych w kierunku przewa-
zajacych wiatrow (prady),

— prawie ,uporzadkowane” ruchy orbitalne zwigzane z przenika-
niem falowania w gtgb morza,

— sktadniki czysto turbulentne, o rdéznej skali turbulenciji.

Miernik predkosci, o dostatecznej czutosci w szerokim pasmie cze-
stotliwos$ci, umieszczony na pewnej glebokosci (z) mierzy sume owych
sktadnikéw. Pierwszoplanowym zagadnieniem staje sie wiec ich roz-
dzielenie i zbadanie udziatlu kazdego z nich w sumarycznym ruchu.

Pierwszy skiadnik — prady — jest zjawiskiem o skali znacznie
wiekszej anizeli dwa pozostate (nalezg one bowiem do tzw. mezoskali,
podczas gdy ruch falowy i turbulencja sg zjawiskami mikroskalowymi).
Dla rozpatrywanego pomiaru prady stanowig pewne tlo, stosunkowo
tatwo dajgce sie wydzieli¢ chociazby z pomocg pomiaru rdznego typu
pradomierzami. W dalszym ciagu wiec tg sktadowg ruchu nie bedziemy
sie szerzej zajmowali.

Znacznie trudniejszym zagadnieniem jest rozdzielenie skiadowych
czysto falowych i czysto turbulentnych ruchu. Mozemy ogo6lnie powie-
dzie¢, ze kazda ze zmierzonych predkosci jest sumg dwoch fluktuaciji,
czyli:

u= uf+ ut; v= vl-\-vt; w<=wt-f iot, (1.2)



gdzie: u, v — poziome skiadowe ruchu, zgodne odpowiednio z osig x iy,
w — skiadowa pionowa ruchu. Dodajmy, ze poczatek prostokgtnego
uktadu wspétrzednych (x, y, z) lezy na powierzchni morza w spokoju;
0$ z jest skierowana w gtgb morza.

Znaczkiem f oznaczono sktadniki falowe ruchu, znaczkiem t zas§ —
turbulentne.

Roéwnanie bilansu energii fluktuacji w gdérnej warstwie ma postac
nastepujacg (dla ruchu ptaskiego w ptaszczyznie o x z):

, ., du e
—u'-W e b'*w' = £ (1.2)
gdzie: U — S$rednia predkos$¢ przemieszczenia sie mas wodnych, np. pra-

déw, £ — predkos$¢ dyssypacji energii.

b'=] (u2+ w2. (1.4)

Wykorzystajmy obecnie roéwnanie (1.1), przy czym skiadniki falowe
winny spetnia¢ nastepujgce warunki:

dep dop
gdzie:
AZp= o, (1.6)
na powierzchni swobodnej (z=0):
dp __ d
d7 ~ dt
1.7
dap . dp 1.7
w + e'dz="°
na nieskonczonej gtebokosci (z-»-00):
cp-K). (1.8)

Przez ¢ oznaczono wzniesienie swobodnej powierzchni.

Zauwazmy, ze uktad réwnan (1.5—1.6) wraz z warunkami (1.7—1.8)
wyraza ruch potencjalny w catym obszarze. Jest to, jak to juz zazna-
czyliSmy poprzednio, zgodne z powszechnie panujacymi w oceanologii
pogladami o tym, ze teoria potencjalnych fal powierzchniowych dosta-
tecznie doktadnie opisuje ruch falowy. Uwzglednienie nieliniowych wa-
runkéw brzegowych, jak to ma miejsce w teorii fal skonczonej ampli-
tudy, prowadzi jedynie do uscislenia kinematyki ruchu; nie zmienia
natomiast potencjonalnego charakteru ruchu.



Wprowadzenie sit molekularnej lepkosci daje w efekcie ruch wiro-
wy, skupiony jednakze tylko w bardzo waskiej, przypowierzchniowej
warstwie.

Podstawmy wiec (1.1) do (1.2); po przeksztalceniach otrzymamy:

———————— du d -r , od o , L * du
—ut-wt-d—Z T btwt— £t= ef + eft e b ew)ft + ttf W 1.9

gdzie:
tE* == ufewt-f wfeut, (1.10)
(b.w)tf = btewf bfewt+ wf2ewt+ wfewt2+ ufeutewt, (1.11)

duf dut | dut dwi dwf dwt , 3uf dwt
dx dx dz dz dz dz dz dx

Et«= 4v (112)
Z rownan tych wynika, ze w bilansie energii nalezy uwzgledni¢ oprécz
oddziatywania gdérnej warstwy morza z atmosferg, réwniez oddziatywa-
nie potencjalnego ruchu z turbulentnym, poprzez skiadniki typu ufewt
lub wfeut. Oceniajac udziat tych skiadnikéw w catej energii, Kitajgo-
rodzki (1970) wysunagt hipoteze o tzw. stabym wzajemnym oddziatywa-
niu ruchu falowego i turbulencji.

Jego przyblizone oceny prowadzg do wniosku, ze tylko bardzo dro-
bnoskalowe skitadowe turbulentne ruchu (1 a ee~zZ\ 1 — skala turbu-
lencji) moga czerpa¢ energie z ruchu falowego. W wyniku oddziatywa-
nia tych skladowych pojawiaja sie dodatkowe naprezenia Reynoldsa;
sam ruch falowy jednak pozostaje nadal potencjalny.

W ten spos6b, w. ramach hipotezy o stabym oddziatywaniu, ruch
falowy mozna analizowaé¢ bez uwzgledniania nan wpitywu turbulenciji.

