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1. WSTĘP

Gęstość wody odgryw a znaczną rolę w procesach cyrku lacji wód 
w niejednorodnych akw enach wodnych.

W m odelach hydrodynam iczno-num erycznych cyrkulacji w iatrow o 
gęstościowej rozkład prądów  w dużym  stopniu jest uw arunkow any za
danym  polem gęstości [5, 12], Znajom ość gęstości (a także tem p era tu ry  
i zasolenia, na podstaw ie k tórych  m ożna obliczyć gęstość) w n a tu ra l
nych basenach m orskich ogranicza się do k ilku  poziomów. W zasadniczy 
sposób ogranicza to rów nież m odele cyrkulacji, k tó re  bazują na ekspe
rym en talnym  polu gęstości.

Modele tak ie  pozw alają obliczyć p rądy  na poziomach, na k tórych  
jest znany rozkład gęstości [5, 11, 12].

W spomniane trudności m ożna pokonać stosując m odele tem pera
tu ry  i zasolenia [3, 13], w k tórych  rozkłady pionowe tych  wielkości 
aproksym uje się za pomocą prostych funkcji od w spółrzędnej pionowej 
„z” , np. paraboli kw adratow ej czy sześciennej (m etoda param etryzacji).

Idea m odeli gęstości liczy sobie w iele la t [2, 6 , 8 , 10], jednak  szer
szego opracow ania m etoda param etryzacji doczekała się w 1968 roku 
[3, 13] dla m orza jednow arstw ow ego oraz w 1974 [4] dla m orza w ielo
w arstw owego.

N iniejsza publikacja  om awia zastosowanie m etody param etryzacji 
rozkładów  pionowych tem p era tu ry  i zasolenia w  M orzu B ałtyckim . Ce
lem  badań było otrzym anie pola gęstości wody dla klim atycznego m o
delu cyrku lacji w iatrow o-gęstościow ej w B ałtyku  w  sierpniu.



2. MODELE TEMPERATURY I ZASOLENIA

Morze B ałtyckie jest przykładem  w ielow arstw ow ego zbiornika wod
nego. Typow e profile pionowe tem p era tu ry  i zasolenia dla sierpnia ilu 
s tru ją  ryc. la  i b. W yraźnie w ystępu ją  trz y  w arstw y  w profilu  tem pe
ra tu ry :

— w arstw a quasi-jednorodna (O — H c)
— w arstw a głównej term ok liny  (Hc — HK)
— w arstw a term okliny  przydennej (HK — H)

Ryc. 1. Typowe rozkłady pionowe tem 
peratury (a) i zasolenia (b) w  sierpniu na 
obszarach głębokowodnych Morza Bałtyc

kiego

Fig. 1. Typical vertical distribution of 
temperature (a) and salinity (b) in deep 

zones of the Baltic Sea in  August

Podobna sy tuacja  jest dla zasolenia (ryc. Ib), gdzie rów nież w ystępuje  
w arstw a ąuasi-jednorodna (O — H c*), w arstw a skoku zasolenia (Hc*—
— Hk *) oraz w arstw a przydenna (HK*— H).
Dla obszarów o m niejszej głębokości obserw uje się zm niejszenie się 
w arstw y środkow ej i zanik w arstw y  dolnej.



Przedstaw m y profil tem p era tu ry  z głębokością w  każdej z w arstw  
za pomocą następujących  funkcji (oś „z” skierow ano do góry):

Ti =  % -f- a 2Z — Hc <  Z <  O (2.1)

T 2 =  a 3 +  a 4Z +  a 5Z 2 +  «sZ3 — HK <  Z <  — H c (2 .2 )

T 3 =  a 7 +  a 8Z +  a 9Z2 —  H <  Z <  — H K (2.3)
gdzie:

ai =  fj (x, y) —  W spółczynniki są funkcjam i ty lko w spółrzędnych 
poziomych.

W celu w yznaczenia 9 w spółczynników  o.t p rzy jm ujem y określone 
w arunk i graniczne na pow ierzchni wody i na dnie zbiornika oraz na 
styku  poszczególnych w arstw .

