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8 J. Baczyk

wplywem fizyczno-chemicznych wilasnosci wod. W zakonczeniu ukazano
dynamiczne wtasnos$ci polskiej strefy przybrzeznej w oparciu o analitycz-
ne rozwazania zwigzane z fizyczno-chemicznym réznicowaniem i ruchami
wod poludniowego Baltyku. Regionalny charakter czesci trzeciej jest
préba dedukceji dotyczgcej ruchow wody i rumowiska dennego w strefie
przybrzeznej morza, o ktérej wiedza nasza jest dotychczas bardzo ograni-
czona.

Poglebienie studiéw hydrologicznych, zarysowanych w pracy, przez
ich czgstkowg analize na tle warunkéw naturalnych catego morza, moze
by¢ nastepnym etapem poznawczym. Studium takie moze zapewnié¢ nie
tylko lepsze opanowanie problematyki, lecz stworzy realne podstawy dla
polskich badan oceanicznych.

Wykonanie studiow nad tym problemem bylo mozliwe przy daleko ida-
cej pomocy Instytutu Geografii PAN. Stosunek zrozumienia, zachety
i zyczliwosci wzbudza glebokg wdziecznosé autora dla kierownika
IG PAN, prof. dr Stanistawa Leszczyckiego. Dziekuje rowniez
moim wielkim Nauczycielom, pod okiem ktorych rodzila sie i dojrzewala
mysl przewodnia pracy — prof. dr Henri Lacombe z Laboratoire
d’Océanographie Physique du Muséum d'Histoire Naturelle w Paryzu
i prof. dr Wsiewolodowi Pawlowiczowi Zenkowiczowi z Instytutu
Oceanologii Akademii Nauk ZSRR w Moskwie. Ponadto sktadam podzie-
kowanie prof. dr Rajmundowi Galonowi za cenne uwagi redakcyjne
i kierowanie mojg pracg naukows, a prof. dr Kazimierzowi Lomniew -
skiemu za umacnianie mnie na drodze naukowych poszukiwan.

WARUNKI NATURALNE BADANEGO OBSZARU MORSKIEGO

Powstanie potudniowej czesci Baltyku wigze sie ze schylkiem plejsto-
cenu. Zaglebienie zajete przez te cze$¢é morza jest jednak starsze, niecka
poludniowobaltycka lezy w obrebie wielkiego obnizenia tektonicznego.
Zapadlisko tektoniczne tworzy w tym miejscu tuk synklinalny z osig row-
nolegla do wspolczesnego morza. Obszar poludniowobaltycki jest tekto-
nicznie niespokojny. W niedawnej przeszlosci zachodzily w tym rejonie
aktywne ruchy epejrogeniczne, zwigzane z naruszeniem izostazji przez
zlodowacenia plejstocenskie. Ruchy te nie wygasty jeszcze na obszarze
Batltyku, czego dowodem jest dzwiganie sie tarczy baltyckiej najsilniejsze
w rejonie Zatoki Botnickiej.

Polozenie niecki poludniowobaltyckiej w strefie, gdzie krystaliczna
tarcza baltycka schodzi gleboko w podloze, pokryta osadami mezozoicz-
nymi o slabszej odpornosci na zniszczenie, od dawna decydowalo o .prze-
biegu proceséw egzogenicznych. W pliocenie przez obszar niecki plynety
na poludnie do wielkiego jeziorzyska w Polsce srodkowej wody ze Skan-
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10 J. Byczyk

czesciej na wtornym zlozu, osady z faung joldiowa, rozwarstwiajg gliny
najmlodsze, sg one czesto spotykane na wspolczesnych wybrzezach poltu-
dniowobaltyckich i dowodza, ze to stadium rozwojowe nie bylo jeszcze
fazg rozwoju wspolczesnego Battyku. Stadium to zostalo przerwane okre-
sem chlodu, ktéry doprowadzil po raz ostatni do egzaracji dna niecki przez
utworzony woweczas lgdoléd. Nie osiggnela ona juz glebokiego podioza,
czego dowody w postaci osadéw joldiowych in situ odnajdujemy w anali-
zach glebokich wiercen z rejonu Pélwyspu Helskiego [10].

Wiasciwy rozwoj wspodlczesnego morza nastepuje jednoczesnie z wy-
cofaniem sie lagdolodu na obszar Skandynawii i zalaniem niecki przez wody
oceaniczne w holocenie, w okresie preborealnym. Poczgtek regresji lgdo-
lodu zostal zaznaczony gromadzeniem woéd w niecce i réznymi procesami
wytapiania resztek bryt martwego lodu. Sladem réznej deglacjacji sg gleb-
sze partie morza (ponizej 40 m), charakteryzujace sie potogim dnem ogra-
niczonym stromymi krawedziami, a pokrytym utworami mulkowato-ila-
stymi, natomiast partie o gtebokosci mniejszej niz 40 m majg z reguly dno
o znaczniejszych deniwelacjach, wyslane utworami zwirowo-piaszczysty-
mi. Roznica w uksztaltowaniu dna i w seriach sedymentacyjnych nie jest
zwigzana jedynie ze wspolczesng hydrodynamiczng selekcja materialuy,
lecz powstawata juz w chwili cofania sie lagdolodu. Eustatyczne wahania
poziomu oceanu wskazuja, ze o ile do gtebokosci okolo —40 do —50 m de-
glacjacja mogla jeszcze nastepowaé subaeralnie, to nizej nastepowala sub-
akwalnie i te procesy doprowadzily do wstepnej segregacji osadow,
wplywajgc zasadniczo na rzezbe dna. Tak przygotowane podloze stanowilo
dno preborealnego morza joldiowego, a jego §ladem jest podwodny Kklif na
dnie niecki, potozony na glebokosci od —50m w gérnej krawedzi do
—70 m, tzn. do poziomu, gdzie znajduje sie jego podstawa [6]. Pokrycie
wodg rzezby glacjalnej doprowadzilo do dalszych jeszcze przeksztatcen
dna niecki, nie zdotalo jednak w zupelnos$ci zatrze¢ morfologicznego pietna
pozostawionego przez zlodowacenia.

Najwieksze przeksztatcenia w partiach niecki z subaeralnymi cechami
rzezby nastapily w dwoch kolejnych fazach transgresji atlantyckiej. Po-
ziom morza podnosi sie w tym czasie sukcesywnie, by w koncowej fazie
morza litorynowego (ok. —3500 lat) osiagngé maksimum na okolo +6 m.
Pod wplywem hydrodynamicznych warunkéw tego morza zmienia sig rze-
Zba strefy przybrzeznej, morze zalewa odcinki ujsciowe pradolin, a znaczne
partie strefy krawedziowej niecki ulegajg abrazji, tworzac w zarysie
ksztalt wspotezesnej niecki potudniowobattyckiej. Po kulminacji transgre-
sji atlantyckiej poziom morza opada regresyjnie do wspélczesnego pozio-
mu, wykazujgc wyrazne pulsacje pod wplywem wahan klimatycznych [10].

Zasadniczym S$ladem glacjalnej przesztosci niecki poltudniowobattyckiej
sg rownoleznikowo usytuowane baseny i rynny. Stanowig one gléwny
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12 J. Baczyk

panujacych w ciesninach dunskich wymagajacych oddzielnych badan,
spowodowaly wykluczenie obszaru cie$nin z badan analitycznych podje-
tych w niniejszej pracy. Problem wymiany woéd w ciesninach wigze sie
luzno z zagadnieniami okreslonymi tematem tej pracy, dlatego granicg
zachodnig opracowania jest strefa przebiegajaca miedzy Heiligenhaffen
w NRF, przez wyspe Fehmarn, Laaland, Falster, Moen do Falsterbo
w Szwecji. Na wschodzie opracowanie konczy sie na zewnetrznej granicy
Zatoki Gdanskiej i za granice mozna tu przyja¢ linie lgczacg Przyladek
Taran z Przyladkiem Torhamnsudde w Szwecji. Obszar niecki poludniowo-
baltyckiej otoczony ladem ma swe przedluzenie w cze$ci centralnej Bal-
tyku, a z oceanem lgczg go plytkie i waskie cieSniny o ograniczonym
przeplywie wod. Najogolniejszy podzial poludniowego Baltyku na regiony
naturalne, potrzebny dla wprowadzenia w zagadnienia poruszone w ni-
niejszej pracy, jest nastepujacy.

Préog ciesnin dunskich. We wschodniej czesei progu glebo-
kosSci wynosza 10—12 m, w Zatoce Meklemburskiej osiggajg juz do 25 m.
Prég przecina réownoleznikowa Rynna Kadet do 18 m glebokosci. Droga,
ktorg ptyng wody od cie$nin do Baltyku, miesci sie w trojkacie, jaki two-
rzg wyspy Fehmarn, Laaland, Langeland. Przy silnych wlewach oceanicz-
nych wody denne plyng cala powierzchnig progu, a w normalnych warun-
kach sptywaja do Basenu Arkonskiego Rynng Kadet. Ciesnina Wielki Belt,
o glebokosciach do 30 m, jest glowna arteriag doprowadzajacg wody oce-
aniczne do Baltyku. Peryferyczne Sund i Maly Belt, o glebokosciach do
7m, tylko przy intensywniejszej wymianie spelniajg te role; zajete sa
zwykle przez wody baltyckie, przy tym Sund jest zasadniczg droga, jaka
wody baltyckie wypltywaja w kierunku Kattegatu. Woda oceaniczna, jaka
naplywa do Zatoki Meklemburskiej, w normalnych warunkach oddziela
sie wyraZnie od powierzchniowych woéd battyckich. Przy silniejszych wle-
wach wody oceaniczne spychaja wody baltyckie na obszar Basenu Arkon-
skiego i podzial miedzy nimi z poziomego zmienia sie w pionowy [51, 52],
tworzac front hydrograficzny.

Basen Arkonski. Jest on najdalej na zachéd polozonym gleb-
szym akwenem baltyckim o glebokosciach dochodzgcych do 53 m. Granice
wlasciwego basenu wyznacza izobata 40 m. Akwen jest zbiornikiem przej-
Sciowym dla wszystkich wod typu oceanicznego, jakie wplywajg do Bal-
tyku. Mniejsza glebokos¢ basenu od sgsiadujgcej z nim od wschodu Rynny
Bornholmskiej powoduje szybki splyw wod oceanicznych na wschod,
a dluzsze przerwy miedzy wlewami doprowadzajg do znacznych spadkow
zasolenia wéd przy dnie tego akwenu. Powierzchnie tego basenu pokrywa
battycka woda powierzchniowa, kierowana silniejszym dziataniem sit gra-
witacyjnych wzdluz wybrzezy poludniowych Szwecji w kierunku ciesnin
dunskich.
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14 J. Byczyk

wspolnag cecha hydrologiczng. Cechg charakterystyczng tych woéd jest naj-
mniejsze zasolenie i najwieksze wahania temperatury oraz ruchy powo-
dowane wylacznie wplywami atmosfery. W tej strefie brak jest stratyfi-
kacji wod; jedynie w okresach intensywnych wlewoéw pojawia sie w Ba-
senie Arkonskim woda typu oceanicznego na glebokosciach mniejszych od
40 m, aby po ustaniu wlewéw wroéci¢ do wlasciwej normy podzialow waéd.
Cechg tej strefy sa ponadto silne hydrodynamiczne wplywy woéd na dno
i brzeg morski.

CHARAKTERYSTYKA STANU BADAN

Omoéwienie stanu badan hydrologicznych poludniowego Baltyku obej-
muje jedynie te pozycje bibliograficzne, ktére decydowaly lub wplywatly
na wlasciwy uklad programu badan i obserwacji oraz na wykorzystanie
metod. Niezbedne bylo jeszcze nakres$lenie kroétkiego zarysu badan oce-
anograficznych w celu ukazania niektérych nowych metod zastosowanych
w pracy. Przeglad badan ma tym wieksze znaczenie, ze proby wydzielenia
charakterystycznych mas woéd baltyckich dokonuje sie po raz pierwszy,
a charakterystyka ruchéw wody zostala opracowana przy zastosowaniu
szeregu metod nie stosowanych dotychczas w badaniach Baltyku. Krotki
chronologiczny przeglad badan Baltyku nie uwzglednia szczegéléow cha-
rakterystycznych dla poszczegélnych prac, poniewaz te w znikomym sto-
pniu wigzaly sie z problematyka poruszong w niniejszej rozprawie. Mono-
graficzne opracowania i inne badania Baltyku zostaly ponadto omoéwione
szerzej w oddzielnej literaturze [10, 24, 25, 51, 52].

Intensywniejsze badania naukowe nad obszarem poludniowobaltyckim
rozwinely sie w drugiej polowie XIX wieku, ale jeszcze do drugiej wojny
Swiatowej nie mialy cigglego charakteru, lecz byly prowadzone spora-
dycznie. Stan ten ulega wyraznej poprawie wskutek porozumienia panstw
nadbattyckich w latach miedzywojennych [24, 59, 61, 63], a jego nastep-
stwem jest organizacja badan miedzynarodowych i zwolywanie specjal-
nych konferencji poswieconych Baltykowi, Hydrologiczne konferencje
baltyckie zbieraly sie w odstepach okolo 5-letnich, gromadzity licznych
badaczy panstw nadbaltyckich, stanowigc doskonalg platforme porozumie-
nia dla przyszlych badan zespolowych. Pod ich wplywem rozpoczeto sy-
stematyczne badania wiatréw, pradéw morskich i zjawisk zwigzanych
z przemieszczaniem rumowiska dennego. W tym czasie badania wkroczyty
na obszary interesujgce wszystkich partneréw porozumienia, a w szcze-
gblnosci w rejon Wysp Alandzkich, Battyku centralnego i ciesnin dunskich.
Prace te w krotkim czasie daly lepsze rozpoznanie efektywnego okresu
zeglugi na Baltyku, dokladniejsza znajomos$é systemu pradéw na glow-
nych szlakach komunikacyjnych, tgczacych zatoki Botnickg i Finska z cies-
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16 J. Baczyk

tyckiej. Autor ten, niezaleznie od stalej popularyzacji wiedzy o morzu,
przygotowal jeszcze liczne grono biologdéw-oceanografow.

Stosunki zlodzenia wod baltyckich, w okresie miedzywojennym opra-
cowane przez M. Czekanskga [7], doczekaly sie pelniejszej analizy
uwzgledniajgcej polskie wody przybrzezne. Autorka ta dokonuje ponadto
szeregu analiz warunkéw pogodowych, jakie mogg decydowaé o zagroze-
niu powodziowym na polskim wybrzezu [22]. Hydrograficzne syntezy do-
tyczgce akwenow poludniowobaltyckich, z licznymi wskazéwkami meto-
dycznymi i organizacyjnymi, kresli w szeregu rozpraw K. Lomniew -
ski [51, 52] w oparciu o pierwsze, zorganizowane przez siebie polskie
wyprawy ekspedycyjne. Dzigki powolaniu do zycia specjalnego instytutu
naukowego (MIR) znacznie aktywniejszy jest rozwo6j w Polsce biologicz-
nych nauk morskich. Zesp6t pracownikéw Morskiego Instytutu Rybackie-
go w Gdyni publikuje rezultaty swoich badan w specjalnych periodykach
o wysokim i uznanym poziomie.

Specjalne znaczenie hydrologiczne majg prace W. Mankowskie-
g o [58] dotyczgce mechaniki wlewu i wplywu wlewdéw oceanicznych na
zycie organiczne w morzu. Jednoczesnie ukazuje sie szereg wartosciowych
przyczynkéw polskich zwigzanych z dokladniejszym poznaniem rezimu
hydrologicznego potudniowej cze$ci morza. Obserwujgc zmiany cisnienia
atmosferycznego i poziomu morza, K. Lisowski [46] wykazuje ich
zwigzek i prébuje go badaé w naturze i w laboratorium. Role wiatrow
zwigzanych ze specjalnym ukladem cisnienia atmosferycznego i ich wply-
wem na wysokie stany wody na polskim wybrzezu podkresla A. Ma -
jewski [54].