STRUKTURA WIDM SKLADOWYCH PREDKOSCI ORBITALNEJ

W ramach liniowej teorii widmowej otrzymuje sie nastepujace wy-
razenia dla funkcji gestosci widmowej skitadowych orbitalnych u, v i w
(1.12):

Su(co; z) = aReexp(— 2kz) «J cosD =S{(co, 0)dO, (2.2)
Sv(oo; z) >= a2 =exp(— 2kz) =f sin2D «S{(co, 0)dO, (2.2)
Sw(w; z) = a2eexp (— 2kz) *J S{ (co,0) dO. (2.3)

Na rycinie 1 przedstawiono dla przykitadu funkcje gestosci widmowej
dla wahan powierzchni morza i dla pionowej skiadowej predkosci orbi-
talnej. Obie funkcje charakteryzujg sie silnie uwidocznionym maksi-



Ryc. 1. Przykiad widm S. i Sw otrzymanych w wyniku jednoczesnej rejestracji wa-
han swobodnej powierzchni i predkosci w: Sw(f), f wg W.W. Jefimow, G.N.
Christoforow, Niekotoryje osobiennosti...)

Fig. 1. An example of spectra Sf and Sw obtained as the result of simultaneous
recording of fluctuations of a free surface and velocity (according to W.W. Jefi-
mov, G.N. Christoforow, Niekotoryje osobiennosti...)

mum oraz szeregiem ,pikéw” na wiekszych czestotliwos$ciach, przy
czym te ,piki” wyrazniej uwidoczniajg sie na wykresie funkcji Sw.

Omodéwmy obecnie szerzej strukture widma predkosci na podstawie
rezultatéw badann Instytutu Geofizycznego w Sewastopolu (Jefimow,
Christoforow (1969); Jefimow, Christoforow (1971). Dla wiekszej przej-
rzystosci, przyjmijmy pewne schematyczne widmo wzniesienia po-
wierzchni Sf (c0) (obie osie majg umowne jednostki) (ryc. 2).

Krzywa 1 przedstawia wspomniane widmo S;, przy czym dla o> oy



Ryc. 2. Schematyczne widmo
Sw (wg W.W. Jefimowa, G.N.
Christoforowa, Spiektry i cha-
raktieristiki...): 1 — widmo
wahan swobodnej powierzchni,
2 — widmo pionowej skiado-
wej predkosci przy z= 0, 3 —
widmo pionowej skladowej
predkosci przy z= 13 m, 4 —
widmo turbulencji drobnoska-
lowej, 5 — sumaryczne widmo
pionowej skitadowej predkosci.
Fig. 2. Schematic diagram of
spectrum Sw (according to
W.W. Jefimov, G. N. Christo-
forov, Spiektry i charaktieris-
tiki...): 1 — spectrum of free
surface oscillations, 2 — spec-
trum of vertical component
of velocity when z—0, 3 —
spectrum of vertical compo-
nent of velocity when z= 13
m., 4 — spectrum of smali
scale turbulence, 5 — total
spectrum of vertical compo-
nent of velocity

spetnia ono prawo o5 Phillipsa. Krzywa 2 natomiast odpowiada widmu
Sw(co, z), przy z= 0 (patrz rownanie 2.3), tzn. dla co>cor winno by¢ Sw
(o, 0) ~ 3. Cyfrg 3 oznaczono krzywg odpowiadajgca funkcji Sw (®, z)
dla z= 1,3 m (obliczona zgodnie ze wzorem 2.3). Natomiast krzywa 4
przedstawia widmo turbulencji drobnoskalowej, wywotanej falowaniem
powierzchniowym (dla o” 2, funkcja widmowa jest proporcjonalna do
00-2).

Ostateczne sumaryczne widmo, uwzgledniajace zaréwno skitadowg
falowa, jak i turbulentng, przedstawia krzywa 5. Z ryciny 2 wynika, ze
mozemy wyrézni¢ trzy zasadnicze obszary, w ktdrych zachodzgce pro-
cesy majg odmienny charakter.

W czesci niskoczestotliwosciowej (co< ox) podstawowy wkiad dajg
sktadowe falowe, czyli:

oReexp (—202=z/g) -Sf (co) Swt(ro); (2.9)
na odwrot, w czesci wysokoczestotliwosSciowej (co>cot), mamy:
Swt (w) *exp (— 202 -z/g)( =St (co), (2.5)

tzn. funkcje widmowg Sw(co, z) catkowicie okresla widmo turbulencj:'
nie skorelowane z wahaniami swobodnej powierzchni.



W obszarze przejsciowym or <Co<Cat udziat obu skiadnikéw jest
poréwnywalny, a zatem:

Swt (o>, 2)
o2mexp (— 2002 «z/g) =Sf (o) ~

Funkcja widmowa w tym przedziale jest bliska funkcji 15 Jednoczes$-
nie z uwagi na (2.6) pulsacje predkosci (w) nie sa skorelowane z waha-
niami swobodnej powierzchni. A zatem faktu, ze widmo predkosci jest
proporcjonalne do o5 nie nalezy traktowa¢ jako analogii do prawa
Phillipsa dla fal powierzchniowych, a jedynie jako pewien przypadek
szczeglliny.

Z powyzszej analizy wynika wiec, ze wzory (2.1—2.3) nalezy prze-
pisa¢ w nastepujacej, doktadniejszej formie:

Su(o; z) = SWE(co; z) -f Sut (co),
Sv (o, z) = SV (co; z) + SH (co), 2.7)
3w (@ 2) SW (co, z) — SWt (co).