Z =  0 Ti =  T 0 (2.4)

N II 1 X o Ti =  T 2 =  Tc (2.5)

z =  — Hk T 2 =  T 3 =  T k (2 .6 )

dT 2 ĆT3 d 2 T2 d 2 T 3
(2.7)d Z  d Z  ’ d Z 2 d Z2

Z —  — H T3 =  Th (2 .8 )
ć t 3
dZ =  0 (2.9)

gdzie:
T0, Tc , Tk , Th —  Odpowiednio: tem p era tu ra  na pow ierzchni 

m orza, na górnej gran icy  term okliny , na 
dolnej granicy term okliny  oraz na dnie m o
rza.

H c, H k — głębokość zalęgana w arstw y  ąuazi-jedno-
rodnej i w arstw y  głównej term okliny.

W arunki (2.6, 2.7) g w aran tu ją  ciągłość oraz zachow anie krzyw izny 
na styku  w arstw .

P rzy ję te  w arunk i brzegow e (2.4—2.9) pozw alają obliczyć w spół
czynniki:

«i =  T0 ; ct2 =  T° ~ Tc (2 .1 0 )
n c

a3 — Tc -f- c^Hc —  f*5Hc -f- «6H c (2.11)

a 4 —  a 8 - f - 3 ci6H k  ; a 5 —  a 9 “l-  3 a 6 H k  (2 .1 2 )

=  — Tc . », =  Th +  a9 Hz (2.13)

a . =  2« .H ; », =  <2 1 4 >



Model tem p era tu ry  (2.1— 2.2), k tó ry  oznaczym y sym bolem  T 1 sto
sowano w przypadku głębokiego m orza. Dla obszarów o m niejszych głę
bokościach zastosowano następujące m odele tem pera tu ry :

— T 2: Ti =  «i -j- ct2Z (2.15)

Ti =  ctj -(- u-iZ -f- CC5Z 2 (2.16)

T3 =  <x6a 7Z -f- a 8Z 2 -f- cigZ3 (2.17)

— T3: Ti =  cii “t- cijZ (2.18)

T 2 = ; <13 - CtąZ -|- CI5 Z2 (2.19)

— T 4 : Ti == «i -(- a2Z (2 .2 0 )

W spółczynniki a t oblicza się analogicznie jak  dla m odelu T 1 z w a
runkam i granicznym i: dla m odelu T 2 (2.4— 2.9), dla T 3 (2.4— 2.5) 
i (2.8—2.9), a dla T 4 (2.4 i 2.8). A proksym ację rozkładów  pionowych za
solenia przeprow adzono stosując następujące modele:

— S I : Si — Pi -f- P2Z (2 .2 1 )

s 2 =  P3 +  P4Z +  p5Z 2 (2 .2 2 )

S 3 =  Pe +  Pt +  PsZ2 P9Z3 (2.23)

— S 2 : S i =  Pt +  P2Z (2.24)

S 2 =  Pa +  6 4Z (2.25)

S 3 =  Ps +  PsZ +  p7Z2 (2.26)

— S 3  : Si =  Pi +  p2z (2.27)

S2 =  p3 +  P4Z +  P5Z2 (2.28)

— S 4  : Si Pi +  P2Z (2.29)

W spółczynniki Pi obliczam y w sposób analogiczny jak  aj przy  za
daniu  w arunków  brzegow ych podobnie jak  dla tem p era tu ry  (2.4— 2.9), 
w k tórych  w ystępu ją  param etry  S0 , Sc , SK, SH, H c*, H K* przedstaw ia
jące kolejno: zasolenie na pow ierzchni, na górnej w arstw ie skoku zaso
lenia, zasolenie na dolnej granicy skoku gęstości, zasolenie na dnie 
akw enu, głębokość w arstw y  jednorodnej, głębokość dolnej granicy sko
ku gęstości.

Reasum ując, m ożna stw ierdzić, że określając na podstaw ie danych 
eksperym entalnych  (obserwacji) pa ram etry  wejściowe T0, T c , TK, T H, 
Hc , Hk , S0, Sc , Sk , Sh , H c*, H k * oraz w ykorzystując w arunk i brzego
we (2.4— 2.9), o trzym am y analityczne profile pionowe tem p era tu ry  i za
solenia zgodnie z w ybranym  m odelem  tem p era tu ry  T l  — T 4 i zaso
lenia S I  —  S 4.