Analizy pogody dokonane przez S. Kluzniak [43] inspirujg, ze
zasadniczym procesem wplywajacym na wlewy woéd oceanicznych przez
cieSniny dunskie jest kierunek przemieszczania centréow depresji. Wa-
runki pogody wplywajace na zmiane stosunkéw hydrologicznych w Zale-
wie Wislanym opisuje W. Jankowska [34]. Charakterystyki hydro-
logiczne wod Zatoki Gdanskiej, na podstawie kilkuletnich obserwacji
w stalych punktach, przedstawia A. Glowinska [29], wykazujgc
pewng periodycznosé zmian zasolenia zalezng od wlewéw.

Monograficzne opracowanie warunkow hydrobiologicznych Zatoki Po-
morskiej przedstawiajg J. i K. Wiktorowie [81], podkreslajgc wplyw
plytkiej zatoki na rezim temperatury i zasolenia wod. Zagadnieniem kon-
wekcyjnego mieszania sie wod pod wplywem zmieniajgcego sie zasolenia
i temperatury w Zatoce Gdanskiej interesuje sie W. Pigtek [62],
przedstawiajac mechanike tego procesu. Z. Kowalik [40] probuje
wykazaé zwigzek zmian hydrologicznych, jakie zachodzg w morzu, z dzia-
taniem fali wewnetrznej, podkreslajac oscylacyjny charakter tych zmian
o stalym okresie.



—

http://rcin.org.pl



18 J. Baczyk

Roéwnolegle prowadzone badania empiryczno-teoretyczne stanowis,
przy zalozeniu jednosci dzialania praw fizycznych, zasadniczg podstawe
metodyczng, na ktérej oparto dowody naukowe wymienionych prac. Uzu-
pelnieniem podstaw teoretycznych jest rozprawa M. Zore-Arman-
da [85] dotyczagca mas wodnych Adriatyku i opracowanie stosunkow hy-
drologicznych zachodniej czesci Morza Srodziemnego, dokonane przez
H. Lacombe i C. Richez [44], oraz szereg specjalistycznych prac
radzieckich [19, 21, 35, 42, 78, 84, 89, 90].

Wykorzystanie metod badan opracowanych dla otwartych czesci moérz
i oceanéw, w plytkich akwenach morza wewnetrznego, jakim jest potu-
dniowa czes$¢ Baltyku, jest zagadnieniem zlozonym. Mozna stosowaé¢ ada-
ptacje tego rodzaju z duza ostroznoscia przy stalej kontroli empirycz-
nej rezultatéw. Wskazujg na te trudnos¢ wyniki zawarte w pracach
J.W. Johnsona [37], W.W. Longinowa [49]il. E. Szadrina
[2, 77]. Podstawowym elementem kontroli pozostaje zawsze kompleksowa
analiza wielu zjawisk hydrometeorologicznych, ich teoretyczne uogdélnie-
nie oraz doswiadczenia laboratoryjne.

MATERIAL OBSERWACYJNY I METODY OPRACOWANIA

Studia hydrologiczne nad obszarem potudniowobaltyckim oparto
o obserwacje hydrometeorologiczne, dokonywane przez sie¢ stacji nad-
brzeznych i oceanograficzne ekspedycje badawcze. Materialy wypraw ba-
dawezych zostaly ograniczone jedynie do czterolecia 1959—1962 i pochodzg
z rejséw hydrograficznych statkéw Baltyk, Kompas i Delta. Ograniczenie
materialow ekspedycyjnych zostalo spowodowane niekompletng serig ob-
serwacji wykonanych przed 1959 r., a kompletny material ekspedycyjny,
zebrany po 1962 r., nie zostal w pelni opracowany do wykorzystania
w chwili przygotowywania rozprawy. Obserwacje hydrometeorologiczne
stacji nadbrzeznych dotycza lat 1950-—1965 [53] i jedynie w przypadkach
szczegblnych siegano do materialéw dodatkowych. Wykorzystane serie
materialéw obserwacyjnych sg dostatecznie dtugie, aby na ich podstawie
dokona¢ analizy stosunkéw hydrologicznych, ktére wplywaja na fizyczno-
-chemiczne roéznicowanie sie woéd poludniowobaltyckich, i przedstawié
krotka charakterystyke ich ruchéw.

Material obserwacyjny byt zbierany przez liczny zespél pracownikéw
naukowych i technicznych Panstwowego Instytutu Hydrologiczno-Me-
teorologicznego w Gdyni, Stacji Morskiej w Sopocie i Biura Hydrograficz-
nego Marynarki Wojennej PRL w Gdyni *, przy osobistym wspoéludziale
autora rozprawy. Cze$¢ materialow ekspedycyjnych opublikowano dru-

* Ta drogag serdecznie dziekuje wszystkim, ktorzy okazali mi pomoc i stuzyli
dobrg rada przy wyborze i udostepnianiu materialéw obserwacyjnych.
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kiem [64, 83] w formie tabelarycznych zestawien, ktére tylko w niewiel-
kim stopniu byly wykorzystane w pracach podstawowych.

Zasadnicze studia nad problemem poprzedzila praca naukowa w La-
boratoire d’Océanographie Physique w Paryzu i w Instytucie Oceanologii
Akademii Nauk ZSRR w Moskwie z mozliwoscig stalych konsultacji
z zespolem naukowym Panstwowego Instytutu Oceanograficznego (GOIN)
w Moskwie i Leningradzie. W tym samym czasie autor bral réwniez udziat
w szeregu wypraw oceanograficznych, skierowanych w zachodni rejon
Morza Srodziemnego (1963), na wody przybrzezne Atlantyku (1963),
wschodnig czes¢ Morza Czarnego (1966) oraz w badaniach hydrologicznych
na obszarze poludniowobaltyckim (1958—1964). Material podstawowy
czteroletnich wypraw badawczych w rejon poludniowobaltycki (1959—
1962) zostal zebrany w punktach pomiarowych przedstawionych na ryci-
nie 1 i zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1
Wykaz stacji obserwacyjnych
{ Pozycja geograficzna punktu pomiarowego
Sitacie Gilebokosé
obserwacyjne Szerokosé Dtlugosé .
Stopnie Minuty Stopnie Minuty
P-1 54 50 19 20 115
P-17 55 01,5 18 47 95
P-18 55 11,5 18 24 80
P-2 55 17.5 18 00 78
P-19 55 15 17 30 89
P-3 55 14 17 0,3 75
P-4 55 16 16 32 60
P-5 55 18 15 58,5 90
P-20 55 24 15 21,5 91
P-21 55 28 14 55 76
P-6 S5 21 14 32 60
P-7 55 02 14 01,5 48
P-22 55 36 14 46 78
P-23 59 46 14 50 50
P-8 59 01,5 15 03,5 33
P-9 55 50 15 18 50
P-10 55 38,5 15 32,5 70
P-11 55 30,5 15 43 86
P-12 55 06,7 16 18 86
P-13 55 02,7 16 13 70
P-14 54 55,5 16 27 11
P-15 54 45,5 16 39 35
P-16 54 38 16 48 20
P-110 54 30 19 06,8 72

P-116 54 39,1 19 17,6 92
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Obserwacje ekspedycyjne wykonywano cztery razy w roku w naste-
pujacych terminach:

Statek 1959 1960 1961 1962
OH Battyk 3—7 11 17—22 1 13—18 II 26—29 III
12—15 V 26—29 II 7—10 VIII 10—13 V
23—26 XI 1—5 VI 18—19 VIII 1—6 VIO
30 XI—3 XII 7—10 VI 24—29 X 22—27 X
8 —13 VIII
24—29 X
OH Kompas 17—16 V
10—14 VI
18—21 VIII
Kuter Delta 1—6 VIII
8—9 XI
15—18XI

W wypadkach oddzielnych badan wykraczajacych poza obszar potu-
dniowobaltycki lub dla wykonania poréwnan korzystano réwniez z ma-
terialéw obserwacyjnych zebranych przez finski statek oceanograficzny
Aranda w latach 1958—1962 i notowan latarniowca Storbotten zakotwi-
czonego w centralnej czesci Baltyku [45, 47].

Wartosciowym materialem byly ponadto opracowania podstawowe
[24, 72, 80], dotyczace analizy mechaniki i okresé6w wlewow wod oceanicz-
nych przez cie$niny dunskie, oparte o notowania latarniowcow zakotwi-
czonych w rejonie ciesSnin.

Dla porownan zwiazkéw przyczynowych synchronicznych w czasie,
jakie powodowaly okreslone zmiany hydrologiczne, korzystano z notowan
sieci stacji hydrometeorologicznych rozlokowanych na polskim wybrzezu.
Calos¢ materialéw po wykonanej analizie statystycznej poréwnywano
z analizg map synoptycznych, aby na tej podstawie ujawnié¢ zaleznosci,
jakie cechuja oddzielne typy cyrkulacji wod i atmosfery. Kompletne ob-
serwacje wykonane na morzu otwartym z jednoczesnymi obserwacjami
na wybrzezach stanowily bogaty material analityczny, pozwalajacy na
wykrycie prawidlowosci w ruchach wody. Na ich podstawie wyznaczono
fazowe zmiany parametréw hydrologicznych stosownie do ukladow cis-
nienia atmosfery, opracowujac jednoczesnie modele prognostyczne. Ze-
stawienie zmieniajacych sie regularnie parametréw zamieszczono w od-
rebnej tabeli.

Zaniechano przedrukéw zestawien statystycznych, zamiast nich kon-
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struujac szereg syntetycznych tabel, diagraméw i rycin. Oméwienie tych
dokumentéw opatrzono niezbednymi odnosnikami w tekscie, aby zainte-
resowany badacz mogl dotrze¢ do obserwacji podstawowych.

Masy wodne wydzielono na podstawie diagraméw temperatury i zaso-
lenia (TS). W przypadku wéd baltyckich diagram TS jako metoda ba-
dawcza i analityczna odréznia sie korzystnie od innych stosowanych me-
tod przy wydzielaniu mas wodnych, ze wzgledu na decydujacg role zaso-
lenia w roéznicowaniu sie¢ poludniowobaltyckich mas wodnych. W tym
zakresie nieregularne i periodyczne wahania temperatury woéd, zawar-
tos¢ tlenu w wodzie i innych jeszcze pierwiastkow chemicznych odgrywa-
ty w podziale wod role drugorzedng w stosunku do zmian zasolenia. Dia-
gramy TS skonstruowano dla obserwacji rocznych, sezonowych i pojedyn-
czych cykli obserwacyjnych obejmujacych jeden lub cato$¢ akwenow po-
tludniowobaltyckich. W oparciu o te diagramy skonstruowano jeszcze wy-
kresy gestosci woéd i na tej podstawie wykazano zwigzki dynamiczne
istniejgce miedzy poszczegélnymi masami woéd. W celu ujawnienia zalez-
no$ci dynamicznej mas wodnych i ich ruchéw skonstruowano jeszcze dia-
gram mieszania wod, oparty o podstawy metodyczne zaczerpniete z pracy
J. P. Jacobsena [33], by na tej podstawie poréwnaé¢ otrzymane wyniki
z tendencjg ruchu woéd, jaka powstaje wskutek stalego procesu konwekecji
w wodach [62].

Wykrycie wspolzaleznosci miedzy cyrkulacjag wod a cyrkulacjg atmo-
sfery bylo mozliwe jedynie po zastosowaniu metody badan komplekso-
wych. Ujawnione regularnosci dotycza nie tylko zwigzkéw przyczyno-
wych, jakimi cechujg sie poszczegélne uklady krgzenia atmosfery i wody,
lecz réwniez tych, jakie powoduja falowe zmiany najwazniejszych para-
metrow hydrologicznych, takich jak: poziom morza, zasolenie, tempera-
tura i gestos¢ wod. Zmiany te wykazujg Scisty zwigzek z ré6znymi bada-
nymi systemami cyrkulacji atmosfery. Studia nad ruchami woéd oparto
calkowicie o metody badan oceanograficznych wczesniej stosowanych na
oceanie, a po ich sprawdzeniu i otrzymaniu zadowalajacych rezultatow
rozszerzono je jeszcze o doS§wiadczenie, ktore potwierdzito mozliwosé wy-
korzystania tych metod w warunkach battyckich.

Niezmiennos$¢ dzialtania praw fizycznych, bedaca podstawg tych ba-
dan, nie mogla by¢ potwierdzona w calej rozcigglosci, nie pozwolily bo-
wiem na to $rodki naukowo-techniczne pozostajace w dyspozycji autora.
Do najwazniejszych probleméw wymagajacych wyjasnienia nalezy bez-
wzglednie zagadnienie orbitalnego ruchu czasteczek wody w procesie fa-
lowania i jego zroznicowanie zalezne od ukladow krazenia atmosfery.

Usilnie starano sie o to, by teoretyczne uogolnienia znalazly potwier-
dzenie w obserwacjach oraz zeby na tej podstawie dokona¢ potrzebnych
obliczen zwigzanych z ruchami wody w strefie przybrzeznej. Daleko ida-
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ce regularnosci ruchu wody, jakie otrzymano dla otwartych zbiornikéw
poludniowobaltyckich, opracowano i dostosowano oddzielnie dla strefy
przybrzeznej z uwzglednieniem lokalnych warunkéw, ktére wplywaja na
zwigzek funkcyjnej zaleznoSci miedzy ruchami wody i atmosfery. W ten
sposOb okreslono dynamiczng charakterystyke poszczegélnych odcinkéw
polskiej strefy przybrzeznej, dajac podstawy prognostycznej analizie.

Dowdd naukowy, w zakresie probleméw zarysowanych tytulem niniej-
szej pracy, przeprowadzono za pomocg szeregu metod empirycznych i te-
oretycznych, stosowanych w oceanografii fizycznej [1, 18, 23, 89], uzupet-
niajac je w miare potrzeby metodami badawczymi geomorfologii litoralnej
[2, 10, 28, 37, 49, 73, 88]. Regulg przyjetg w pracy bylo wykorzystywanie
jedynie tych metcd teoretycznych, ktére daja sie sprawdzi¢ w naturze.
Podstawowy charakter pracy wymagal jednoczesnie, aby kazdy otrzyma-
ny wynik dawal sie poréwnywaé z podobnymi rezultatami oceanograficz-
nymi, opracowanymi dla innych mérz lub oceanu.

W pracy tej postugiwano sie symbolikg stosowang w oceanografii dla
oznaczenia niektorych stalych wartosei, proceséw i zaleznosci.

Jej objasnienia zawarto w osobnym podrozdziale zamieszczonym nizej.