Okreslmy obecnie niektore czestotliwosci charakterystyczne w wid-
mie predkosci. Przede wszystkim wyznaczmy czestotliwo$é, w okoli-
cach ktoérej widmo predkosci moze by¢ przyblizone funkcjg 5. Zato-
zymy, ze widmo fal powierzchniowych jest bliskie c0-5; zatem:

SWE (co; ) = A w 3*exp (—2aR2=z/g). (2.8)

Na nizszych czestotliwo$ciach widmo zanika szybciej anizeli ©-3, a za-
tem istnieje czestotliwos$¢, przy ktérej Swf ~ Aj e 5 stad:

@ (o) = A ©3 exp (—z2co2 =z/g) — Aj =05 = 0. (2.9

W rezultacie mamy ok = (g/2z)12 lub ok =(z/g)12= V2.
Dla drugiej czestotliwosci charakterystycznej oot Jefimow i Chri-
stoforow (1971) otrzymali nastepujacy zwigzek:

gdzie: ot— czestotliwo$¢, powyzej ktoérej decydujacymi sa turbulentne
drgania, nie zwigzane ze swobodnag powierzchniag, t, — od-
chylenie standardowe wzniesieri swobodnej powierzchni,
o0 — czestotliwos¢ gtownego maksimum.

Innym Kryterium dla wyznaczania granicznej czestotliwosci oot jest
funkcja korelacji wzajemnej pomiedzy wzniesieniem swobodnej powierz-
chni a rozpatrywang skladowag predkoscia, czyli funkcja koherencji ty-
pu RZu, R\v i RAw Czes¢ falowa jakiejkolwiek skiadowej predkosci



winna dawa¢ bardzo duze (bliskie 1) wartosci funkcji R, z uwagi na
funkcyjng zaleznos$¢ predkosci i wzniesienia swobodnej powierzchni.
Czes¢ turbulentna predkosci nie jest zwigzana za swobodng po-
wierzchniag, jej korelacja wzajemna z rzednga swobodnej powierzchni
jest zatem rowna zeru. W ten spos6b, w ramach hipotezy o stabym od-
dziatywaniu wzajemnym drgan falowych i turbulencji, mozemy przy-
ja¢ za graniczng — czestotliwo$¢ oot, odpowiadajgca spadkowi funkcji
R2 ponizej pewnego poziomu, na przykitad 0,25 (ryc. 3). Takie kryterium,

Ryc. 3. Funkcja koherencji wzniesienia swobodnej powierzchni i pionowej skta-
dowej orbitalnej dla trzech réznych pozioméw (wg W.W. Jefimow; G.N. Christo-
forow, Wotnowyje i turbulentnyje...)

Fig. 3. Coherence function of the elevation of the free surface and vertical
orbital component for three different levels (according to W.W. Jefimov, G.N.
Christoforov, Volnovyje i turbulentnyje...)

podobnie zreszta jak i kryterium okreslone wzorem (2.10), prowadzi do
wniosku, ze w miare zwiekszania gtebokosci, czestotliwosé ot maleje.
Mozna tlumaczy¢ to efektem odfiltrowania krdtkookresowych sktado-
wych w trakcie ich przechodzenia przez warstwe wody.

Zwréémy uwage na jeszcze jedng ceche charakterystyczng funkcji
R2co). Okazuje sie, ze nawet w przedziale niskich czestotliwos$ci, gdzie
sktadniki falowe widma sg decydujgce, funkcje R2co) pozostajg dosc
odlegte od wartosci teoretycznej 1,0. Dla poszczeg6lnych skiadowych



krzywe majg bardzo rozne przebiegi; bardziej od jednosci odbiegajag
funkcje R2u i R&v anizeli funkcje R\w; wigze sie to zapewne z wpitywem
kierunkowego rozktadu energii w widmie falowania powierzchniowego
na skladowe predkosci u i v; dla sktadowej w ten wptyw nie istnieje
(patrz wzory 2.1—2.3).

O innych, ewentualnych czynnikach, wptywajacych na taki prze-
bieg funkcji R2 bedziemy méwili w rozdziale 4.

Niezwykle waznym czynnikiem, decydujacym w kinematyce i dy-
namice w warstwie przypowierzchniowej morza, jest pionowy rozkiad
sktadowych predkosci u, v i w. W mys$l teorii liniowej falowania, widma
sktadowych winny zanika¢ wedtug prawa exp (—2kz). Jezeli zatem dy-
sponujemy dwoma widmami predkosci na przykiad w (na poziomach zi
i z2, otrzymanymi z jednoczesnych rejestracji, to winny one spetniaé
nastepujaca zaleznosc:

oW 12] = exp [—2k (z2— zi)]. (2.11)

ow\w>zl
Poréwnanie tej zaleznosci z wynikami badan (Jefimow, Christoforow
1969) wskazuje, ze istniejg pewne roznice, tym wieksze, im wieksze cze-
stotliwosci rozpatrujemy. W szczegdlnosci powyzej pewnej czestotliwosci
nie jest spetniona podstawowa zalezno$¢ pomiedzy liczbg falowg k a cze-
stotliwoscig — 02= gk (Jefimow, Christoforow 1971). Moze to Swiadczyc¢
0 duzym udziale drgan turbulentnych, dla ktérych wspomniana wyzej
zalezno$¢ nie ma miejsca.

Omoéwimy jeszcze jedna charakterystyczng ceche kinematyki war-
stwy przypowierzchniowej morza — wspoOtczynniki korelacji wzajem-
nej Kuw. Poniewaz skladowe u i w wedtug liniowej teorii falowania sg
funkcjami ortogonalnymi, wspdtczynnik korelacji KuO winien by¢ dla
nich réwny zeru. Tymczasem Shonting (1965, 1968), a nastepnie Jefimow
1 Christoforow (1969, 1971) otrzymali wartosSci znacznie wieksze
— 0,1 —=0,3. Jednoczes$nie okazato sie, ze podstawowy udziat w tych war-
tosciach majg sktadowe z przedziatu czestotliwosci falowych.