3. MODEL GĘSTOŚCI

Gęstość obliczano na podstaw ie tem p era tu ry  i zasolenia, stosując 
funkcję  stanu  M am ajew a [9]

Q =  Co +  CiT +  C2T2 +  C3S +  C4ST (3.1)
gdzie:

Co =  1,000082 C2 =  — 4,69 X  10~6
Cj =  — 3 ,5X 10-®  C3 =  8,02 X  10“ 4

C4 =  — 2 X  lO -6

T em peratu ra  wody w M orzu Bałtyckim  w sierpniu  zm ienia się w 
zakresie od 2— 3° do 17— 18°, a m aksym alny  zakres zm ian zasolenia 
wynosi od 2— 3%o do 26— 17%o. Zbadajm y, jaką rolę odgryw a oddzielnie 
tem p era tu ra  i zasolenie w  form ow aniu pola gęstości. Ryc. 2a i b ilu 
s tru je  zależność gęstości od tem p era tu ry  zasolenia. N atom iast na ryc. 3a

I



i b przedstaw iono zależności błędu w obliczeniach gęstości od w ielkości 
błędów pow stałych w w yniku  aproksym acji tem p era tu ry  i zasolenia. 
A naliza rysunków  w ykazuje, że w badanym  zakresie zm ian tem pera
tu ry  i zasolenia decydującą rolę w  form ow aniu gęstości odgryw a zaso
lenie. N aw et znaczne błędy pow stałe przy  aproksym acji tem p era tu ry  
rzędu 20—25% nie w pływ ają  na w zrost błędu w ocenie gęstości.

Ryc. 3. Zależność błędu aproksymacji gęstości od błędów aproksymacji zasolenia 
i temperatury: a — linią przerywaną zaznaczono granice 5% i 10% błędu dla 
zasolenia, lin ie ciągłe odpowiadają stałym  zasoleniom  od 2 do 17%«, b — linią  
przerywaną zaznaczono granice 25% błędu temperatury, lin ie ciągłe odpowiadają 

stałym  temperaturom od 1 do 17°C

Fig. 3. Dependence of density approximation error on salinity and on temperature 
approximation errors: a — dashed lines indicate 5% and 10% errors of salinity, 
solid lines indicate constant values of salinity changing from 2 to 17%o, b —  
dashed lines indicate 25% errors of temperature, solid lines indicate constant 

values of temperature changing from 1 to 17°C

4. METODYKA PRZYGOTOWANIA POL TEMPERATURY, ZASOLENIA
I GĘSTOŚCI

Podstaw ow ym  elem entem  m etody param etryzacji jest tra fn y  w y
bór param etrów  w ejściow ych m odelu tem p era tu ry  T 0, T c , T K, TH, Hc , 
H k i zasolenia S0, Sc , SK, SH, H c*, HK*. W naszych rozw ażaniach zasto- 
stow ano następu jącą drogę oceny tych  param etrów :



— Na podstaw ie danych eksperym entalnych  z atlasów  zasolenia i tem 
p e ra tu ry  [1, 7] w każdym  węźle siatk i num erycznej określono tem 
pera tu rę  i zasolenie na pow ierzchni i na dnie.

— W ykorzystując m apy tem p era tu ry  i zasolenia na głębokości 0, 10, 20, 
30, 40, 60, 80, 100 m  i na  dnie, konstruow ano profile pionowe tem 
p e ra tu ry  i zasolenia.

—  W edług przygotow anych profili w zależności od głębokości dokony
w ano w yboru jednego z m odeli tem p era tu ry  i zasolenia oraz ocenia
no niezbędne pa ram etry  wejściowe.

— W ykonano obliczenia współczynników i (ii oraz rozkładów  piono
wych tem p era tu ry  i zasolenia.
Porów nyw ano w ynik i obliczeń z danym i pom iarow ym i i w  przypadku 
znacznych różnic w  przebiegu obliczonych rozkładów  pionowych do
konyw ano korek ty  w  ocenie param etrów  w ejściow ych lub w ybierano 
inny  m odel tem p era tu ry  czy zasolenia.