SYMBOLE UMOWNE UZYTE W PRACY

A — masa wod przydennych pochodzaca z wlewb6w oceanicznych

A — masse d’eaux du fond provenant des apports océaniques

A — Macca MPUAOHHBIX BOL OKEAaHMYECKOro MPOMCXOXKAEHMA (BIAMBLUEHCA U3
OKeaHa)

C — wektor predkosci

C — vecteur de la vitesse

C — BEKTOp CKOpPOCTM

c — predkosé pozioma

c — vitesse horizontale

c — TrOpPM30HTAJbHAsA CKOPOCTh

Cyr — predkosé Srednia

Cyr — vitesse moyenne

€4  — CPERHSAS CKOPOCTB

cm  -— Przemieszczanie wody w kierunku nieokre$lonym
cem  — d’éplacement de ’eau dans la direction indéfinie

cm  — IllepeMellleHMe BOAbI B HEONPEAEJNEHHOM HaIlpaBJICHUU
Cr — wektor dzialania sily odSrodkowej

cr  — vecteur d’action de la force centrifuge

CF — BEKTOp IOKa3bIBAKOILUMUI [AeMCTBME LEHTPOOEKHOM CUIIbI
D — nieokres$lona migzszo$¢ warstwy wody

D — volume indéfinie de la couche d’eau

D — MOILLIHOCTL CJIOS BOABI

d — glebokosé

d — profondeur

d — raybuHa
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glebokos¢ termokliny

profondeur de la thérmocline

riIyouHa TEePMOKJIMHBI

wschéd

I'Est

BOCTOK

réwnowaga dynamiczna czasteczki wody

équilibre dynamique d’une particule d’eau

IMHaMM4YeCKOe PaBHOBECME YaCTULbI BOABI

sita

force

cuaa

wektor dzialania sily Coriolisa

vecteur d’action de la force de Coriolis

BeKTop obo3Hauaroumit gerictBue KoOpMOJIMCOBOM CHUIIBI

stala grawitacji uniwersalnej = (6670 -i- 0,0005)-10—% dyn/cm-
constante de la gravitation universelle = (6670 — 0,0005)-10—8 dyn/cm?2
MOCTOAHHAA YHMBEpCaJbHOM rpaBurauum = (6670 - 0,0005)-10—8 nuix/cm?
grawitacja lokalna. 0° = 978039 cm/sek, 90° = 983217 cm/sek
gravitation locale. 0° = 978039 cm/sec, 90° = 983217 cm/sec
JoKajbHas rpaBuranua. 0° = 978039 cm/cek, 90° = 983217 cm/cex
wysokos¢ fali

hauteur d'onde

BbICOTA BOJIHBI

przecietna wysokos$¢ 1/3 fal najwyzszych

hauteur moyenne 1/3 des ondes les plus hautes

cpenHaA BbIcoTa 1/3 caMbIX BBICOKMX BOJIH

skladowa pozioma gradientu ci$nienia atmosfery

composante horizontale du gradient de la pression atmosphérique
rOpM30HTAJIbHASA COCTAaBHAA IpagMeHTa aTMOCQUEPHOTO HAABJIEHUA
godzina obserwacji

heure de mesure

CPOK M3MEpEeHMd

wspolczynnik staty

coefficient constant

MOCTOAHHBIA KO3 (DUIIMEHT

dilugosé fali

longueur d’onde

IJIVIHA BOJIHBI

nieokreslona masa wodna

masse d’eau indéfinie

HeoIlpesiesileHHasA BOAHAA Macca

poéinoc

Nord

ceBep

masa wod powierzchniowych

masse d’eaux superficielles
Macca MOBEPXHOCTHBIX BOJ
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ci$nienie atmosfery

pression atmosphérique

JfaBjeHue aTtMmocdepbl

symbol wyzu barometrycznego

symbole du centre d’haute pression atmosphérique
cuMBOJI 6apOMETPMYECKOr0 BBICOKOIO AABJIEHUA
symbol nizu barometrycznego

symbole du centre de basse pression atmosphérique
CUMBOJI GapOMETPUUYECKOr0 HMCKOrO JaBJIEHUS
promien kota, radian

rayon du cercle, radian

paguyc OoKpyra, pagusaH

zasolenie

salinité

COJIEHOCTH

potudnie

Sud

Ior

masa wod przej$ciowych

masse d’eaux intermédiaires

Macca MPOMEKYTOYHBIX BOJ

temperatura

température

TEMIepatypa

czas lub okres oscylacji

temps ou période de l’oscillation

BpeMA MJIMY TEePUOA OCLMJIIALNIN

predkos$¢ wiatru w m/sek

vitesse du vent en m/sec

CKOPOCTL BETpa B M/CEK

kierunek wiatru w przedziale katowym od 0 do 360°
direction du vent dans le secteur angulaire de 0 a 360°
HanpaBJIeHne BeTpa B YILJIOBOM CEKTOpE OT 0—360°
predko$¢ pragdu morskiego w cm/sek

vitesse du courant maritime en cm/sec

CKOpPOCTh MOPCKOIO TE€YEeHMA B CM/CEK

predko$é pradu powierzchniowego w cm/sek

vitesse du courant superficiel en cm/sec

CKOPOCTL ITOBEPXHOCTHOrO TEYEHMsI B CM/CEK

predkos¢ pradu przydennego w cm/sek

vitesse du courant du fond en cm/sec

CKOPOCTH INPUAOHHCTO TEYEHUs B CM/CEK

kierunek pradu w przedziale katowym od 0 do 360°
direction du courant dans le secteur angulaire de 0—360°
HanpaBJieH)e TeYEeHMs B YIJIOBOM ceKTope or 0—360°
specyficzna warto$¢ katowa

valeur angulaire spécifique

cnemdnyeckas yrioBasi BeJIMYMHA
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A — roéznica
A — différence
A — pa3HOCTh
ADy — zmiana polozenia termokliny
ADn — déplacement de la thérmocline
AD;, — wW3MEHEeHMe IOJIOXKEHUS TEePMOKJMHBI
AD;-D, — réznica miedzy dwiema dynamicznymi gleboko$ciami
AD,-D, — différence entre deux profondeurs dynamiques
AD;-D, — pa3HOCTL ABYX AMHAMMYECKMX TIyOBUH
00NN — poziom morza réwny zeru amsterdamskiemu
0ONN — niveau de la mer égal au zéro d'Amsterdam
0ONN — ypoBeHb MOpPSA DPaBHLII aMCTEPAAMCKOI HYJEBOM OTMETKEe
o1 — gesto§¢ wody morskiej
ot — densité de ’eau de la mer
G — MJIOTHOCTB MOPCKOM BOAbI
A — falowy zasieg zmian hydrologicznych
7 — étendue ondulaire des changements hydrologiques
A — EOJIHOBOJ apeas TMUAPOJOTUYECKUX MU3IMEHEeHMUM
(o) — szeroko$¢ geograficzna
o — latitude géographique
o — reorpacpuyeckas mmpora
% — stress atmosfery
% — stress de I'atmosphére
< — aTMocdepHBII cTpecc
- — wynika lub dazy do...
=> — résulte ou vise a...
— BBITE€KAET MJIM HaNpaBJdAETCA K ...
i — constans = 3,14159
T — constante = 3,14159
b1d — KOHcTaHc = 3,14159
Q — predko$¢ katowa obrotu Ziemi wokoél swej osi
Q — vitesse angulaire de la rotation de la Terre autour de son axe
Q — yraoBas CKOPOCTh BpaleHUs 3eMIM BOKPYT €e OCu
(@] — symbol chemiczny tlenu
(o) — symbole chimique de l'oxygéne
O — XMMMYECKUM CMMBOJ KMUCJIOPOAa
E & W— dwukierunkowy ruch wody
E & W-— mouvement de ’eau a deux directions
E & W— nBuixeHne BOAbI B ABYX HaAIpPaBJAEHUAX

CHARAKTERYSTYKA MAS WODNYCH I PODSTAWA ICH

WYDZIELENIA

Wody, jakie zawiera zbiornik poludniowobaltycki, nie sg jednorodne,
a ich cechy fizyczno-chemiczne réznicujg sie pod wplywem wlewow waod
oceanicznych, naplywéw woéd rzecznych, mechanicznego dzialania atmo-
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Gestosé wod jest wiee uwarunkowana nieregularnym rozkladem zaso-
lenia i temperatury od powierzchni do dna i jest warunkiem podziatu wéd.
Podzial na charakterystyczne masy moze by¢ wykryty nie tylko za po-
mocg analiz zasolenia i temperatury; ujawnimy go badajgc zawarto$é nie-
ktorych pierwiastkéw i zwigzkéw chemicznych w wodzie, np. krzemu,
wapnia lub tlenu. Ze wzgledu jednak na efemeryczne wystepowanie tych
pierwiastkéw w wodach baltyckich, nagle zmiany proporcji oraz regu-
larniejsze wahania temperatury i zasolenia wplywajgce na zmiany ge-
stosci wéd — badanie mas wodnych za pomoca lgcznej analizy tempera-
tury i zasolenia daje lepsze wyniki. W tym pojeciu masg wodng jest pe-
wien rodzaj wod o okreslonej temperaturze i zasoleniu, ktére zmieniajg
sie w stalych wartosciach i dajag wodzie ustabilizowang gestosé.

Baltyckie masy wodne lezg poziomo jedna nad drugg, na dnie znajdu-
ja sie zawsze wody najciezsze o najwiekszym zasoleniu, ktére plyng od
cie$nin, a na powierzchni wody najlzejsze stanowigce juz mieszanine wéd
oceanicznych z wodami rzecznymi (ryc. 2). Gesto$¢ wod, ktora decyduje
o ciezarze kazdego rodzaju, zmienia sie nieregularnie w pionie i nasladuje

T T
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| |
| :i |
T \ \
AR 1)
| A L
S 0,
N X
" Ryc. 2. Temperatura i za-
! \ solenie, zawarto$¢ tlenu
- w wodzie i jej gestos¢ w
\ / Basenie Bornholmskim
—_— = 1 — 18111960 h 2015, 2 — 21 II

e T | SRt ), 1960 h 20%

0=

uklad pionowy zasolenia, zmieniajgc sie gwaltownym skokiem w war-
stwie oddzielajgcej dwa zasadnicze rodzaje wod.

Przedstawione na rycinie 2 elementy ilustrujg stosunki typowe jed-
nego z akwenow, charakterystyczne dla jednej pory roku. W tym samym
czasie stosunki innych akwenéw beda takie same. Podzial strukturalny
wod w calym roku nie ulegnie zmianie i jedynie temperatura masy po-
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matycznymi. Ponizej tej warstwy ksztaltuje sie ono juz w zaleznosci od
zasolenia wod naplywajgcych z oceanu; zawsze jest ono najwieksze na
samym dnie.

Stopien utlenienia wod zalezy od przewietrzania wéd powierzchnio-
wych sztormami i od przenoszenia tlenu na dno zbiornika przez wlewy
wod oceanicznych. Krzywa zawartosci tlenu nasladuje wiec bieg krzywej
gestosci wody charakteryzujgcej podzial wéd na odrebne masy wodne.
Powierzchniowe wysycenie tlenem moze wiec siega¢ 100%, a w przy-
padku ilustrowanym rycing 2 wynosi 95—90%. To wysycenie jest znacz-
nie mniejsze w masie wod przydennych i wynosi juz tylko okolo 70%, gdy
najmniejsze jest tam, gdzie ruchy wod sg najslabsze, a wiec w warstwie

Tabela 2

Ro6znicowanie sig cech ogolnych wody

Wiasnosci Charakterystyka zmian ogélnych
wod W calej ilosci wod battyckich W wydzielonych masach wodnych
Zmiany roczne i wieloletnie zachodza | Zmiany temperatury pod wplywem wa-
pod wplywem zmian klimatycznych i do- | han klimatycznych, lecz wyrazniejsze na
Tempera- | plywéw wod oceanicznych. Wplywy at- | powierzchni i nie zaznaczajace sig¢ w wo-
| tura mosfery zaznaczaja si¢ do dna w plyt- | dach glebszych akwenow. Wody po-
[ szych akwenach. Na wigkszych giebokos- | wierzchniowe oddzielone od wod przy-
ciach podzial wod regulowany zasole- | dennych skokiem temperatury, wskazu-
niem i turbulencjg bez wigkszego wply- | jacym na oddzielne systemy mieszania.
wu temperatury Przy dnie homotermia naruszana wle-
wami
Niskie w calym zbiorniku, regulowane | Znaczne rdznice dzielace zasolenie wod
Zasolenie | periodycznymi wlewami wod oceanicz- | powierzchniowych od przydennych. Sil-
nych. Mieszanie wod oceanicznych z wo- | ny gradient zasolenia na granicy dwoch
dami rzecznymi warunkuje zasolenie wod | mas peryferycznych, w ktorych nastg-
powierzchniowych puje oddzielne mieszanie konwekcyjne
Zawar- Znaczna w ciagu calego roku, ze zmia- | Na powierzchni wysycanie wody sztor-
tos¢ nami sezonowymi. Wieksza w wodach | mami, przy dnie — wskutek wlewow.
tlenu powierzchniowych, mniejsza przy dnie | Najmniejsza ilo$¢ tlenu w wodach przej-
$ciowych, dzielacych masy peryferyczne
System Ruch wody warunkowany kierunkowym | Wplywy atmosferyczne zaznaczajace si¢
praddw | dziataniem atmosfery i roznicami gestos- | wyraznie w przemieszczaniu wod po-
ci wody. Silne deformacje ruchéw wywo- | wierzchniowych. Ruchy przydenne wa-
tanc ksztaltem zbiornika runkowane gestoscia wod. Granica mig-
dzy masami zaznaczona kierunkami
geostroficznymi pradu lub jego brakiem
Przezro- Znaczne zmetnienie wody Wyraznie wigksza przezroczysto$é w wo-
czystos¢ dach glebszych akwenow
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chylona z zachodu na wschéd (ryc. 4) i ulega stalym wahaniom. Na rycinie
przedstawiono jej zmiany w latach 1959—1962. Wahania z lat 1960 i 1961
dowodzg przyrostéow masy wod przydennych zaznaczonych podnoszeniem
ku powierzchni morza masy woéd posrednich. O strefie woéd posrednich
wiemy juz, ze jej glebokosé nie jest wylacznie zalezna od wielkoSci wle-
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Ryc. 3. Diagram temperatury i zasolenia (T'S) dla wszystkich obserwacji potud-
niowobaltyckich wykonanych w 1961 r.

1 — s$rednia roczna TS, 2—5 — srednie sezonowe TS: 2 — 13—25 II 1951, 3 — 2—25 V 1961, 4 — 7—19
VIII 1961, 5 — 24 X — 9 XTI 1961
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wow wod oceanicznych, lecz wplywa na nie réwniez dynamiczny ruch
atmosfery.

Pod wplywem ruchu atmosfery odbywa sie mieszanie wod po-
wierzchniowych. Je$li czynnik dynamiczny atmosfery jest wiekszy, znacz-
niejsza ilo$¢ wod posrednich ulega przemieszaniu z wodami powierzchnio-
wymi; wowczas ich poziom obniza sie w pionie. Odwrotnie, jesli wigksza
ilos¢ wod naptynie z oceanu, podwyzszy ona poziom wod posrednich, stwa-
rzajagc dogodne warunki przemieszania sie ich z wodg powierzchniows.

5 f P P-1
Ryc. 4. Zmiany polozenia strefy roz- N
dzialu wéd powierzchniowych od przy- an ACINN
dennych w réznych akwenach polud- ] : et
niowobaltyckich w latach 1959—1962 40 Ngarzoo
A SITIRNIEN
\ \ \\
%, "\
£
\\\

Polozenie i wysokos¢ warstwy wod posrednich zaleza wiec od wielkosci
doplywu wod oceanicznych, od czynnika dynamicznego atmosfery oraz od
glebokosci poszczegolnych akwenéw i nachylenia ich dna. Jak wiadomo,
najmniejsze glebokosci wystepujg na zachodzie Baltyku; tam roéwniez ma
miejsce najwiekszy doptyw stonych wod oceanicznych, niewielka za$ gle-
bokos¢ basenu stwarza dogodne warunki dla mieszania sie woéd pod wply-
wem wiatrow. W tej czeSci morza warstwa wod przejsciowych lezy wiec
najplycej (15—30m) i obniza sie¢ w miare oddalania ku wschodowi, by
osiaggngé¢ w Glebi Gdanskiej gtebokosé¢ 50—60 m.

Podzial na trzy masy wodne wystepuje jedynie w tych akwenach, kto-
rych glebokosé przekracza zdolnosé mieszania sie wéd pod wplywem wia-
trow od powierzchni do dna. Jezeli glebokosci akwenu bedg mniejsze, na-
potkamy dwie masy wod bez masy wod pochodzenia oceanicznego z udzia-
tem wod posrednich, a przy glebokosciach najmniejszych wystepuje jedy-
nie masa wod powierzchniowych. Natomiast stale sa réznice zasolenia
i temperatury, jakie dzielg mase wod powierzchniowych od masy waod
przydennych.

Z zestawienia temperatury i zasolenia wod powierzchniowych i przy-
dennych za okres czteroletni i z porownania tego zestawienia z wahania-
mi temperatury oraz zasolenia wod baltyckich za okres wieloletni wynika,

3 Masy wodne
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ze niezaleznie od periodycznych wlewéw wod oceanicznych, a takie stwier-
dzono w latach 1960 i 1961, o czym nizej, ten wplyw nie jest tak wielki,
by radykalnie mégt zmieni¢ zasolenie i temperature wod. Poréwnanie wy-
kazuje raczej ujemny bilans zasolenia w ostatnim czteroleciu i nalezy
przypuszczaé, ze wlewy stwierdzone w tym okresie nie odbiegaly inten-
sywno$cig od wymiany przecietnej. Zestawienie to udowadnia stale istnie-
nie dwoéch rodzajéw woéd o ustabilizowanych cechach fizyczno-chemicz-
nych, wskazujgc na istnienie miedzy nimi warstwy wod przejSciowych,
ktéorg wykrywamy za pomocag diagramu TS (Tab. 3).