PrzedstawiliSmy powyzej zasadnicze rezultaty liniowej teorii falo-
wania rzeczywistego; poréwnania tych rezultatbw z wynikami badan
w naturze uwidocznity szereg zasadniczych rozbieznosSci, nie tylko
o0 charakterze ilosciowym. Upowazniajg one do stwierdzenia, ze hipoteza
o stabym oddziatywaniu turbulencji i falowania, dla bardziej precyzyj-
nych analiz, jest niestuszna.

Wptyw turbulencji, mniej widoczny dla drgan swobodnej powierzch-
ni, jest dla parametréw kinematycznych znaczny.

Turbulencja drobnoskalowa generowana falowaniem oddziatywuje
na sam ruch falowy w ten sposob, ze staje sie on wirowy; S$wiadczy



o tym wspomniany wyzej brak ortogonalnosci miedzy rozmaitymi skia-
dowymi predkosci orbitalnej oraz wysokie wartosci wspotczynnika ko-
relacji. Wyjasnienia zachodzacych mechanizméw nalezy szukaé poprzez
rozwigzanie petnego uktadu réwnan Naviera — Stokes’a.

Rozpatrzmy to zagadnienie najpierw dla fali monochromatycznej.

WPLYW TURBULENCJI NA PREDKOSCI ORBITALNE (U) i (W) FALI
MONOCHROMATYCZNEJ

Niech wzdtuz osi x prostokgtnego ukiadu wspo6trzednych (o, x, y, 2)
przemieszcza sie ptaska fala regularna; amplituda fali niech wynosi
a, gtebokos¢ za$ akwenu jest nieskonczenie wielka. Ruch falowy w roz-
patrywanym akwenie najpetniej charakteryzuje ukiad réwnan Naviera
— Stokesa, do ktérego wprowadziliSmy précz predkosci $rednich, réw-
niez pulsacje predkosci. Przy zastosowaniu usrednienia wedlug Rey-
noldsa otrzymamy:

gdzie: u, w — predkosci orbitalne, odpowiednio wzdtuz osi x i z, u'" w'
— pulsacje predkosci, o ktorych zakiadamy, ze majg skale cza-
sowg mniejszg od okresu fali, p — ci$nienie, vM — kinematyczny
wspotczynnik lepkosci molekularnej.

Celem okreslenia naprezen stycznych i normalnych, wprowadzimy
tzw. kinematyczny wspotczynnik lepkosci turbulentnej vT; zgodnie z hi-

potezg Boussinesgua bedzie woéwczas (Monin, Jagtom 1965):

Ponadto dla pionowych fluktuacji predkosci przyjmiemy dodatkowy wa-
runek, ze:

(3.3)
Wyraza on fakt, ze w powierzchniowej warstwie morza amplitudy po-

ziomej i pionowej predkosci ruchu orbitalnego sg sobie réwne. Tym sa-
mym mozna z duzym przyblizeniem zalozy¢, ze i odpowiadajgce im



wysokoczestotliwosciowe fluktuacje turbuletne bedg wielkosciami jedna-
kowego rzedu.
Warunki brzegowe sformutujemy w nastepujgcej postaci:

dla z= £ (powierzchnia swobodna)

dt,
— Po + — +
Po+ Tax Pzz + Pxz dx (3.4)
dal , _ ae,
Po Pxx’ +PxZ
przy czym: p0 — cidnienie na powierzchni, t — naprezenie styczne
d,
LR — P+ 2VM=Q" —gl:( Q«U72? (3.5)
/ 1 N\ AU 1 Cw
Pxz Pzx = (vT + vM)-e -h ™~ + -d—
warunek kinematyczny:
d dl
-gfhu--: W. (3.6)
t X
dla nieskoriczonej gtebokosci (z — °0)
u (oo, x; t) = w (00, x; t) = 0. (3.7)
Rozwigzanie uktadu (3.1) wraz z warunkami brzegowymi (3.4 — 3.7)

przyjmiemy w postaci zaproponowanej przez Jefimowa i Pososzkowa
(1969). Funkcja pradu ™ (x, z; t) ma wowczas postac:
2
fi>(x, z; t) = a.e-pj.z{[Aj .cos(xj =z) + Bj =sin(xj *z)] =
i=i
cos(kx — (ot) + [Bj mcos(xj =z) — Aj =sin(xj =z)] =sin(kx — (ot)}, (3-8)
gdzie:

pi = Rj *cos(pj; xj ==Rj =sin(pj (3.9)
. jO kZR!Z'COSZ(Pi — RZ'COSZ(pZ) + RZ'COSZ((pl— cpa — RA
ALS —k Ri4— 2R/ *R2ecos2((p1— 9 + R
. _ @ KARi2=sin2(Pi— R2=sin2qp) -|-Ri2eR2=sin2((pt— 4B 314
BI= Ri4— 2 *Ri2BR2 «cos2(<Pi — ) + R2 :
A2—. - AJ! B2 -Bi

Wspotczynniki Rj i katy €§ sg funkcjami nastepujgcych parametrow (mo-
zna je znalez¢ w pracy Jefimowa i Pososzkowa, 1969):



20V1p — Vi)
y=9fshm %= T K2 {311}

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione rozwigzanie Jefimowa i Poso-
szkowa dotyczy przypadku, gdy vT= Const. Do tej pory brak bowiem
dostatecznej liczby bezposrednich pomiaréw wspdtczynnika vT na réznych
gtebokosciach, a spos6b jego zanikania nie jest catkowicie jasny z teore-
tycznego punktu widzenia.