— W yniki obliczeń tem p era tu ry  uważano za popraw ne, gdy różnice 
w stosunku do danych obserw acji nie przekraczały  25%  w artości 
tem p era tu ry  na te j głębokości.

—  W yniki obliczeń zasolenia uw ażano za popraw ne, gdy różnice w  sto
sunku do danych obserw acji nie przekraczały  5—8% .

— Na podstaw ie obliczonych w artości tem p era tu ry  i zasolenia obliczano 
gęstości wg w zoru (3.1).

5. OMÓWIENIE WYNIKÓW OBLICZEŃ

W w yniku  zastosow ania m etody param etryzacji zbudowano w każ
dym  węźle siatk i num erycznej opisane analitycznie rozkłady pionowe 
tem pera tu ry , zasolenia i um ow nej gęstości ot. Przykładow e rezu lta ty  
obliczeń rozkładów ilu s tru ją  ryc. 4 i 5, na k tó rych  krzyżykam i zazna
czono dane eksperym entalne z atlasów  zasolenia i tem p era tu ry  [1, 7] oraz 
podano m aksym alne błędy pow stałe przy aproksym acji tych  wielkości. 
D la ilu strac ji rozkładu przestrzennego przedstaw iono pola T, S, at na 
głębokościach 10 i 30 m (ryc. 6— 11). Ryc. 12 ilu s tru je  rozkład znaków

do do
gradientów  poziomych gęstości ; - 3 ^  w obszarze B ałtyku. Roz-0 x Oy
kład zm ian znaków gradientów  w obszarze charak teryzu je  gładkość 
obliczonego pola gęstości, co m a duże znaczenie w m odelach cy rk u 
lacji*.

Obliczone pola tem p era tu ry  i zasolenia na głębokościach 10 m i 30 m 
(ryc. 6—9) w ykazują  zbliżony rozkład obu wielkości w stosunku do da-

* Wykonane obliczenie zmian znaku gradientów poziomych gęstości w  celu 
dodatkowej oceny gładkości pola gęstości zaproponował autorom dr A. Staśkie- 
wicz z IMGW w Gdyni.

5 — O c e a n o lo g ia  n r  12



Rye. 4. Rozkłady pionowe temperatury, zasolenia i gęstości wody w  obszarach 
płytkowodnych (krzyżykami zaznaczono wartości temperatury i zasolenia z atlasu

[1, 71)
Fig. 4. Vertical distribution of temperature, salinity and density for shallow zones 

(cross-points indicate values from [1, 7])
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Ryc. 5. Rozkłady pionowe temperatury, zasolenia i gęstości wody w  obszarach 
głębokowodnych (krzyżykami zaznaczono wartości tem peratury i zasolenia z atlasu

[1, 71)
Fig. 5. Vertical distribution of temperature, salinity and density for deep zones 

(cross-points indicate values from [1, 7])



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

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



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

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



Rye. 8. Pole zasolenia (°/oo) w sierpniu na głębokości 10 m (liniami przerywanymi
zaznaczono dane z atlasu [1])

Fig. 8. Salinity field (%o) on depth 10 m in August (dashed lines indicate
experim ental values from 111)



Ryc. 9. Pole zasolenia (%o) w  sierpniu na głębokości 30 m (liniami przerywanymi
zaznaczono dane z atlasu 111)

Fig. 9. Salinity field (%o) on depth 30 m in August (dashed lines indicate
experim ental values from 111)



Rye. 10. Pole gęstości umownej w  sierpniu na głębokości 10 m 

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



Rye. 11. Pole gęstości umownej w  sierpniu na głębokości 30 m 

Fig. 11. Density field  on depth 30 m in August
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nych pom iarowych. W skazuje to na fakt, że m im o rozw ażania w yłącznie 
pionowej s tru k tu ry  pól tem p era tu ry  i zasolenia m etoda param etryza
cji nie pow oduje zniekształcenia w rozkładach poziomych tych w iel
kości.