Tabela 3
Srednie zasolenie i temperatura wod powierzchniowych (P) i przydennych (A) w latach 1959 — 1962

Basen Basen Rynna Glebia
Ro.- Arkonski Bornholmski Stupska Gdanska
S0 dzaj P-7 P-5 P-3 P-1
wody "
T s T S 7 S T
1959 P 7,8 7,6 6,8 7,4 6,8 7,4 6,6 7,4
A 8,7 10,0 6,1 14,4 5,7 11,0 5,6 11,3
1960 P 8,6 8,2 6,8 7,8 6,5 7,7 6,6 7,6
A 6,3 16,7 5,6 15,9 5,8 13,3 6,6 12,4
1961 P 9.0 7,7 9,5 7,4 9,5 7,3 10,0 7,2
A 58 15,6 5,8 16,9 54 11,4 5,4 13,0
1962 P 8,5 8,1 8,5 7,9 8,3 Ul 8,8 7,4
A 3,1 13,3 6,7 15,9 4,7 12,4 5,5 11,9
Srednia P 8,5 7,9 7,4 7,6 7,8 7,7 6,8 7,6
A 58 13,9 6,0 15,8 5,4 12,0 5,8 12,1
Srednia
1902/1962 P — 7,5—17,6 — Ul — 7,4 7,2—17,3
(52] A 16,0—17,0 15,0—16,0 13,0—14,0 11,0—12,0
- 1902/1962 | P 0,3 = 0,1 = 0,3 0,2
' 1959/1962 | A 2,1 0 1,0 = 0

Zgodnie z opisanymi wyzej prawidlami dotyczgcymi przebiegu krzy-
wych rozrzutu na wykresie (ryc. 5) mamy krzywg zalamang pod katem
ostrym, co dowodzi istnienia skrajnie réznigcych sie mas wodnych na po-
wierzchni i przy dnie, a to wynikato z zestawienia zawartego w tabeli 3.
W tym przypadku wody powierzchniowe zajmujg warstwe do gtebokosci
okolto 40 m, tam zmieniajg gwaltownie swoje cechy, istnieje tu nowa
masa charakteryzujgca sie stale wzrastajagcym do dna zasoleniem i stalym
spadkiem temperatury. Migzszo§¢ masy wod przejsciowych siega okoto
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Wtasno$ci fizyczno-chemiczne wéd i ich ruchy notowane w punkcie P-5
w Basenie Bornholmskim

Ryc. 5.

a — dobowy diagram temperatury i zasolenia (TS) z dni 5—6. VI. 1960 r.
1—h7, 2—h11% 3 —h15% 4§ — h 190, 5 — h 230, § — h 10, 7 — h 50
b — kierunki i predkosci pradéw na réinych glebokosciach

¢ — zmiany wtasno$ci fizyczno-chemicznych wody w zaleznos$ci od czasu i gtebokosci
I—T, S, 0,045 VIR 7% 2 — T 8 VI1960 h 5%, 3 — S 8 VIh 5%, 4 — 08 VIh 50,
5 — 08 VIh 50
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masa ma mniejsze zasolenie, a wigksze u podstawy. Temperatury i zaso-
lenie mas bedg wiec zalezne od wahan klimatycznych i dopltywow waod
oceanicznych, lecz gesto$¢ mieszania dwéch mas peryferycznych jest stalg
okres$long amplitudg wahan tych elementéw. Zasolenie masy wod przy-
dennych (A) moze przekroczy¢ te wartosé, jakg zaznaczono na podstawie
obserwacji czteroletnich. Absolutne maksimum w tym wzgledzie jest zna-
ne z 1903 r.; wowczas osiggneto ono 23,5%0 [29]. Natomiast zasolenie mniej-
sze od 7%, charakterystyczne dla wod przybrzeznych, nie ma wiekszego
znaczenia, poniewaz wody mniej zasolone sg szybko mieszane z zasadniczg
masg wod powierzchniowych. Najmniejsze wahania w zasoleniu wykazuje
jedynie masa wod przejsciowych (S); sg one uzaleznione jedynie od rocz-
nego stanu temperatury. Wyzsza temperatura powietrza spowoduje po-
wstawanie tendencji zwyzkowej w temperaturze woéd tej masy przy re-
kompensujgcej gestosé zwyzce zasolenia. Stale obnizanie temperatury po-
wietrza spowoduje odwrotng tendencje, dlatego gestos¢ tej masy pozostaje
stala.

Tabela 4
Charakterystyka fizyczno-chemiczna potudniowobattyckich mas wodnych
. e L —
Red o Zasolenie Temperatura Gestose

Sc/oo TOC | Gt
Powierzchniowe (P) 7,0—8,5 0,0—20,0 4,5—6,5
Przejsciowe (S) 8,0—10,0 2,0— 6,0 7,0
Przydenne 2z oceanicznych
wlewow (A) 10,0—21,0 4,5—12,0 7,5—20,0

W zasiegu réwnoleznikowym zbiornika masy wodne réznig sie jeszcze
amplitudg wahan temperatury i zasolenia (ryc. 6). Ku wschodowi wzrasta-
ja wahania temperatury, lecz zmniejsza sie zasolenie na powierzchni.
Przy dnie w tym samym kierunku spada zasolenie, natomiast amplituda
wahan temperatury wod jest znacznie mniejsza. Jedynie warstwa wod
przejsciowych ma niezmienne cechy fizyczno-chemiczne. Odzwierciedla
te stosunki jednoczesna analiza fizyczno-chemiczna wod glebszych akwe-
néw, ktéora wykazuje, ze wody powierzchniowe Zatoki Gdanskiej (P-1)
majg najwyzszg temperature w lecie, a jednoczesnie sg najchlodniejsze
przy dnie. W zimie amplituda zostanie odwrdcona, temperatura woéd po-
wierzchniowych spadnie do zera, przy stalych niskich temperaturach wod
przydennych. Réznica skrajna bedzie zawsze wieksza w Zatoce Gdanskiej
niz w Basenie Arkonskim (P-7); wyréownuje sie w Basenie Bornholm-
skim (P-5). Poniewaz ku wschodowi maleje jednocze$nie zasolenie
wszystkich mas wodnych (ryc. 6), przeto wzrasta wspoélczynnik mieszania
wod powierzchniowych pod wplywem wiatru. Obserwujemy wiec, ze
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w Basenie Arkonskim wody powierzchniowe siegajg do 25m, co zalezy
dodatkowo od mniejszej glebokosci tego akwenu; migzszos¢ ich ro$nie suk-
cesywnie ku wschodowi, osiggajac Srednio do 65 m w Glebi Gdanskiej.
Pod wplywem tych warunkéw masa wod powierzchniowych (P) tworzy
zwartg powloke pokrywajgca cala powierzchnie morza. O jej migzszo$ci
decyduja jednoczesSnie: glebokosci akwenoéw, zasolenie woéd i mozliwosé
dynamicznego wplywu atmosfery na powierzchnie wod, ta zas jest wieksza
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Ryc. 6. Zmiany wlasnosci
akwenow od oceanu
1—P-1 8 VIII 1960 h 175, 2 —P-2 9 VIII 1960 h 8%, 3 —P-3 9 VIII 1960 h 16",
4— P-4 9 VIIT 1960 h 195, 5— P-5 9 VIII 1960 h 23%, 6 — P-6 10 VIII 1960 h 101,
7 — P-7 10 VIII 1960 h 144, liczby od 15 do 105 na krzywych — glebokoSci w metrach

fizyczno-chemicznych wody powodowane oddaleniem
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w odkrytych akwemnach wschodnich, a mniejsza w plytkich akweniach za-
chodnich. Wpltyw stressu atmosfery () powoduje, Ze wody tej massy majg
prawie wyréwnang gesto$é w pionie.

Masa wod przydennych formujgca sie pod wpltywem wlewow waod
oceanicznych do Baltyku pokrywa strefe przydenng akwenodw gle:bszych
(d > D,). Migzszos¢ jej ulega zmianie pod wplywem: wod doplywaijacych
z cie$nim, nachylonego dna i procesu konwekcyjnego mieszania. Zaisolenie
tych wod jest majwiegksze, maleje ku wschodowi, a temperatura zallezy od
czasu, w jakim znajdujg sie ma dmie morza. Wzrost zasolenia zwigzany
z naplywem $wiezych wod z oceamu jest zawsze rownolegly ze zwyzksg
temperatury wod przy dnie, bo cieplo przenoszg wody oceaniczne, ar w mo-
rzu nastepuje jedynie jego strata.

Masa wod przejsciowych (S) oddziela wody powierzchniowe odd przy-
dennych. Jej stale cechy fizyczno-chemiczne, ksztaltowane odrebnymi sy-
stemami konwek cy jnego mieszania wod peryferyeznych, ulegajg miewiel-
kim wahaniom rocznym. Migzszos€é tej masy w calym zbiorniku zzmienia
sie nieznaczmie w zaleznos$ci od réznic zasolenia dzielgcych wodys przy-
denne od powierzchniowych i wymnosi $rednio od 10 m ma zachodzie dio 15 m
na wschodzie. Migzszo$¢ ta maleje w tych akwemnach, do ktérych naaplynie
Swieza woda oceaniczma. Wody wlewu powiekszajg roznice podziatdw mas
peryferycznych, gradiemt zasolenia ro$nie i mieszanie miedzy mmasami
skrajnymi odbywa sie na mniejszym pionowym odcinku. Odcintek ten
jest wykladnikierm migzszosci masy przejSciowe] (S). Dluzsze okressy sta-
gnacji wod przydennych — nie odnawianych wlewami lub w przyp:adkach
czeSciowego spiyniecia wod przydennych do glebszych akwenéw — jprowa-
dzg do powiekszania migzszosci wod tej masy wskutelkk zmniejszainia sie
réznicy zasolenia dzielgcej wody przydenne od powierzchniowychth. Zja-
wisko to wystepuje wyrazniej w ptytszych basenach zachodnich (B3asenie
Arkonskim, Rynnie Bornholmskiej). Wody o cechach fizyczno-chiemicz-
nych bliskich tym, jakie ma masa wod przejSciowych (S), tworzg wdwezas
mase przydennag.

GESTOSC WOD JAKO FUNKCJA ICH ZASOLENIA I TEMPERATURY

Czynnikiem wplywajacym silnie na gestos¢ wody morskiej jeest jej
zasolenie. Temperatura nie decyduje o gestos$ci czagsteczki, lecz wrplywa
na jej wedrowke konwekcyjng. Mechaniczna zmiana temperaturyy wod
przyvdennych wlewami wdd oceanicznych nie tylko utrzymuje wyzsze
temperatury wod przydennych, lecz wplywa na staly proces wedrowki
czgsteczek wody ku goérnej powierzchni tej masy. Poniewaz jednak: wody
naplywa jace z cie$nin majg nie tylko wyzsze zasolemie, lecz i wyzsz:g tem-
perature, mastepuje ich komwekcyjne przemieszanie z wodami, jakie
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cyjne mieszanie nastgpuje w jednym systemie obejmujagcym wody od po-
wierzchni do dna. Rozdzial procesu konwekeji nastepuje w chwili, kiedy
temperatura wod powierzchniowych wzrosnie powyzej tej, jaka ma masa
wod przejsciowych.

e

(P)

4

Ryc. 7. Gestos¢ wod w zimie 1960 r. (17—19 II)
1 — wiasno$ci woéd w punktach pomiarowych, 2 — linie jednakowej gesto$ci

Wzrastajgca insolacja wéd wiosng (ryc. 8) wplywa na ocieplanie wod
powierzchniowych, ktére powoli tracg na gestosci. Réwnolegle rosnie nie-
znacznie temperatura wod przejsciowych (S), lecz bez wyraznego wplywu
na ich gestos¢. Odrebny system konwekcyjnego mieszania, jaki obejmuje
w tym czasie wody powierzchniowe i przydenne, wplywa na aktywniejszy
proces konwekcyjnego mieszania w strefie przydennej, wplywajgc na
wzrost zasolenia wod przejSciowych, co rekompensuje strate gestosci spo-
wodowang podnoszeniem sie ich temperatury.

Proces odrebnego mieszania si¢ wod rozpoczety wiosng poglebia sie
w lecie (ryc. 9). Wody przydenne (A) nie wykazujg w zasadzie reakcji
na wzrost temperatury woéd powierzchniowych, pozostajgc jedynie pod
wplywem wilasnosci tych wod, jakie naptywajg z cieSnin. Wyréwnana ge-
stos¢é wod, jaka funkcjonuje bez przerwy miedzy masami peryferycznymi,
jest w tym czasie wyraznie podkreslona skokami temperatury i zasolenia.
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Stan izolacji masy wod przydennych (A) trwa réwniez jesienia, kiedy
temperatura wod powierzchniowych obniza sig, a ich gesto$¢ zaczyna po-
woli wzrasta¢ (ryc. 10). Dzieki zmagazynowaniu przez wode powierzchnio-
wg ciepla w okresie lata wody przejsciowe (S) utrzymujg jeszcze przez
jaki$ czas wyzszg temperature, lecz przy dalszym obnizaniu temperatury
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Ryc. 8. Gestos¢ wod wiosng 1960 r. (1—5 VI)
1 — wtasno$ci wéd w punktach pomiarowych, 2 — linie jednakowej gestosci

wod powierzchniowych zaznaczy sie progresywny spadek temperatury
w warstwie przejsciowej. Rownolegle do zmian temperatury w wodach
powierzchniowych i przejSciowych bedzie sie zmieniala ich gesto$¢, by
w fazie zimowej kulminacji osiggngé warunki opisane na poczatku.
Analiza gestosci wod pozwala nie tylko wykrywaé proces mieszania
sie wod pod wplywem zmieniajgcych sie temperatur i zasolenia, lecz jest
instrumentem badawczym w obserwacjach nad dynamicznymi zmianami,
jakie zachodzg w wodzie. Na tej podstawie analiza gestosci mas wodnych
moze by¢ wskazéwkg w zakresie 1) ruchow calych mas i 2) badan nad ich



T°C
19

18

184
154
7
134
12-

114

X
>

poP b

55
D
33

1 L | L] 1 T T T Ll

[0 T o T T e A S S

Ryc. 9. Gesto$é wod w lecie 1960 r. (8—11 VIII)
1 — wiasnosci wéd w punktach pomiarowych, 2 — linie jednakowej gestosci

http://rcin.org.pl




Charakterystyka mas wodnych 45

r°c

o
3
-
-
2

wn
.
+
"

—
o/ !
Y 7 0w E A

S/uo 6 15 14 13 12 1 10 Q a ~

Ryc. 10. Gesto$¢ wod jesienig 1960 r. (24—28 X)
1 — wtasno$ci wéd w punktach pomiarowych, 2 — linie jednakowej gestosci

rownowagg. Funkcyjng zaleznosé, jakg jest gestos$¢ wody morskiej ksztal-
towana jej temperaturg i zasoleniem, obliczamy ze wzoru:

o= (d,—1)-1000

gdzie:
o, = gestos¢ wody morskiej,
d¢ = ciezar wlasciwy wody przy danych: temperaturze i zasoleniu.

WIELOLETNIE ZMIANY CECH FIZYCZNO-CHEMICZNYCH WODY

Na przykladach sezonowych zmian gestosci wody wykazano, ze nie
moga one zachodzi¢ w takim nasileniu, aby to moglo narusza¢ struktural-
ny podzial wod w oddzielne masy. O stalym utrzymywaniu sie¢ pewnego
zasolenia i temperatury mozna sie byto przekona¢ w wyniku analitycznych
poréwnan tych cech w wodach powierzchniowych i przydennych (tab. 3).
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Nalezy jednak zakladaé¢, ze statystyczne poréwnanie nie ujawnia krétko-
trwalych zmian temperatury i zasolenia, jakie mozemy wykry¢ jedynie
za pomocg diagramu TS. Dla tych celéw konstruowano diagramy dla r6z-
nych ilosci obserwacji, roku i czterolecia (1959—1962). W ten sposéb obli-
czono Srednie wlasnoSci temperatury i zasolenia dla réznych lat i na tej
podstawie skonstruowano jeden diagram zbiorczy informujacy o wielo-
letnich zmianach, jakie mialy miejsce w masach wodnych (ryc. 11).