Z pracy Dobroktonskiego (1947) wynika, ze wspotczynnik ten winien
zanika¢ wyktadniczo z gtebokoscia, natomiast Bowden (1950) przyjmuje
go za wartos¢ statg. Na powierzchni swobodnej obie metody dajg prawie
jednakowg wartosé, ktora znajduje potwierdzenie w badaniach laborato-
ryjnych Dobroktonskiego i Kontobojcewej (1966). Blizsze okresSlenie war-
tosci VT w zalezno$ci od parametréow falowania podamy ponizej.

Obie sktadowe predkosci orbitalnej wyrazajg sie nastepujgcymi wzorami:

<H — dip
w diT (3-12)
stad:
2
u= aey e~@Bz[Cj =cos(Xj =z) + Dj =sin(Xj =z)] =cos(kx =— cot) +
i=i
2
+ a e—pjz[Ej =cos(Xj «z) + Fj =sin(Xj «z)] =sin (kx — cot) =
j=i
= a =G(z) =cos(kx — cot) j~ a =H(z) =sin(kx — cot) (3.13)
oraz:
w = a- Ve pjgk[AjCos(Xj =z) + Bj =sin(Xj =z)]sin(kx — cot) +
j=i
— K[Bj =cos(Xj z) — Aj =sin(Xj =z)]cos(kx — cot)} =
= a *G'(z) =cos(kx — cot) + a *H'(z) =sin(kx — cot), (3.14)
gdzie:
G ~ X =Bj j *Aj; Ej = — p =Bj — Xj >Aj
1~ X =B Pl <Al ] P =B] — X >A) (3.15)
Dj = — pji-Bj — Xj-Aj; FitpjHAj — Xj-Bj

G(z) = \ﬁ_e-PI-z [Cj =cos(Xj =z) + Dj =sin(Xj =z)]

= (3.16)
H(z) = N e pJz [Ej =cos(Xj *z) + Fj =sin(Xj =z)]

3=1



2

G'(z) = y e—f8Bz<=(—k) =[Bj =cos(Xj ®z) — Aj =sin(Xj =2)]

H'(z) — £ e-Pj2<(k) =[A]j =cos(Xj =z) + Bj =sin(Xj =z)]
3=1
Dla cieczy idealnej (vT= vM= 0) otrzymamy:

Ax=0; Bj= 0 pX= 00; Xi= 00

A2= Ya']'; B2= 0; P2=k; Xa= 0
oraz:
C~O; Dj= 0 Ej=0 Fi= 0 G= —wee-k (3.17)
C2= —m; D2= 0; E2= 0; F2— oo H= 0,
G'—0
H' = come_kz,
stad mamy:
u= —a =m=e kzecos(kx — cot),

w — a = =e_kz =sin(kx — cot). (3.18)

Formuty (3.14) przedstawiajg obie sktadowe predkosci orbitalnej we-
dtug liniowej teorii falowania (Druet, Kowalik 1970). Latwo zauwazyc,
ze wzory (3.13) i (3.14) wyrazajg ruch niepotencjalny, wir predkosci —
Q = rot v bowiem jest rézny od zera, czyli:

(3.19)

Przyjmijmy, ze jakosciowo taki sam rezultat otrzymuje sie przy uwzgle-
dnieniu jedynie lepkosci molekularnej vM, jednakze wtedy odchylenie od
ruchu potencjalnego jest widoczne w bardzo waskiej warstwie przypo-
wierzchniowej (Lamb 1947). Dla przyktadu na ryc. 4 przedstawiono roz-
ktad predkosci (w) wzgledem zmiennej (2).
Przyjeto przy tym nastepujgce dane wyjsciowe:

amplituda fali a= 90 cm,

okres fali T= 4 sek (o= — = 15708 s *),

diugos¢ fali L = 2496 cm (k <:—sz 2,5«10-3 cm-1),
I

Ze wzoru Bowdena (1950) wynika wowczas, ze vT— 1415 cm2sek.
Dodajmy, ze podobny rezultat otrzymuje sie z formuty Dobroktonskie-
go. Jezeli uwzglednimy, ze vM— 0,013 cm2sek, to ze wzoru (3.11) otrzy-
mamy: 10i 0,01.
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Ryc. 4. Rozktad pionowej predkosci orbitalnej: ---------- z uwglednieniem tur-

bulencji, ------------ wedtug teorii liniowej
Fig. 4. Vertical distribution of orbital velecity: ---------- taking into account
turbulence,------------ according to linear theory

FUNKCJE GESTOS$CI WIDMOWEJ DLA SKELADOWYCH (U) i (W)
PREDKOSCI ORBITALNEJ PRZY UWZGLEDNIENIU WPLYWU TURBULENCJI

Niech w rozpatrywanym obszarze, w punkcie 0 (ryc. 5), bedzie umie-
szczony miernik predkosci orbitalnej (u) i (w); giteboko$¢ umieszczenia

Ryc. 5. Uktad wspétrzednych
Fig. 5. System of co-ordinates



miernika przyjmiemy réwng (z). W momencie pomiaru skiadowej orbi-
talnej (u) o$ miernika tworzy kat Gz osia x.