A naliza rezu lta tów  obliczeń w skazuje, że m etoda param etryzacji 
um ożliw ia aproksym ację tem pera tu ry , zasolenia i gęstości z dostateczną 
dla m odeli cy rku lacji dokładnością. Błędy aproksym acji tem p era tu ry  
nie przekraczały  25%, zasolenie 5—8%, co powoduje, że błędy aproksy
m acji gęstości nie przekraczają  5— 10%. W ym ienione błędy aproksy
m acji m ożna zm niejszyć, stosując pełniejszy m ateria ł obserw acyjny oraz 
w ykorzystując przy  ocenie param etrów  wejściow ych m odeli inne m etody 
aproksym acji, np. m etodę najm niejszych kw adratów .

Przedstaw iona m etoda param etryzacji om awia zastosowanie w ielo
m ianów argum en tu  „z” do aproksym acji pionowych rozkładów tem pera
tu ry  i zasolenia. P rzydatność jej spraw dzono dla średnich w ieloletnich 
danych odnośnie do tem p era tu ry  i zasolenia. Oczywisty w ydaje się fakt, 
że w  przypadku złożonych profili eksperym entalnych  w ybrane funkcje  
m odelowe mogą nie opisać dokładnie s tru k tu ry  pionowej tem p era tu ry  
i zasolenia. Wówczas można, w charak terze funkcji m odelowych, w ybrać 
inne funkcje, jak  np. funkcje  w ykładnicze, kom binacje w ielom ianów  i 
funkcji w ykładniczych czy funkcje  postaci:

f(z) =  ( ¿ « K Z 11- 1) 1 (5.1)

Zastosow anie w ym ienionych funkcji do aproksym acji s tru k tu ry  pio
nowej tem p era tu ry  i zasolenia omówiono w teoretycznym  opracow aniu 
[Wasilew, 1968],

W yniki zastosowania m etody param etryzacji rozkładów pionowych 
tem p era tu ry  i zasolenia do budow ania pola gęstości pozw alają wniosko
wać o zaletach stosow anej m etody:
— um ożliw ia ona otrzym anie analitycznej zależności tem pera tu ry , za

solenia i gęstości od w spółrzędnej pionowej „z”,
— um ożliw ia aproksym ację pól zasolenia i gęstości z błędam i nie p rze

kraczającym i 10%. B łędy przy  aproksym acji tem pera tu ry  są większe 
(rzędu 20—25%), ale tem pera tu ra  odgryw a znikom ą rolę w  form o
w aniu  gęstości,

—  pozwala na podstaw ie ograniczonej ilości danych eksperym entalnych  
i z w ykorzystaniem  fizycznych w arunków  brzegow ych na zbudow a
nie m odelowych (popraw nych w sensie fizycznym ) pól tem pera tu ry , 
zasolenia i gęstości,

6. UWAGI KOŃCOWE



— otrzym ane pola tem pera tu ry , zasolenia i gęstości są dostatecznie 
gładkie w pionie i poziomie. Te w łasności m ają  ogrom ne znaczenie 
w m odelach cy rku lacji wód.

A utorzy dziękują P anu  doc. dr. hab. Zygm untow i Kow alikow i z In 
s ty tu tu  M eteorologii i G ospodarki W odnej za cenne uwagi i okazane 
zainteresow anie w czasie przygotow ania pracy.
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Summary

A knowlegle of the water density is essential in investigations of dynamic 
processes taking place in the sea. Experim ental m easurements in situ (survey  
cruises, observations stations etc.), supply m aterial which is unevenly distributed  
in tim e and space. Such information may prove insufficient for many marine 
dynamics problems. For exam ple, in circulation models, full spatial fields of density  
should be known.

By applying such approximate m ethods as: models of density, temperature 
and salinity, it is possible to obtain a full spatial im age of temperature, salinity  
and density fields, from a relatively sm all quantity of experim ental material.

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

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

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



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

The results of investigations indicated the advantages and suitability of the 
parametric method for the vertical distribution of temperature and salinity when  
determining the field of density in the Baltic.
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