Otrzymany rozrzut prostych na diagramie informuje, ze wlasnosci
fizyczno-chemiczne woéd w badanych latach zmienialy sie. Uklad dystry-
buant wskazuje, ze najbardziej efemeryczna byta temperatura we wszyst-
kich masach, ale rézne sg procesy, jakie wptywaly na jej wahania. Stale
przekazywanie zasolenia ‘przez mase woéd przydennych masom nadleglym
spowodowalo przyrost gestosci woéd powierzchniowych w latach stwier-
dzonych wlewdéw wod oceanicznych. Ten sukcesywny wzrost gestosci wod
zaznacza sie jednak najwyraZniej na wodach przydennych; poczynajac od
1960 r. trwa jeszcze w 1961 r. i wraca do wartoSci $Srednich w 1962 r.

Nie kez znaczenia dla temperatury woéd przydennych pozostaje pora
roku, w jakiej wody oceaniczne wlaly sie do Baltyku. Wlew w 1960 r.
nastgpil wiosna, kiedy wody Kattegatu byly juz znacznie nagrzane, tem-
peratura wod przydennych w tym czasie wzrasta. Dalsze wlewy musiaty
wprowadza¢ wody chlodniejsze, dlatego w 1961 r. na dnie morza znajdo-
waly sie wody o nizszej temperaturze niz w roku poprzednim o okolo 2°C
i wody majag w tym czasie wiekszg gestos¢. Zjawiska wlewoéw oceanicz-
nych sa trudne do wykrycia bez prowadzonych obserwacji, nie daja sie
z pewnoscig przewidywaé, a ekspedycje sezonowe nie zawsze ujawniajg
$wiezo wlewajgce sie wody, tak jak to bylo w 1960 r. Ponadto wody oce-
aniczne mogg wlewac sie w okresach miedzy ekspedycjami, wtedy jedy-
nym sprawdzianem wlewu sg stosunki fizyczno-chemiczne wod i ich zmia-
ny miedzy kolejnymi ekspedycjami.

Stosunki czteroletnie ilustrowane diagramem (ryc. 11) sugerujg wy-
razne zmiany fizyczno-chemiczne woéd masy przydennej, bez wiekszego
wplywu wlewdw na masy nadleglych wod. Jednoczesnie daje sie zauwazyé¢
pulsacyjny charakter tych zmian, wyrazony generalnym podwyzszeniem
temperatury woéd w strefie przydennej pod wplywem wlewu wod, i sto-
sunkowo szybki powrét do normy po zmienionych warunkach zimowych.

ZMIANY OBJETOSCI MAS POWODOWANE WLEWAMI OCEANICZNYMI

Stosunki zimowe 1960 r. wykazuja stagnacje wéd, dosé¢ dawno nieod-
nawianych wlewem wod oceanicznych. Dowodem tej stagnacji jest brak
masy przydennych woéd (A) w Basenie Arkonskim i dokladne jej wymie-
szanie w pozostalych akwenach. Srednie zasolenie wszystkich wod jest
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rowniez mniejsze od sredniej wieloletniej, a gradient zasolenia dzielgcy
obie masy skrajne jest stosunkowo slaby, dlatego warstwa wody przejscio-
wej w calym zbiorniku jest stosunkowo dobrze rozbudowana, tworzac
w Basenie Arkonskim najnizej polozong mase wodng. -

Stan wzglednego spokoju w masach wodnych, nie odnawianych wle-
wem, ulega gwaltownemu zakloceniu wiosng tegoz roku, kiedy to na
dnie Basenu Arkonskiego pojawita sie znaczna ilo$¢ wdéd oceanicznych
(ryc. 12). Wkraczajgca woda oceaniczna wyparta ku powierzchni lezgcg
poprzednio na dnie mase wod przejSciowych (S) i zmniejszyla radykalnie

B P-7 P-6 P-5 P-3 P-1
§ A~ j p P
A {S/\
\ P s e
e 74\‘\ EEETY € ¥
-S - £
A b
A

Ryc. 12. Wplyw wlewdéw wod oceanicznych na objelosé mas wodnych potudniowego

Baltyku w 1960 r.
P—1 — P—7 — punkty pomiarowe, 2z — pomiary zimowe, w — pomiary wiosenne, !l — pomiary
letnie, j — pomiary jesienne

ilos¢ nadleglej masy wod powierzchniowych (P). Wiosenna zmiana, po-
wodowana wlewem, siega po Basen Bornholmski, dowodzgc swego trwania
od wezesnej wiosny, lecz nie siega dalszych akwenéw wschodnich. W lecie
zanotowano w dalszym ciggu znaczne iloSci wéd swiezych w Basenie Ar-
konskim, a ich impuls dociera juz do Rynny Stupskiej, powodujgc iden-
tyczne zmiany w proporcjach mas wodnych, jakie stwierdzono wiosng
w Basenie Arkonskim. Jesienig nieznacznie zmniejsza sie ilos¢ wod oce-
anicznych w zachodnich akwenach, dowodzgec wzglednego ustania dopty-
wu; ich stan kulminuje w Rynnie Stupskiej i Glebi Gdanskiej. Wykres
(ryc. 12) przedstawia pewng relacje czasowg miedzy data, w jakiej wlew
zostat stwierdzony w najdalej na zachéd polozonym akwenie, a momen-
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tem, w ktérym dotarl do krancowo potozonej Glebi Gdanskiej. Ponadto
uwzglednia jeszcze zmiany objetoSciowe poszezegélnych mas wodnych
spowodowane wlewem. Objetosci poszczegdélnych mas wyznaczano na pod-
stawie tych kryteriow, jakie zawarte sa w tabeli 4.

Grawitacyjny spltyw wod pochodzacych z wlewoéw ku E staje sie bar-
dziej zrozumialy, jeSli poréwnaé¢ glebokoSci poszczegélnych akwenow.
Dzieki tej réznicy glebokosci jesienig juz tylko znikoma ilos¢ Swiezych
wod znajduje sie w Rynnie Bornholmskiej, a najwiekszg ich migzszosé¢
stwierdza sie w akwenach najglebszych. Synchroniczne zmiany objetosci
poszezegblnych mas wodnych postepujace od zachodu wyznaczono réwniez
w $cislejszych wymiarach (tab. 5).

| bela S
Zmiana objetosci mas wodnych w roku 1960
Objetos¢ masy wodnej i jej glebokos¢ w metrach
Okres .i data dzaj Basen Rynna | Basen Rynna Glebia
pomiaru wod ~ Arkonski | Bornholmska ! Bornholmski Stupska Gdanska
P-7 P-6 ! P-5 P-3 P-1
Zima 17—19 P 15 0—15 40| 0—40| 50 0—50 | 55| 0—55 60| 0—60
Ir S 30 | 15—45 15 | 40—45| 10 50—60 | 10  S55—65 20  60—80
A — 8 | 55—63 | 28 60—88 14  65—79 25 80—105
Wiosna P 20, 0—-20 35| 0—35,45 0—-45 50 0—50 60  0—60
1—3 VI S 3120—23| 10| 35—45| 10 | 45—-55 10  50—60 15 | 60—75
A 11 | 23—44 8 | 45—53| 32 | 55—87 25  65—85 32| 75—107
Lato 8—10 P 20| 0—20| 45| 0—45| 45 045 50| 0—50 65| 0—65
8—10 VIII S 10 | 20—30| 3| 45—48 | 5| 45—50! 3| 50—52| 10 | 65—75
A 16 | 30—46 | 11 | 48—59 | 28 | 50—78 | 30 | 53—83 32  75—107
Jesien P 30, 0—30 60| 0—60 | 45 0—45| 50, 0—50 45 0—45
24—26 X S 51 30—35 8  43—51| 10 | 50—60 15 45—60
A 10 | 35—45 38 1 51—89 | 28 | 60—88 46 | 60—106

Jednoczesna analiza przemieszczen wod wlewu i studia nad zmiang ich
objetosci wykazujg pewne prawidlowosci czysto mechaniczne. Regularnosé
ta objawia sie réwnoleglg zmiang objetoSci wszystkich mas, bez zasadni-
czej zmiany ich struktury fizyczno-chemicznej, oraz stalym zmniejsza-
niem objetosci masy wod powierzchniowych w czasie wlewu. To pomniej-
szanie ilosci wod o najmniejszym zasoleniu ma swoj zwigzek ze wzmian-
kowang intensywniejsza wymiang woéd w ciesninach dunskich [24, 58, 79,
80], co znalazlo potwierdzenie na przykladzie analizowanego wlewu
z 1960 r. Ubytek masy powierzchniowej staje sie wyrazniejszy, jesli po-

4 Masy wodne
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réwnamy z sobg przecietne migzszoSci wod tej masy w okresach przed i po
wlewie.

Powyzsze zestawienie potwierdza ubytki masy powierzchniowej
w chwilach, kiedy nastepujg wlewy waéd oceanicznych, wykazujac reakcje
podobne do tych, jakie zawarte zostalty w rycinie 12 i tabeli 5. Blizszy oce-
anu Basen Arkonski reaguje szybciej od Rynny Stupskiej i Glebi Gdan-
skiej. Ponadto reakcje w akwenach wschodnich nastepujg jeszcze woéw-
czas, kiedy proces wlewu ustal, czego dowodzi wzrost migzszoSci masy woéd
powierzchniowych w Basenie Arkonskim w 1962 r. Poréwnanie okresu
czteroletniego z wieloletnim wykazuje rzeczywiste zmniejszenie masy wod
powierzchniowych w ostatnim okresie. To zagadnienie wymaga pewnych
wyjasnien. W dotychczasowych pracach hydrologicznych brak wzmianki
na temat podzialu woéd na oddzielne masy, a rozréznia sie jedynie wody
powierzchniowe i przydenne [17, 24, 25, 29, 51, 52, 58, 62, 82]. Na tej pod-
stawie Srednia wieloletnia migzszos¢ woéd powierzchniowych [52] moze
nie by¢ rzeczywistg migzszosciag woéd masy powierzchniowej (P), bo wody
tej masy mogly byé rozpatrywane lgcznie z masg wod przejsciowych (S).
W takim przypadku réznica w metrach dzielgca dwa okresy zmalalaby
prawie do zera (tab. 6).

Tabela 6
Srednie miazszosci wod powierzchniowych w latach 1959—1962
Basen Basen Rynna Giebia
Rok Arkonski Bornholmski Stupska Gdanska
P-7 P-5 P-3 P-1
1959 30 40 50 70
1960 20 40 40 65
1961 15 40 40 55
1962 20 30 35 40
Srednia w m 21 37 41 57
Srednia za okres
1902/62 [52] 25—30 45—50 50—S55 60—70
1902/1962
) L2 —4—9 —8—13 —-9—14 —3—13

" 1959/1962

Studia nad zmiang objetosci i zachowaniem mas wodnych w okresach
wlewow wod oceanicznych pozwolily na gruntowniejsza rewizje tego pro-
blemu. Przypuszczenie, ze intensywniejszy doptyw wod oceanicznych do
Battyku powoduje zwiekszong wymiane w ciesninach dunskich, znalazlo
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dalsze potwierdzenie. Na tej podstawie nalezy jednak zaklada¢, iz zmiany
hydrologiczne, jakie powstaja w morzu — pod wplywem wlewoéw — sg
krétkotrwale oraz ze wymiana w ciesninach jest bardziej stala i jedynie
sporadycznie przybiera na sile, bez mozliwosci wywarcia zasadniczego
wplywu na cechy fizyczno-chemiczne woéd baltyckich.

RUCHY ATMOSFERY A POLOZENIE MAS WODNYCH

Masy wodne mogg zmienia¢ polozenie i objetos¢ rowniez pod wplywem
dynamicznych wtlasnosci atmosfery. CiSnienie atmosferyczne i zwigzane
z tym ruchy powietrza predysponujg powierzchniowy ruch wody. Atmo-
sferyczny stress (1), jaki powoduje przemieszczanie wody na powierzchni,
wplywa na zmiany struktur pionowych okreslonych proporcjami poszcze-
gbélnych mas wodnych. Ponadto wzbudzone stressem ruchy wody powo-
dujg aktywniejsze mieszanie sie woéd powierzchniowych. Pod ich wply-
wem ksztaltuje sie glebokosé¢, do jakiej siega masa wod powierzchniowych
(P), a zmiana proporcji strukturalnych powodowana stressem musi wply-
wac na przebieg procesow konwekcji w wodzie.

Wydluzony, réwnoleznikowy ksztalt zbiornika, usytuowany na osi do-
minujacych kierunkéw wiatru predysponuje dzialanie proceséow zwigza-
nych ze stressem, jesli idg one w linii rownoleznikowej. Badania nad za-
leznoscia, jaka wystepuje miedzy stressem (t) a zmianami objetoSciowymi
w masach wodnych, w szczegoélnosci zmianami ich proporcji, przeprowa-
dzono na podstawie obserwacji wykonanych jednoczesnie w dwéch pun-
ktach, w dwoch réznych okresach czasu, przy podobnych warunkach po-
gody. Material obserwacyjny obejmowal notowania dobowe wykonane
w Basenie Bornholmskim (P-5) i Glebi Gdanskiej (P-1). Analize stressu

Tabela 7

Tendencje zmian objetosciowych w masach wodnych P, A, S powodowane stressem atmosfery

Stress z kierunku Roznice w masach
Powierzchniowej (P) Przydeanej (&)
1. N-W-SW T=0->AM =0 T=0->AM =0
2. N-W-SW > 0->AM >0 > 0 > AM - max.
3. N-W-SW T<0— AM - max. T<0->AM >0
4. NE-E-S T=0-AM=0 T=0-AM =0
5. NE-E-S > 0 —> AM —» max. > 0->AM >0
6. NE-E-S T<0->AM->0 <0 - AM - max

T0-360° M(S) = Mapm > D,

max — obje¢tos¢ maksymalna danej masy

4%
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przeprowadzono jedynie w stosunku do réwnoleznikowych kierunkoéw jego
dziatania (Tab. 7).

Dzialanie czynnika atmosferycznego stressu rozpatrzono bez analizy
szczegolowych zwigzkéw energetycznych, opierajgc proporcjonalne zmia-
ny objetosci poszczegdlnych mas wodnych na wskaznikach statystycznych
odnoszacych sie do zmian gestosci wody. Jesli uwzglednimy, ze pewne kie-
runki wiatrow zwigzane sg z okreSlonym typem cyrkulacji atmosfery,
nietrudno zmiany objetoSciowe w masach wodnych polaczy¢ z okreslonym
systemem i intensywnoscig krgzenia. Zagadnienie to jednak wykraczalto
juz poza ramy rozpatrywanego problemu i wymagato liczniejszych obser-
wacji. Wstepne rezultaty stanowig cenng wskazoéwke krytyczna, iz nie
mozna niektérych zmian hydrologicznych determinowaé wylgcznie kie-
runkiem i predkoscig wiatrow [35, 43, 54, 77]. Zmiany hydrologiczne sg
uwarunkowane ci$nieniem atmosferycznym i muszg by¢ rozpatrywane
na drodze kompleksowej analizy réznych proceséw, miedzy innymi i tych,
ktére ksztattujg masy wodne.

KONWEKCYJNE MIESZANIE A ROWNOWAGA DYNAMICZNA MAS WODNYCH

Zmiany ilosciowe i jakoSciowe poszczeg6lnych mas wodnych nastepujg
wiec pod wplywem wielu réznorodnych proceséw, najwazniejsze jednak
zawsze pozostajg wlewy oceaniczne i wptyw dynamiczny dolnych warstw
atmosfery (7). One ksztaltujg warunki hydrostatycznej rownowagi nie tyl-
ko w masach wodnych, lecz i poszczegdlnych proceséw fizyczno-chemicz-
nych. Zréwnowazenie makrostruktur, jakie tworzg poszczegélne masy
wodne, jest determinowane réwnowagg dynamiczng czgsteczek wody, for-
mowang pod wplywem cech fizyczno-chemicznych wody.