W rozpatrywanym obszarze istnieje okreslone pole falowania wiatro-
wego wywotane wiatrem wiejgcym wzdtuz osi x, od prostoliniowego brze-
gu. Losowe drgania powierzchni morza wzbudzajg rowniez losowe pred-
kosci orbitalne na okre$lonej gitebokosci z. W ramach liniowej teorii pro-
cesOw losowych, predkosci (u) i (w), w punkcie 0 (0, 0, z), zapiszemy na-
stepujgco (przy wykorzystaniu rezultatéw poprzedniego rozdziatu):

u(z, t; P = Jj'{G(z) =cos[k(x =cos© + y =sin0) — cot+ e(co, 0)] -)-
ue

+ H(z) *sin[k(xcos0 + y msin©) — oot -f- s(co, 0)]}cos(0 — (J)dA(co,©)

w{z, t; P) = 13{G'(z) =cos[k(xcos© + ysin0) — oot -f- s(co, ©)] -f-
ioe

-f- H'(z) esin[k(xcos0O + ysin®) — cot + e(co, 0)]}dA(co, 0), 4.1)

gdzie: 0 — kat (wzgledem osi Xx) rozprzestrzeniania sie sktadowej spek-
tralnej, £ — faza losowa rownomiernie roztozona w przedziale
(0,2% — f(e) = 1/2it

O funkcjach losowych (u) i (w) zatozymy, ze spetniaja warunki stacjo-

narnosci. Mozemy wiec powiedzie¢ (nie ograniczajac ogoélnosci), ze repre-

zentujg one proces stochastyczny o $redniej wartosci rownej zeru i na-

stepujacych funkcjach autokorelacji:

Ku(z, P, vy = E[u(z, p;t) =u(z, P, t+1t)] =
— JX#]GIIE{(G(Z) mcos[k(xcosO + ysin©) — cot+ €] -j- H(z) *sin[k(xcos0 +
ae

+ ysin®) — cot + £]} ' (G(z) =cos[k'(xc0os©' + y *sin©") — co' =t +
+ £— c0' =t] -)- H(z) =sin[k'(xcos©' + y *sin©') — co' -1-3—

-fs_ (O <t]}}.Q03>A0 — p) =E[dA(co, 0) =dA(co', ©)]. (4.2)
Z warunku stacjonarnosci wynika, ze (Swiesznikow 1965):
E[dA(co, 0) mdA(co', ©')] = 2 =Sc(co, ©) *5(co— co') *5(© — ©'), (4.3)
przy czym:
Sj(co, ©) — dwuwymiarowe widmo energii falowania powierzchniowego.

Jezeli uwzglednimy nastepujace witasnosci funkcji 8 — Diraca
f f(x") *5(x — x)dx' = f(x), (4.4)
—0

otrzymamy:
Ku(z, PX) = H[GZQz) + HZzz)] =cosZ© — P) mcos(cor) =Sf(co, ©)dcod©. (4.5)
»9

Analogicznie dla predkosci (w) mamy:



KUz, P;t) = 11[G'2z) + H'Zz)] mcoscot «Sc(o> 0)da)dO, (4.6)
o0&

a zatem wariancje dla obu predkosci wyrazajg sie nastepujacymi wzo-
rami:

a2 (z; P = jI[G2Az) + HZz)] =cos20 — (i) =Sf(co, 0)d<odO (4.7)

w0
Ol (Z)- m G'Zz) + H'Az)] =Sf(co, 0)dcodO. (4.8)
w 0
Oznaczmy przez Su(co,0) i Swo, 0) funkcje gestosci widmowej, odpo-
wiednio dla sktadowej (u) i (w) predkosci orbitalnej. Winno zatem by¢:
(z, P = HSuK ©; P)dcodo, 4.9
©

0]

°w = n sw(«, 0)dcodO. (4.10)

)
Z porownania formut (4.7—4.8) i (4.9—4.10) wynika, ze:
Su(o, 0, P, z) = [GQz) + HZAZ)] =cos20 — P) =Sf(co, 0), (4.11)
Sw(w, 0,2) = [G'Az) + H'AzZ)] S»,©). (4.12)
Dla cieczy idealnej (vT=vM= 0) na podstawie (3.17) otrzymamy:
Su(co, 0,P; z) = (02=exp(— 2kz) =cos20 — P) =S”*co, 0)
Swiw 0; z) = Q2eexp(—2kz) «S"co, 0)

Dla uproszczenia w dalszym ciggu przejdziemy do analizy widm czesto-
tliwosciowych w tym celu zapiszemy widmo dwuwymiarowe falowania
powierzchniowego w formie nastepujacego iloczynu (Krytow, Strekatow,
Cyptuchin 1968):

(4.13)

Sc(co, 0) = "t «Wf(co*) =Si(0; co*) =

= ri:-z W tK) =[A(0»*)]- 1=[cos0)"* (4.14)
0
gdzie: = WE (co*) — czestotliwosciowa cze$S¢ widma (w bezwy-
®

miarowej formie), Si (0; c0®) — widmo kierunkowe, przy czym [A (co*)]-1
n/2
—czynnik normujacy, aby byto f Sj (co*, 0) dO = 1,0.
—jil2

Postugiwanie sie widmem kierunkowym w postaci [cos 0] w*  jest

bardzo niewygodne, szereg bowiem calek zawierajgcych te funkcje i wy-
stepujgcych czesto w zastosowaniach widm kierunkowych, nie daje sie
wyrazi¢ za pomocg funkcji elementarnych. W zwigzku z tym roztézmy



widmo kierunkowe Si w szereg Fouriera w przedziale -j; bedzie wiec:

1,8 . (0e]
Si (0, coy= [A(C0*)] 1 e[coso] “* = - ea°+ V ' cos(2k0), (4.15)
k=l
wspoétczynniki bk bowiem, ze wzgledu na parzystos¢ funkcji Si, sg rowne
zeru.
Dla wspoétczynnikdéw ak za$ otrzymamy nastepujace wzory:

iv2

(4.16)
=.1/2
przy czym
«I2* 1+ 1,8(co*)-i
"7 M ii 1 )
A(co*)= J [cos©] “*d0 = 2“* ' (4.17)
-n/2 r (i + 1,8 =(co*)-)
gdzie: T — funkcja gamma
oraz
ak A(COY) K (4.18)

gdzie Ik — kombinacje liniowe funkcji A (c0®) i B (x,y) — funkcja beta.
Na przyktad dla trzech pierwszych wspoétczynnikéw (zwykle wystarcza-
jacych dla praktycznego odwzorowania widma) otrzymamy:

o N p+1 3
li= 2 Aco*)— B 5 .2
L 3 (4.19)
+
p +ap P*t1 5
2 .2 2 2
P+1i$ + 24.8 P*1 5
2 2
TS SN (4.20)
2 .2
Ostatecznie wiec, w miejsce wzoru (4.14), otrzymamy nastepujgcy:
Sf(co, 0) = ™ -W ¢(co*) ak mcos (2k0) (4.21)

L k=l

Po podstawieniu do (4.11) i 4.12) otrzymamy wiec ostatecznie poszukiwane
widma czestotliwosciowe:
n2
Su(co; Uz)= / Su(o, 0; z,0)d0 =
—apr



T2 Hzry °° i
= 4 - sWf(co¥)=[G2Az) + HAZ)] =/ N akecos (2k0). -

“ —2 L <1 J
ecos2(0—P)d0 = N e Mak °COSkaJ -
"[G2(2) + H2(2)] =Sf(ct) (4.22)
oraz:
n/2
SwExp z)= J Sw(m 0; z) dO©
= [G'2(z) + H'2 (2)] =Sf(co*), (4.23)
i2
gdzie: Sc(co®) = i~ <Wf(co*) — widmo czestotliwosciowe falowania
o

powierzchniowego.

Jak stwierdziliSmy wyzej, turbulencja prowadzi do zmiany rezimu
ruchu z potencjalnego na wirowy. Z ryciny 4 wynika, ze wptyw ten
szczegblnie silnie zaznacza sie w gdrnej warstwie morza i do$¢ szybko
zanika wraz z gtebokoscig. Rozpatrzmy bardziej szczegétowo prawa za-
nikania funkcji gestosci widmowej dla predkosci orbitalnych w funkcji
gtebokosci. Ze wzordw (4.9) wynika bezposrednio, ze stosunek funkcji
gestosci widmowej dla dwoéch poziomoéw zi i z2 (dla cieczy idealnej) ma
postac:

s W ziy= P L- 2k@- 231 (4.24)

Po uwzglednieniu turbulencji odpowiednie wzory beda mialy postaé:

Su(co; Zj = G2(zl) + H2(zZD)
Su(co;z2 G2(z2 + H2(z2

oraz
Su(co Zl)a G'fo) + H'2(zl)
Su(co; 22 G'2z2 + H'2(z)" ~ o
Zilustrujemy powyzsze formuty przyktadem; niech zi= 40 cm;
z2= 0, a wspoétczynnik turbulentnej lepkosci vT= 1415 cm2sek, czyli
jest taki sam, jak dla rozktadu predkosci (w) uwidocznionego na ryc. 4.

Ze wzorow 4.24 i 4.26 wynika, ze:

Sg’\‘:v(‘zoos;“g)) = exp (—80K) 4.27)

oraz
Sw(co; 40) _  G'2(40) + H'2(40)

Sw (co; 0) G'2(0) + H'2(0) (4.28)



Ryc. 6. Zanikanie widma czestotliwosciowego wraz z gtebokoscig: ----—----—-- wedtug
teorii liniowej,------------ z uwzglednieniem turbulencji

Fig. 6. Decay of freguency spectrum with depth: --—---—--- according to linear theory,
------------ taking turbulence into account

Na rycinie 6 linig ciggla przedstawiono stosunek gesto$ci widmo-
wej Sw na poziomie z= 0 i z= 40 cm wedtug teorii liniowej (4.27), na-
tomiast linig przerywang — stosunek ten z uwzglednieniem turbulencji.

Wida¢, ze poczatkowo roznice rosng w miare wzrostu czestotliwosci,
aby nastepnie zmale¢ do zera przy jeszcze wiekszych czestotliwosSciach.
Rycina 6 ma jedynie charakter ilustracyjny, nalezy bowiem pamietac,

S (@ Z))

ze przebieg zmian stosunkéw widm zalezy w duzym stopniu

od rozpatrywanego poziomu zv

Podsumowanie

Jezeli zestawimy cechy charakterystyczne i fakty doswiadczalne,
opisane w rozdziale drugim, to dojdziemy do wniosku, iz obecno$¢ tur-
bulencji w gdérnej warstwie morza moze by¢ przyczyng obserwowanych
odchyleri od ruchu potencjalnego. Odchylenia te sg przede wszystkim
funkcjg turbulentnego wspétczynnika lepkosci vT; w stanie silnie rozwi-
nietego falowania moze on osiggnaé znaczng wartosé. Dotychczas zbyt
mato jeszcze wiemy o rzeczywistych wielkosciach tego wspdtczynnika
i jego rozkladzie w pionie. Dlatego miedzy innymi nasza analiza doty-
czyta przypadku, kiedy vT = Cte.