Rownowaga dynamiczna czgsteczek wody warunkuje konwekecje w wo-
dzie, a jej podstawy wraz z metodami badawczymi przedstawil wyczer-
pujaco N. N. Zubow [89]. Celowo przytacza sie te metody badawcze,
poniewaz gruntowniejsze opracowanie konwekcji wod potudniowobaltyc-
kich przedstawione w 1965r. przez W. Piagtek [62] autorka oparla o wspom-
niane metody. Wczesniej zagadnienie to analizowata rowniez A. Gtlo-
winska [29]. Zalozeniem do badan analitycznych nad réwnowagg
dynamiczng czasteczek wody (E) jest zmienno$é tej réwnowagi zalezna
od temperatury i zasolenia wod z uwzglednieniem glebokosci akwenow.

Stosujgc rozne zalozenia pod wplywem zmieniajgcego sie zasolenia
i temperatury woéd poludniowobaltyckich, W. Pigtek zanotowala naste-
pujace stany dynamicznej réwnowagi czasteczek:

E > 0 —kiedy czasteczki wody znajdujg sie w rownowadze statej i do-
datniej,



Charakterystyka mas wodnych 53

E <0 —Kkiedy czasteczki wody znajdujg sie w réwnowadze chwiejnej
i ujemnej,
E = 0 — kiedy rownowaga czgsteczek wody jest obojetna.

Diagramy TS, jakie stuzyly za podstawe dla wydzielenia poludniowo-
baltyckich mas wodnych, dajg dostatecznie dobrg znajomos$¢ wlasnosci
fizyczno-chemicznych woéd formujacych masy, aby na ich podstawie okre-
sli¢ tendencje ruchu czgsteczek wéd i calych mas. Poréwnanie zmian ru-
chu pozwala wyznaczy¢ stany permanentnej rownowagi, jakie cechujg
poszczegbdlne masy wodne. Ilustruje te tendencje ruchu diagram mie-
szania wéd poludniowobaltyckich (ryc. 13), skonstruowany w oparciu
o zalozenia metodyczne J. P. Jacobsena [33] znowelizowane w ostatnim
czasie przez W. B. Sztokmana [85]. W tym Swietle zauwazamy, ze wody

Ny
Diagram mieszania sie wod poludniowobaltyckich dla

wszystkich por 1960 r.
1 — kierunki mieszania wod, liczby od 10 do 90 — warto$ci procentowe
wod réznego rodzaju

Ryc. 13.

typu oceanicznego o najwiekszej gestosci (A) muszg przemieszczaé sie
w kierunku wschodnim, gdzie ich gesto$¢ maleje. Jednocze$nie wody
przydenne wplywajg na kierunki ruchu czgsteczek w masach wod przej-
$ciowych (S) i powierzchniowych (P), bo sa one determinowane ich male-
jaca gestoscig ku powierzchni i muszg warunkowaé stany réwnowagi dy-
namicznej zawartych w nich czasteczek wody. Analiza mas wodnych wy-
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kazala ponadto istnienie dwoéch oddzielnych systemoéw konwekeyjnego
mieszania wod w masie wod powierzchniowych i przydennych. Mieszanie
w masie wod przydennych jest uwarunkowane przede wszystkim proce-
sem fizyczno-chemicznym zwigzanym z naplywem wod o wiekszej sto-
nosci od strony cie$nin, podczas gdy mieszanie konwekcyjne w strefie
powierzchniowej jest zaburzane silnymi wplywami dynamicznymi atmo-
sfery, co doprowadza do glebokiego mieszania woéd pod wplywem turbu-
lencji. W tym stanie rzeczy staje sie mozliwe uogoélnienie stanu dyna-
micznego, ktory wykazujg oddzielne masy wodne.

Zmiany temperatury w masie wéd powierzchniowych (P) sg zawsze
wieksze od zera, a ich amplituda siega 20°C. Réwniez zasolenie tej masy
zmienia sie w wartosciach wiekszych od zera, lecz o zmianach gestosci
decyduja wahania temperatury, a nie zmiany zasolenia. Réwnowaga dy-
namiczna czgsteczek wody warunkujgca ten proces, niezaleznie od okre-
sowych zmian, bedzie ksztaltowana przez nastepujacy cigg wielkoSci:

AT >0>AS>0

a koncowym rezultatem tego zjawiska bedzie przewaznie stan chwiejnej
rownowagi czgsteczek wody E < 0.

W masie wod przydennych pochodzenia oceanicznego (A) zaréwno tem-
peratura, jak i zasolenie wod wykazujg dodatnie zmiany, lecz odwrotnie
niz w masie wod powierzchniowych o jej gestosci decyduje zasolenie. Row-
nowaga dynamiczna czasteczek wody warunkujgca ten proces zmienia sie
w stosunku do tego, co przewaza na powierzchni, i jest warunkowana in-
nym ciggiem wielkosci:

AS>0>AT >0

Ten uklad stosunkéw wplywajacych na gestos¢ wod moze by¢ nacecho-
wany jedynie stanem permanentnej dodatniej réwnowagi dynamicznej
czasteczek wody E > 0.

Dwie skrajnosci zawarte w dwodch peryferycznych masach wéd, przy
znanej funkeji wod przejSciowych (S) w mieszaniu konwekcyjnym, suge-
rujg jednoznacznie, ze stan obojetnej réwnowagi dynamicznej czgsteczek
wody (E = 0) musi wystepowa¢ w wodach tej masy i tam nastepuje zmia-
na znaku. Stan obojetnej rownowagi zapewne jest procesem bardzo krot-
kotrwalym, w sposéb sporadyczny wystepuje réwniez w pozostalych ma-
sach, lecz przewaza¢ nad innymi moze jedynie w tej ustabilizowanej pod
wzgledem fizyczno-chemicznym masie.

W takim przypadku struktury pionowe i polozenie wydzielonych mas
wodnych (ryc. 14) w zbiorniku poludniowobaltyckim sg nastepstwem
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Ryc. 14. Ogdlna tendencja przemieszczen mas wodnych poludniowego Baltyku
i ich s$rednie migzszosci
P—1—P—7 — punkty pomiarowe w uwzglednionych basenach, I — tendencje przemieszczen

warunkow naturalnych, jakie ksztaltuja cechy fizyczno-chemiczne tych
wod. Pod ich wplywem pozostaje rowniez ruch wéd warunkowany stana-
mi dynamicznej rownowagi, ktorg wykazuja oddzielne masy. Podzial na
odrebne masy wodne wystapi zawsze w tej czesci morza, jesli tylko gte-
boko$é akwenu jest dostatecznie wielka, tj. kiedy przekroczy glebokose,
do jakiej siega dynamiczny wplyw atmosfery. Zmiany hydrologiczne,
jakie sg nastepstwem stalego rdoznicowania sie wod potudniowobaltyckich
w poszczegdlne masy wodne oraz ich wymiana, dajg sie na tej podstawie
zapisaé w postaci cigglego procesu o nastepujacym kierunku zmian: wlew
wod oceanicznych do Baltyku — M(A)—M(S) — M(P) — wyplyw wod
battyckich do oceanu.

NIEKTORE CECHY CHARAKTERYSTYCZNE RUCHOW WODY

Ruchy wody w zbiorniku poludniowobaltyckim powodowane sg glow-
nie wplywem atmosfery. W plytszych akwenach siega on dna. Zré6znico-
wanie tych ruchéw potegowane jest izolacjg poszezegélnych basenow i nie-
regularng konfiguracjg dna i wybrzezy zbiornika.

WPEYW RUCHOW ATMOSFERY NA KRAZENIE WOD

Blizsze wyjasnienie zwigzkéw miedzy ruchami atmosfery a krazeniem
woéd oceanicznych nalezy do osiggnieé¢ oceanograficznych lat ostatnich.
Bylo ono poprzedzone przez wiele obserwacji przeprowadzonych na
ogromng skale przez szereg ekspedycji oceanograficznych, wymagato
sprawdzenia laboratoryjnego niektéorych waznych zagadnien. Syntezg tych
ruchoéw zajeli sie specjalnie badacze péinocnoamerykanscy [60, 74, 55], naj-
szerzej rozwingl jg J. Bjerknes, a jej uogoélnienie podal C. G. Rossbhy
[68, 69]. Wyniki przedstawione przez amerykanskg szkole oceanograficzng
spotkatly sie szybko z zainteresowaniem [1] i dzieki temu problem wsp6tza-
leznosci ruchow wody i atmosfery nalezy do podstawowych we wspoélcze-
snych badaniach oceanograficznych.
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Zalezno$¢ ruchow wody od cyrkulacji atmosfery wystepuje rowniez
w zbiorniku potudniowobaltyckim, dlatego interesujgce stalo sie pytanie —
o ile zwigzki Baltyku z oceanem wywieraja wplyw na ruchy wody baltyc-
kiej i czy systemy tych ruchéw wykazuja pewne podobienstwo z systema-
mi cyrkulacji wod oceanicznych?

Graficzng forme zaleznoSci ruchéw atmosfery i wody dla obszaréow
oceanicznych na pélkuli péinocnej przedstawia rycina 15. Ruch powietrza
w okreslonym systemie cyrkulacji powoduje ruch wody, ktéry nasladuje
system krgzenia atmosfery. Przemieszczanie wody jest bowiem warun-
kowane dzialaniem sily odsrodkowej (CF) i silg Coriolisa (fc), lecz zasad-
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Ryc. 15. Krazenie wod w zaleznos$ci od ci$nienia i ruchu atmosfery

niczym czynnikiem powodujgcym okreslone ruchy jest skladowa pozioma
gradientu cisnienia atmosfery (gradg,). Gdyby dzialaly jedynie sita od-
$rodkowa i sitla Coriolisa, woda na obszarze Baltyku przemieszczataby sie
pod ich wplywem w antycyklonalnym systemie ruchu o stalej zmianie
kicrunkéw pradu, odpowiadajgcej okresowi t = & wahadla na dobe. Jed-
noczesne z tymi silami dzialanie cisnienia atmosfery modyfikuje ruch
wody. Przy cyklonalnym systemie ruchu powietrza dzialanie sity odsrod-
kowe]j jest rownolegle z kierunkiem dziatania sily Coriolisa, natomiast
sila przeciwstawng jest odsrodkowo wzrastajace cisnienie atmosfery.
W antycyklonalnym systemie ruchu atmosfery na kierunek ruchu wod
dziala odsrodkowo malejace ciSnienie, podczas gdy sita odsrodkowa dziala
rozbieznie z silg Coriolisa.

Powyzsze podstawy metodyczne, opracowane w oparciu o liczne obser-
wacje ruchow wedy w oceanie, stanowily réwniez podstawe dla obser-
cji baltyckich. Przy przyjeciu jednosci i powszechnosci dzialania wszyst-
kich praw fizycznych, mozna sie bylo spodziewa¢ identycznych zmian
w ruchach wody baltyckiej, jakie obserwuje si¢ w ruchach waéd oceanicz-
nych. Identycznosé taka powinna szczegdlnie wyraznie wystepowaé w tych
okresach, kiedy zbiornik poludniowobaltycki objety jest wplywem dobrze
wyrazonego ukladu krazenia atmosfery.

W badaniach poczatkowych dokonywano paralelizacji jedynie w od-
niesieniu do systemu ruchu i zmian temperatury wody, a po ich pelnym
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potwierdzeniu obserwacje rozszerzono jeszcze na analizy zasolenia i ge-
stoSci wod oraz wahania poziomu morza [13]. Mozna sie bylo spodziewaé,
ze rownolegle do malejgcego cisnienia atmosfery poziom morza powinien
sie podnosi¢, a spada¢ powinno zasolenie. W chwilach kiedy cisnienie
wzrasta, proces powinien przebiega¢ odwrotnie. Zalozenia te potwierdzily
sie w calej rozcigglosci, wykazujgc zalezno$¢ zmian hydrologicznych od
polozenia centrum wyzu lub nizu, kierunku ich ruchu nad obszarem Bal-
tyku, przy czym otrzymano synchroniczne zmiany w kazdym ukladzie.
Wybierano do analizy jedynie te uklady, ktorych centra przemieszczaly
sie nad Baltykiem; wybrzeza poludniowobaltyckie byly woéwczas pery-
feriami. Badania oparto o obserwacje hydrometeorologiczne wykonane
w okresach ekspedycji oraz zebrane przez stalg sie¢ stacji obserwacyjnych
potozonych na polskim wybrzezu.

ZMIANY FIZYCZNO-CHEMICZNE WOD POWODOWANE ICH RUCHEM

Konsekwencjg zalezno$ci krazenia woéd od typu cyrkulacji atmosfery
jest regularna zmiana niektérych parametréw hydrologicznych. Badania
oceaniczne wykazaly regularng zmiane kierunku ruchu wody i jej tem-
peratury na powierzchni (ryc. 16). W badaniach battyckich uzyskano po-
twierdzenie tych zmian i jednoczesnie stwierdzono, ze niewielki zbiornik

N AR

NN \\ \\ \\\\\\ N NN

\\\\\ \\ ‘\\\_ N

Ryc. 16. Roéznicowanie sie temperatury wody powierzchniowej pod wplywem
cis$nienia atmosferycznego

i plytkie jego akweny reaguja jeszcze zmiang poziomu morza, wahaniami
zasolenia wod, a zatem i zmiang gestosci. Typowym przykladem zmian
fizyczno-chemicznych, jakie nastepuja w wodzie pod wplywem réznej
cyrkulacji, sg obserwacje wykonane w latach 1959 i 1960, o ktére oparto
badania nad gestos$cig wod.

Gestos¢ wod badano w oparciu o dwie serie obserwacji zamykajace
okresy z jednym systemem cyrkulacji atmosfery. Wybrano szes¢ przy-
padkéw, po trzy z kazdego ukladu krazenia, z dwu réznych akwendw.
Wykluczono z analizy warstwe wod powierzchniowych do glebokosei 20 m,



Tabela 8
Zmiany gestosci wod w zaleznosci od rodzaju cyrkulacji atmosfery
’ Punkt
Rodza]n obserwa- Data i godzina pomiaru ‘ 4+ Asy
cyrkulacji bt Aot hi—h2) A—6y(n-n2) ‘Gk—AGt I
9 VI 1960 £ 17,00
P-1 z 0,36 0,74 -0,38
10 VI 1960 A 15,00
8 XI 1960 # 18,00
P-1 ’ 0,08 2,45 —2,37
il 9 XI 1960 4 15,00
P.5 9 VIII 1960 A 23,25 0,91 0,54 40,37
11 VIII 1960 & 14,00
Suma 1,35 3,73 -2,38
T 4 VIIT 1960 4 6,35 145 | 1,79 0,34
5 VIII 1960 A 23,00 i
P-1 2 XII 1959 A 21,00 0,52 2,67 215
i Antycyklo- 3 XII 1959 £ 14,00
nalna T T T PR T TR N E—
P-5 12 VIIT 1960 # 10,00 5,26 v 15,26
13 VIIT 1960 4 00,00
Suma 7,23 4,46 +2,77

D — termoklina o miazszo$zi 60 m, ktorej powierzchnia Dg = 20 m, a podstawa Dp = 80 m

ktora zawiera najwiekszg ilos¢ wod o najmniejszym zasoleniu, wychodzgc
z zalozenia, iz w okresie pomiaréw powierzchniowe mieszanie nie mogto
przekraczac tej glebokosci. Rowniez nie brano pod uwage stagnujacych wod
przydennych ponizej glebokos$ci 80 m. Otrzymana warstwa wody 60 m
migzszo$ci zawierala wszystkie rodzaje wod typowych dla obszaréw po-
ludniowobaltyckich. Analiza wykazata, ze gestos¢ wod wzrasta szybciej
w warunkach antycyklonalnej cyrkulacji atmosfery, jednak — ze wzgledu
na blizsze sgsiedztwo oceanu — szybciej to nastepuje w Basenie Bornholm-
skim (P-5) anizeli w Glebi Gdanskiej (P-1). Zmiana gestosci wod jest
w tym przypadku wykladnikiem zmieniajacej sie temperatury i zasolenia
wod w zaleznosci od uwzglednionych typow cyrkulacji atmosfery. Dalsze
obserwacje zmian poziomu morza wykazujg taki sam synchroniczny zwig-
zek i ich omoéwienie znajduje sie po analizie falowego charakteru zmian,
jakim nacechowany jest proces wspolzaleznosci ruchow atmosfery i wody.

Synchroniczne zmiany poszczegélnych elementéw hydrologicznych,
spowodowane przez jeden z zasadniczych typow cyrkulacji atmosfery,
a rozpatrywane przy pomocy metod stosowanych w badaniach oceanicz-
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nych, daja zalezno$¢ hiperboliczng, jesli dotyczg tylko jednego ukladu,
przy czym szczyt zostaje wyznaczony przez centrum ukladu. Je$li grani-
cza ze sobg dwa uklady skrajne, woéwczas otrzymujemy parametry zmian
hydrologicznych o falowym charakterze, ktérych sinusoidalne krzywe wy-
znaczg wierzchotkami dwa rézne o$rodki krgzenia wody baltyckiej (tab. 9).

Znak dodatni w tabeli 9 symbolizuje wzrost parametru, znak ujemny
zmniejszanie wartosci cechy hydrologicznej parametru uwzglednionego
w rozkladzie. Warunki zmian hydrologicznych parametréw w wodach
przybrzeznych zostaly oparte o bezposrednie obserwacje w naturze, pod-
czas gdy zmiany w centrum ukladu sg ich logicznym nastepstwem, juz
weze$niej ujawnionym w badaniach oceanicznych.

Tabela 9
Zmiany hydrologiczne powodowane ré6znym ukladem krazenia
Zmiany parametréw hydrologicznych
. ) ] Na powierzchni
Rodzaj Tendencja wody przybrzezne o et e Gestosé
cyrkulacji | zmieniajacego wody
atmosfery si¢ ci$nienia | Poziom w warstwie
| morza | T°C S5°00 T°C SN/ D = 60 m
| 00 NN
— do maksimum “4- 4 =
Cyklonalny i
— do minimum | + =
— do maksimum + + 4
Antycyklonalny
— do minimum + + -+

Dy — termoklina o migzszosci 60 m, ktérej powierzchnia Dg = 20 m, a podstawa Dp = 80 m

FALOWY CHARAKTER ZMIAN HYDROLOGICZNYCH

Badania nad falowym charakterem zmian hydrologicznych przeprowa-
dzono podczas ekspedycji badawczych, a materialy statystyczne dotyczace
tych zmian na wybrzezu zaczerpnieto z notowan hydrometeorologicznych
stacji nadbrzeznych. Wyrdznione okresy cyrkulacji badano analitycznie,
okreslano ich cechy charakterystyczne w oparciu o obserwacje w naturze
i konfrontacje z mapami synoptycznymi.

Przedstawia sie nizej trzy wybrane z okolo 30 przypadkéw. Dwa pier-
wsze ilustrujg zmiany hydrologiczne w Rozewiu (tab. 10 i 11), trzeci
uwzglednia falowy charakter zmian hydrologicznych na calym polskim
wybrzezu (tab. 12). Wybrane przypadki charakteryzujg jedynie okresy
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zmian hydrologicznych, typowe dla wyrazniejszych systemow cyrkulacji
atmosfery. Ograniczenie prezentowanych materiatéw pozostaje bez wply-
wu na charakterystyke zmian falowych, bo te powtarzajg sie nadzwyczaj
regularnie.

Zmiany hydrologiczne przedstawione w tabeli 10 charakteryzujg przy-
padek, kiedy osrodek niskiego ci$nienia, znajdujacy sie na péinoc od Roze-
wia i przemieszczajacy sie z zachodo-potudnio-zachodu ku wschodo-p6ino-
co-wschcdowi, zmienial uktad antycyklonalny. Zgodnie z opisanymi pra-
widlami w tabeli 9 przej$cie cyklonu przez obszar poludniowobattycki szyb-
ko podnosilo poziom morza na wybrzezu do 97 cm powyzej stanu Srednie-
go. Szybkie wiatry poludniowo-zachodnie napedzily w strone Rozewia
wody powierzchniowe akwenéw zachodnich o wiekszym zasoleniu, co
spowodowalo zwiekszenie zasolenia wod powierzchniowych w Rozewiu

Tabela 10
Cisnienie atmosferyczne a zmiany hydrologiczne w Rozewiu
Data i godziny (h) pomiaru
Badane elementy 16 I 1959 17 I 1959 18 I 1959

7,00 13,00 19,00 7,00 13,00 19,00 7,00 13,00 19,00

Cisnienie (p) w mb 995 990 986 969 964 968 980 980 983
Predkosé wiatru (V)

w m/sek SE-9 S-3 | SW-3| S-7 SW-6 [NW-2C|SW-20 SW-14 SSW-9
Poziom morza w cm

00 NN = 4500 cm —6 —6 -2 | =19 | +42 | +97 | 49 12 | 213
Temperatura wody (7T')

w °C — 0,0 — — 0,5 — — 0,3 —
Zasolenie wody (S) w °/, — | 1,65 — — 7,74 — — 8,01

Tabela 11

Antycyklonalne zmiany hydrologiczne w Rozewiu
Data i godzina (k) pomiaru

Badane elementy 21 I 1955 2211955 23 11955
7,00 13,00 19,00 7,00 13,00 19,00 7,00 13,00 19,00

Cisnienie (p) w mb 992 989 992 997 986 992 1013 1011 | 1010
Predkos¢ wiatru (V) SW-14 SW-20 SW-20 SW-10 W-20 NW-20 WNW- WNW- S-2
w m/sek 17 12

Poziom morza w cm

00 NN = 4->500 cm +19 | +12 | +38 | +11 | +43 | +62 | +48 | +28 | =23
Temperatura wody (7T')

w °C — 2,5 — — 2,3 — — 2,2 =
Zasolenie (S) w °/,, — 7,6 — — 7,6 — — 8,6 —
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Miejsce i rodzaj

Wiadystawowo

Ustka

Kolobrzeg

Miedzyzdroje

obserwacji

Cisnienie w mb
4+ 00 NN w cm

Temperatura wody
w °C

Cisnienie w mb
+ 00 NN w cm

Temperatura wody
w °C

Cisnienie w mb
-+ 00 NN w cm

Temperatura wody
w °C

Cisnienie w mb
+ 00 NN w cm

Temperatura wody
w °C

Zasolenie wody
w o/BO

Cisnienie w mb
4+ 00 NN w cm

Temperatura wody
w °C

9
VIII

1006

+1

19,0

20,0

7,76
1010

41

19,1

10
VIIE

1008

17,3
1012

19,1

7,56
1015

-9

18,9

11
VIII

1020
—11

17,8

18,8

7,59
1020

—16

18,8

12
VIII

1001
—6
17,9

1000

—10

18,2
1000

257

18,2
1000

19,0

7,61
998
—12

18,6

13
VIII

999
-1

18,0

999
=2

18,2

7,43
1004
—10

17,7
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Tabela 12
Wspoélzalezno$é zmian hydrometeorologicznych na polskim wybrzezu w 1960 r.

14
VIII

995
=10

18,1

995

+10

18,0
992
+14

17,7

6,64
995
=3

17,8

15
VIII

990
4111l
17,2

988

+10

17,0
988
-8

17,0
990
10

19,1

7,07
939
-8

18,5

o okoto 0,5%o. Stan ten zmienil sie zgodnie z opisanymi prawidlami do-
piero po depresyjnej kulminacji dnia 21 I 1955, kiedy zasolenie spadlo do
wartosci 7,6%0. W tym czasie masa wod powierzchniowych miala prawie
wyréwnang niska temperature, lecz na przejscie cyklonu reagowala pra-
widlowg zwyzkg o 0,5°C. Przedluzeniem tych zmian byl okres, w ktérym
tenze uklad cyklonalny ponownie zostat zastgpiony przez cyrkulacje anty-

cyklonalng.

Niskie cis$nienie, jakie panowalo do dnia 22 stycznia, zaczelo szybko
wzrastaé, poziom morza reagowal wiec regularnym spadkiem z maksimum
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+62 do +23 ecm w dniu 23 stycznia. Podwyzszony poziom morza (+ 00 NN)
zwigzany byl z poczatkows fazg dzialania antycyklonu i w chwili, kiedy
caly zbiornik znajdowatl sie pod jego wplywem, spadl ponizej 00 NN. Wia-
try zachodnie w okresie panujgcej sytuacji cyklonalnej podwyzszyty tem-
perature wod powierzchniowych do 2,5°C, jednak z chwilg kiedy zmienial
sie system ich krgzenia, temperatura spadala, a zasolenie natychmiast
wzroslo z 7,6 do 8,6%o. Nie sposob jeszcze w tej chwili rozstrzygna¢, czy
opozniona reakcja poszczegdlnych proceséw o okolo 6 godzin, w stosunku
do zmiany ci$nienia trwata tak diugo. Bardziej prawdopodobne jest, ze
wigze sie to z interwalami czasu miedzy notowaniami, a poniewaz obser-
wacje wykonywano w odstepach szesciogodzinnych, odpowiednie zmiany
wystepowaly wecze$niej, lecz nie zostaly zarejestrowane. Nie zmieni to
jednak w zasadzie prawidlowosci zwigzkéw wplywajacych na zmiany pa-
rametrow.

Obserwacje wykonane w 1960 r. dotyczyly juz szeregu punktéw roz-
rzuconych na polskim wybrzezu i miaty na celu ukazanie synchronicznych
nastepstw hydrologicznych stosownie do zmieniajgcego sie cisnienia atmo-
sfery. Podobnie jak w przypadkach przytoczonych wyzej, uwzgledniono
tu ci$nienie atmosfery, poziom morza (00 NN), temperature (T) i zasolenie
(S) wody (tab. 12).

Ten okres obserwacji ilustruje stan, w ktérym antycyklonalna cyrku-
lacja atmosfery spowodowala: 1) obnizenie poziomu morza ponizej stanu
Sredniego (00 NN), 2) spadek temperatury woéd przybrzeznych i 3) wzrost
ich zasolenia. Z chwilg kiedy obszar poludniowobaltycki zaczynal podle-
gat¢ wplywom obnizajgcego sie ci$nienia, nastepowalo falowe odwrdcenie
zmian hydrologicznych (ryc. 17), poziom morza podnosil sie jednoczesnie
ze spadkiem zasolenia i wzrostem temperatury.

Zmienno$¢ parametréw hydrologicznych przedstawiona w tabeli 9
ukazuje ich zaleznos¢ od systemu cyrkulacji atmosfery, a przedstawione
przyklady tej zmiennosci oparte o obserwacje w naturze daja podstawy
do sprecyzowania falowego charakteru zjawiska. W oparciu o analizy sy-
noptyczne mozna wyznaczy¢ kulminacje odpowiednich systeméow cyrku-
lacji atmosfery, ktore wiernie oddadzg fazowe zmiany parametréw hydro-
logicznych przedstawione wyzej.

Uogoblnienie teoretyczne wynikéw przedstawia rycina 18, ktéra przed-
stawia typy falowych zmian hydrologicznych. Najwieksze zmiany hydro-
logiczne bedg wystepowaly w warunkach, kiedy nad terenem obserwacji
zmieniaé¢ sie bedg dwa skrajne uklady (ryc. 18a). Falowe zmiany (A) osig-
gajag wtedy swojg najwyzszg amplitude. Naprzemianlegtos¢ dwoch uktla-
déw niskiego ciSnienia, przegrodzonych walem cisnienia podwyzszonego
(ryc. 18b) wywola mniejsze zmiany hydrologiczne i podobnie mniejsze
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zmiany pojawig sie w okresach, kiedy dwa uklady podwyzszonego ci$nie-
nia rozdziela¢ bedzie zatoka nizowa.

Sporzadzone modele uwzgledniajg jedynie te zmiany, ktore sg zwiag-
zane z podstawowymi systemami krazenia atmosfery. Ich warto$¢ wigze
sie z mozliwoscig prognostycznego okreslenia zjawisk, w szczegélnosci
wahan poziomu morza, zmian temperatury i zasolenia wod. Analiza szcze-
gélow konstrukeyjnych przedstawionych na modelach informuje, ze
v, przypadkach wysokiego cisnienia atmosfery powierzchniowe czasteczki
wody plyng od centrum ku peryferiom ukladu, a na ich miejsce w tym
czasie podplywajg czasteczki warstw glebszych. W cyklonie ruch jest od-
wrotny.

W wodach baltyckich zasolenie rosnie w glgb, dlatego czgsteczki we-
drujace ku powierzchni majg wiekszg gestosé od tej, jaka mialy czgsteczki
odplywajgce ku peryferiom, i z tym zjawiskiem wigze sie szybszy wzrost
gestosei wod w systemie antycyklonalnym, co ilustrowala tabela 8. Zjawi-
sko to przebiega odwrotnie w systemie cyklonalnym, kiedy depresja powo-
duje zbiezny ruch na powierzchni wody. Gestosé¢ czasteczek wody na po-
wierzchni jest wtedy najmniejsza, wieksza koncentracja czgstek w cen-
trum opo6znia proces wyréwnywania gestoSci wod w pionie, dlatego, jak
widzieliSmy (tab. 8), wolniej wzrastala ich gesto$¢ w warstwie D,,. Kon-
sekwencjg tych ruchéw czasteczek wody, wywolanych wzmiankowanymi
systemami krgzenia, sg wyréznione zmiany zasolenia i temperatury wod
oraz wahania poziomu morza.

Przedstawione zjawisko i jego nastepstwa sg jeszcze jednym potwier-
dzeniem wspoélnoty zjawisk fizycznych zachodzgcych w $rodowisku wod-
nym pod wplywem ci$nienia atmosfery. Podczas badan oceanicznych
H. Munk [56, 57] zauwazy! synchronicznie zmieniajgce sie ruchy wody,
wywolane zmieniajgcym sie ciSnieniem atmosferycznym. Zmiany te na-
zwal ,,pojedynczg falg” (solitary wave), lecz nie wigzal z tym faktem tak
daleko idgeych konsekwencji, jakie ujawniono w ruchach i zmianach wla-
snosci fizyczno-chemicznych woéd poludniowobaltyckich.

TURBULENCYJNE RUCHY WOD POWIERZCHNIOWYCH

Zmiany hydrologiczne spowodowane réznym typem cyrkulacji atmo-
sfery nie sg ograniczone do synchronicznych wahan temperatury, zaso-
lenia, gesto$ci wody oraz zmian poziomu morza. Dalszym ich nastepstwem
jest turbulencyjne mieszanie woéd powierzchniowych, wywolane wiatrem,
a pod jego wplywem falowaniem wody. Turbulencja wplywa na silniejsze
przemieszanie wod powierzchniowych w pionie, a w plytszych akwenach
potudniowobaltyckich siega ich dna.

Masy wod poludniowobaltyckich majg pewne stale migzszosci, a ich
zmiany nastepujg réwniez pod wplywem dynamicznego dzialania atmo-
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sfery (t), tego samego czynnika, ktéory wzbudza ruchy turbulencyjne
w wodzie. Nie upraszczajac zagadnienia mozna przyjaé, ze strefa glebo-
kosciowa, do jakiej siega podstawa baltyckich woéd powierzchniowych (D;),
musi by¢ zwigzana z wplywami turbulencji. Sugestia w tym wzgledzie
jest wielkos$é battyckiego falowania. Falowanie w morzu wykazuje wyraz-
ny zwigzek z niewielkimi gleboko$ciami akwenéw, a w konsekwencji nie
jest ono rozwijane w pelni, tak jak to nastepuje w wodach oceanicz-
nych. Charakterystyke falowania baltyckiego opracowali H. Bruns
i W. Kayser [18] wykazujgc jego cechy szczegdlne (tab. 13).