Z chwila uzyskania danych o rozkiadzie wspoétczynnika vx celowe
bedzie rozszerzenie powyzszej analizy na przypadek zmiennego vT. Ry-
suje sie tutaj jeszcze jedna mozliwa droga postepowania, analogiczna do
przedstawionej przez Kowalika w jego pracy o pradach w morzu ptytkim
(Z. Kowalik, Ustalone prady wiatrowe w ptytkich morzach, z zastoso-
waniem do Morza Battyckiego — II; Przeglad Geofizyczny 2, 1970).
Poniewaz turbulentny wspoétczynnik lepkosci nie jest nam znany, uzu-
petnijmy wyjsciowy ukiad rownan réwnaniem bilansu energii kinetycz-
nej burzliwosci (b2. Na podstawie hipotez Kotmogorowa mozna zwig-
za¢ wspoétczynnik vT i predko$¢ dyssypacji e energii turbulencji na ciepto
z energig turbulencji b2 i skalg turbulencji 1L W ten sposob otrzymamy
dodatkowe rownanie zamykajgce uktad. Wydaje sie, ze rozwigzanie tego
uktadu jest mozliwe metodami numerycznymi; jednocze$nie uwolni to
nas od koniecznos$ci okresSlenia warto$ci wspoétczynnika vT.

Wprowadzenie turbulencji do rozwazan, jak widzieliSmy wyzej,
zmusza nas do rozpatrywania petnych, nieliniowych réwnan ruchu. Wy-
nikaja z nich nieliniowe prawa przekazywania energii kinetycznej w gigb
morza. Zauwazmy, ze dla fali monochromatycznej (rozdz. 3) taki rozkiad
zostat wywotany przez fale liniowg. Falowanie wiatrowe na powierzchni
jest rowniez rezultatem liniowego procesu (w naszym modelu), doda-
wania nieskonczonej liczby takich fal regularnych; jego widmo energii
jest wiec widmem liniowym. Funkcje przenoszenia, tgczace widmo falo-
wania powierzchniowego z widmem predkosci na dowolnej gtebokosci,
sg nieliniowe, to znaczy inne niz w modelu liniowym. Uwagi te pomoga
nam jasniej uzmystowi¢ sobie fakt, ze jakoSciowe odejscie od poten-
cjalnego modelu ruchu otrzymalismy przy zatozeniu liniowego modelu
falowania wiatrowego na powierzchni.

W rzeczywistosci tak jednak nie jest: liniowa teoria widmowa fa-
lowania réwniez jest tylko przyblizeniem do natury. Przyblizenie to jest
znacznie lepsze niz w przypadku parametréw kinematycznych, bardziej
czutych na wszelkiego rodzaju nieliniowosci niz wahania swobodnej
powierzchni.

Tym niemniej, teoretyczne badania Ticka, Phillipsa i Hasselmana
nad nieliniowymi oddziatywaniami poszczeg6lnych sktadowych elemen-
tarnych znalazty potwierdzenie w badaniach w naturze. Dajg one w ra-
mach teorii potencjalnej ruchu (!!) cieczy idealnej nieliniowy obraz
zmian swobodnej powierzchni. Wydaje sie wiec bardzo prawdopodobne,
ze réwniez parametry kinematyczne, rozpatrywane w ten sam sposéb
ujawnig swdj nieliniowy charakter.

Przedstawione hipotezy majg charakter wstepny i wymagaja do-
ktadnego opracowania oraz weryfikacji w badaniach w naturze.
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KINEMATIC CHARACTERISTIC OF WIND WAYES

Summary

The interaction between the sea and the atmosphere has been indicated by tlie
exchange of energy at the interface. On the surface, this exchange causes strong
wave motion. Our knowledge of sea surface dynamics has been considerably im-
proved by recent research. The most important parameters of this surface have
been described, approximation being made by statistical and spectral theories of
wind waves.

It was generally assumed that the linear theory of potential waves, also for
kinematic characteristics, did not differ much from observed reality. However, more
detailed research recently conducted has indicated the necessity to revise this
opinion. Non-linear effects of the motion have been yisible to a much greater
extent for kinematic characteristics than in the case of free surface oscillations.

One cause of non-linear effects is turbulence, which is particularly strong in
the upper layer of the sea. Within the hypothesis of the so-called weak interaction,
wave motion may be analyzed regardless of the influence of turbulence, which,
however, leads to some results which contradict noted facts. Because of the above,
in the range of wave oscillation which is different from unity, neither the high
value of the Reynolds stress at the surface, nor the coherence function can be
explained. For the ranges of freguency determined, the law of velocity decreasing
with depth differs from that which results from linear theory.

The results of field investigations show substantial differences not only of
a, quantitative nature. Wave motion of this kind ceases to be potential. To
describe this, the complete solution of the Navier-Stokes eguation system should
be considered. Such an analysis for elementary waves has been applied in this
paper. Great divergences occur between potential and vortex waves, especially in
the upper sea layer, and disappear with the increase in depth. The coefficient of
turbulent viscosity has been assumed to be constant. Assuming that wave motion
is the sum of infinite numbers of elementary waves, the author derived formulae
for orbital velocity spectra in respect of the turbulence effects.

The considerations presented in the paper form the first stage in the solution
of the problem. The value of the turbulent viscosity coefficient was the most dif-
ficult to assume. Very little was known about its physical nature and therefore its
constant value could only be assumed as an approximation. To avoid this difficulty,
a scheme of work which excludes direct definition of the coefficient value has been
suggested in this paper.

The considerations presented in this paper are of the nature of a critical dis-
cussion of the results obtained hitherto and the possibilities of further research.

t
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