Tabela 13
Cechy charakterystyczne falowania baltyckiego
Elementy falowania Wymiary fal battyckich
Stan morza 2 3 4 45 6 7 8 9
Srednia wysoko$¢ H m 0,5 0,8 1,2 1,6 2,1 2,7 3,5 4,3
Srednia dlugos¢ L m 10 17 25 | 35 45 55 65 75
Sredni okres t sek 87 | 81 | 84 | 85| 90| 85| 94 | 101

Tabela 13 wykazuje nieproporcjonalny rozwoéj falowania w odniesieniu
do charakterystycznych stanéw morza. Nieregularnoseci powiekszaja sie,
kiedy falowanie przekracza srednie stany morza (7). Jest ono wtedy na-
cechowane krotszym okresem (t) i mniejsza dlugoscig fali (L) w stosunku
do jej wysokosci (H). W tym czasie stosunek L/H zmniejsza sie, a ponie-
waz te stany morza sg najczestsze [10] w okresach zimowych, nie pozo-
stajg bez wplywu na gleboko$¢ mieszania wod, ktéra jest wowcezas wieksza.

Mieszanie sie¢ wod wywolane falowaniem nie jest dotychezas w pelni
wyjasnione, ponadto rézny bywa poglad na to zagadnienie [19, 21, 30, 49,
60, 69, 74, 76, 77, 78, 90]. Dla przedstawienia tego problemu wykorzystano
empiryczne rezultaty, jakie otrzymali badacze radzieccy podczas obser-
wacji na Morzu Karskim [21, 76, 78, 90]. (Tab. 14).

Tabela 14
Ruchy turbulencyjne w wodzie morskiej
[+ W V5 Wspé}czynrm rturbulienic}iiot;zym’ane pl;zy réznych
‘ . Glebokosc predkosciach wiatru 4 -y cm '
- TS R . .
‘ 5 m/sek 10 m/sek 14 m/sek
‘ 0 39,2 161,2 146,6
f 5 3,1 39,7 165,4
\ 10 0,2 9,8 60,4

At — wspolczynnik turbulencji wywolany stressem atmosfery
g — predkos¢ grawitacyjna czasteczek wody

5 Masy wodne
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Doswiadczenia wykazujg, ze ruchy czasteczek wody maja wyrazny
zwigzek z dynamicznymi wlasnosciami atmosfery (t) i sa proporcjonalne
do predkosci wiatru i glebokosci. Obserwacje badaczy radzieckich zakon-
czone na glebokosci 10 m nie uwzgledniajg ponadto krancowych gteboko-
$ci, do jakich siega¢ moze turbulencja. Nalezy zaklada¢, Ze siega ona
znacznie glebiej, szczegélnie w tych przypadkach, kiedy predkos$é wiatru
przekroczy 14 m/sek, a takie sg dos¢ czeste w warunkach battyckich. Pew-
na wskazowka, do jakiej glebokosci moze siegaé turbulencja w tych wa-
runkach, jest migzszosé poszczeg6lnych mas wody.

Baltycka masa wod powierzchniowych (P), bedgca mieszaning wod
rzecznych i oceanicznych, charakteryzuje si¢ prawie jednostajng gestoscia
od powierzchni do podstawy. Wyréwnywanie gestosci w srodowisku o nie-
jednakowej stonosci wod moze nastepowac jedynie w procesie intensyw-
nego mieszania obejmujacego calg mase, w przeciwnym razie najmniejsza
gestosé wystapi na powierzchni wzrastajac sukcesywnie do dna. Podstawa
wod powierzchniowych jest formowana wplywem srednich dynamicznych
wlasnosci atmosfery i one wplywaja na wyrdéwnang gestos¢ tej masy
w warstwie oznaczonej jako D,. JesSli wiec przyjaé, ze wielkos¢ 1 jest
wyktadnikiem wplywu atmosfery, to woéwczas podstawa masy wod po-
wierzchniowych jest Srednig glebokoscig, do jakiej siegaja te wplywy
w roku. Dowcdem na w ten sposéb przedstawiony wplyw atmosfery jest:
1) brak stratyfikacji wod w warstwie powierzchniowej, 2) wyréwnane
wlasnosci fizyczno-chemiczne wod w masie powierzchniowej (P).

Potwierdzenie wniosku o glebokos$ci mieszania wod powierzchniowych
odnajdujemy w obserwacjach oceanicznych (ryc. 19). Doswiadczenia wy-
konane przez H. U. Sverdrupa [75 i H Munka [56, 57] oraz
J. Lumby’ego uwzgledniajg wielkosci falowania wywolane pewng
predkoscig wiatru. Jesli przenie$¢ wielkosci fal na wykres gtebokosci
mieszania tatwo zauwazymy, ze otrzymane wskazniki odpowiadaja gle-
bokosci turbulencyjnego mieszania, jakie spotykamy na Baltyku. Na tej
podstawie mozna stwierdzié, ze stosunki fizyczno-chemiczne baltyckiej
masy wod powierzchniowych sg ksztaltowane $cisle okreslong wielkoScig
falowania, od ktérego z kolei zalezy ich mieszanie. Zwigzek wplywu atmo-
sferycznego stressu z glebokoscig mieszania jest wyrazniejszy, kiedy w do-
datku uwzglednimy zmienione proporcje falowania, jakie wystepuja na
Baltyku (ryc. 19a). Po przyjeciu tej poprawki i odniesieniu wartosci fali
na gleboko$¢ mieszania (ryc. 19b) zauwazymy, ze otrzymane wskazniki
glebokosci Scisle odpowiadajg Sredniej migzszosei masy wod powierzchnio-
wych, a falowanie maksymalne wyznacza podstawe tej masy (D;). To
stwierdzenie ma istotne znaczenie dla przedstawienia dokladniejszej cha-
rakterystyki liniowych ruchéw wody powierzchniowej wywolanych wia-
trem, lecz nie zwigzanych z falowaniem.
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Ryc. 19. Stosunki zalezno$ci miedzy predkoscia wiatru, falowaniem i glebokoScig
mieszania wod powierzchniowych

1 — wedtug Sverdrupa-Munka (1942), gdzie H'; = 2667« 10"‘/'5 ,2 — wedlug autora dla
Baityku (1965), 3 — wediug Lumby’ego (1955)

ZMIENNOSC SYSTEMU PRADOW POD WPLYWEM UKEADOW KRAZENIA

Rownolegle z ruchem turbulencyjnym nastepuje liniowe przemiesz-
czanie wody dajgce poczatek pradom. Probe J. Karwowskiego [38],
polegajaca na wyjasnieniu ruchu postepowego wody jedynie zjawiskami
zwigzanymi z falowaniem, nalezy uzna¢ za $mialg, lecz nie tlumaczy ona
w pelni zjawiska pradéw battyckich. W zakresie hydrodynamicznych wta-
sno$ci wod przybrzeznych panuje znaczna rozbieznosé¢ pogladow zwigzana
z r6znym podejSciem metodycznym do badanego zagadnienia [22, 34, 35,
43, 54, 77]. Wydaje sie jednak zbytnim uproszczeniem dokonywanie préb
wyjasnienia ruchu wody za pomocag badan jednego lub nawet dwu pro-
ces6w hydrologicznych, w tym przypadku wiatru i falowania.

Prawa wiatrowych pradéw w morzu sprecyzowane przez V. Ekma-
na [26] przed pél wiekiem do dzi§ nie stracily aktualnosci. Zastrzezenie,
jakie nalezy uczynié, zwigzane jest ze zréznicowaniem sie fizyczno-che-
micznych wlasnosci woéd. Na fakt ten zwrécil uwage w ostatnim czasie
B. Saint Guily [70] stwierdzajac, ze kiedy wody sg niejednorodne,
prawo Ekmana nie funkcjonuje w pelni, bo sprecyzowano je dla wod
wzglednie homogenicznych. Zagadnienie nabiera szczegélnego znaczenia
w warunkach baltyckich, gdzie wody sa znacznie zréznicowane, co nie mo-
ze pozostawa¢ bez wplywu na ich ruchy.

Ruchy wod baltyckich w poziomach od powierzchni do dna dajg pio-
nowe struktury pradéw, ktére nasladujg spirale Ekmana. Zjawiska tego
nie mozna utozsamiaé¢ z klasyczng spiralg, poniewaz o ile ruch wéd po-

5*
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wierzchniowych jest powodowany wiatrem, to wody przydenne prze-
mieszczajg sie pod wplywem réznic swojej gestosci. Jesli ten rozdziat
wplywow przy wiatrach silnych w pewnym stopniu nawet sie zaciera, nie
zmienia to struktur fizyczno-chemicznych wéd i geostroficzne kierunki
pradow wystepuja zwykle na glebokosci zajetej przez warstwe wod przej-
Sciowych (D;). Powodowany roéznicami gestosci ruch wody przydennej
jest skierowany zawsze od zachodu na wschdéd. Mozna go wykryé nie
tylko pomiarami pradéw, lecz analizg fizyczno-chemicznych wlasnosci
wod, na podstawie ktérej mozna okresli¢ geopotencjalne ich wtlasnosci
(ryc. 20).

Zestawienie temperatury i zasolenia woéd z trzech réznych glebokosci
w szeregu punktéw pomiarowych, polozonych na gléwnej drodze przepty-
wu wod typu oceanicznego do Basenu Bornholmskiego, pozwala przesle-
dzi¢ zmiany fizyczno-chemiczne, ktére wplywaja na ruchy wody w roz-
nych objetoSciowo warstwach wody. Ruch wody spowodowany réznica-
mi gestosci typowy dla strefy przydennej nie zaznacza sie jeszcze na gle-
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Ryc. 20. Ruchy wody powodowane ich rdézng gestoscig i mieszania sie wdd nie-
jednorodnych na przykladzie pomiar6w wykonanych w Basenie Bornholmskim

w 1960 r.
1 — temperatura i zasolenie wéd na gtebokosci 40 m, 2 — temperatura i zasolenie wéd na gte-
bokosci 50 m, 3 — temperatura i zasolenie wod na glenokosci 60 m, 4 — kierunki pradéw

a —model mieszania sie wod niejednorodnych przy powierzchniowym doplywie
wod o wiekszej gestosci
b—model mieszania sie wod niejednorodnych przy wglebnym doplywie wod
o wiekszej gestosci
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bokosci 40 m, dopiero jest dostrzegalny w strefie 50-metrowej, a najinten-
sywniej wystepuje na 60 m glebokosci. Analiza ruchu obejmuje strefe
glebokosciowyg z trzema rodzajami wéd, mozna wiec przyja¢ identyczny
ruch wody w strefie przydennej do tego, jaki wystepuje w warstwie
60-metrowej (tab. 15).

Tabela 15
Temperatura i zasolenie wody w Basenie Bornholmskim dnia 3 VI 1960

Glebokos¢ i rodzaj

pomiaru P-10 P-11 P-5 P-12 P-13
m
40 T°C 2,95 2,84 2,80 2,59 2,12
SV 8,21 8,24 8,26 8,28 8,26
50 T°C 3,17 3,41 2,28 2,84 3,28
So0 11,58 11,33 9,45 10,25 11,13
60 T°C 6,14 4,19 4,14 3,73 3,59
5% 00 15.25 14,16 13,50 13,35 13,19

Wyniki badan laboratoryjnych dotyczgce procesu mieszania wéd o nie-
jednakowej gestosci wykazujg mechanike ruchéw wody (ryc. 20a i b), przy
dwoch réznych systemach zasilania wedy o wiekszej gestosci. Tendencja
ruchu pozostaje ta sama, lecz model na rycinie 20b oddaje doktadnie prze-
bieg procesu w Basenie Bornholmskim, jaki przedstawiony jest na ryci-
nie 20. Jednoczesnie obserwacje przeprowadzone w basenie potwierdzajg
znany juz z poprzednich rozwazan podziat wod (ryc. 21a). Analiza ruchéw
tych wod wykazuje ich zgodnos$é z fizyczno-chemicznym podzialem, a nie
zaleznie od zakresu obserwacji otrzymujemy tendencje ruchu zgodne
z danymi w tabeli 15 (ryc. 21b).

Ruch wody przedstawiony na podstawie bezposrednich obserwacji za-
warty w diagramie pradéw (ryc. 21b) jest dalszym tego potwierdzeniem.
Woda powierzchniowa byla przemieszczana zgodnie z kierunkiem wiatru,
natomiast w strefie przydennej kierunki.prgdéw nawigzywaty do stosun-
kow przedstawionych na rycinie 20. Rozdzial kierunkéw przemieszczania
nastepuje na glebokos$ci zajetej przez wody przejSciowe (S), lecz trudno
w tym przypadku pionowe rozklady pradéw uzna¢ za spirale Ekmana, po-
niewaz przyczyng ich powstania jest nie tylko kierunek wiatrow, ale i ge-
sto$¢ wod.

Badania nad przypadkami dotyczacymi pionowego rozkladu prgdow
wykazujg, ze antycyklonalne uktady krazenia pod wplywem wiatréow
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a — diagram TS dla wo6d Basenu Bornholmskiego za okres 3—5 VI 1860 r.
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b — kierunki i predkosci prgdéw w zaleznoSci od glebokoici i polozenia akwenéw w basenie




Niektore cechy ruchow wody 71

wschodnich, jakie zwykle obejmujg wiekszy obszar kontynentu, dajg le-
piej wyksztalcong pseudospirale Ekmana, bo kierunki powierzchniowe
pradéow znajdujg sie w opozycji do przemieszczanych wéd przydennych
pod wplywem ro6znic gestosci (ryc. 22a). Cyklonalne systemy cyrkulacji,
dajgc wiatry o kierunkach réwnoleglych do przydennego przemieszczania

4

/ b

Y

Ryc. 22. Pionowy rozklad kierunkéw pradéow w zaleznoSci od roéznych ukladow
krgzenia atmosfery

a — w uktladzie antycyklonalnym (4 VI 1960 P-5 h 14i5), b —w uktladzie cyklonalnym, 10 — 80 —
kierunki pragdéw na oznaczone] giebokoSci w m (22 II 1950 P-5 h 2%)

sie wod, powodujg nieznaczne odchylenie prgdéw glebinowych od kierun-
ku geostroficznego i wskutek przemieszczania spowodowanego roznicg
gestosei wod trudno uznaé je za powstajgce pod wplywem prawa Ekmana
(ryc. 22b). Ruchy wodne notowane w warunkach baltyckich nie sg wiec
jedynie wywolane kierunkiem wiatru i dzialaniem sil grawitacyjnych, lecz
podporzagdkowane sg takze zmianom gestoSei wod, ktéra dzieli je na od-
rebne masy; tylko sporadycznie nastepuje taki uklad pionowy prgdow,
ktéry moze nasladowa¢ klasyczny model Ekmana.
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Tabela 16
Kierunki i predkosci widtrow (V) i pradow powierzchniowych (W) w sytuacjach
cyklonalnych

Kierunek w — W
. 14 w |V W =aK ]/V
% S . wiatru w w
Data i miejsce pomiaru | wartosé o w Stop w
i K
w stopniach 5 h cm/sk ach S
10 VIII 1959 P-1 NE 4 254 2,2 29 6,0 12,00
11 VIII 1959 P-5 E 7 345 | 18,9 75 6,0 15,84
P-6 E 10 280 | 32,6 10 6,0 18,96
P-7 E 12 310 | 12,8 40 6,0 20,76
Srednia 259 8,2 297 | 16,6 38 6,0 16,88
23—25 XI 1959 P-1 WSW 13 80 8,9 12,5 6,0 21,6
P-2 WSW 10 10 93 —-57,5 6,0 18,6
P-3 WSW 7 120 | 13,6 67,5 6,0 15,6
P-4 w 7 174 | 12,7 84,0 6,0 15,6
P-8 A% 5 130 | 17,3 40,0, 6,0 13,2
Srednia 1 8,4 103 | 12,9 36,6 6,0 13,8(16,9)

Wartos¢ wiatru w stopniach obliczona na podstawie — kierunek -+ 180°.

Tabela 17
Kierunki i predkosci wiatrow (V) i pradow powierzchniowych (W) w sytuacjach antycyklonalnych

. prif s Kle.runek v w w o V- w W — oK l'/i/
Data godzina (4) i miejsce wiatru w w K
) % w
pomiaru 1 wart(?sc mysek stop- cm/sek sFop— ek
w stopniach niech niach
14 VIII 1959 P-5S & 3,50 ESE 8 335 174 42,5 6,6 18,6
7,50 ESE 8 15 | 12,0 82,5 6,6 18,6
10,30 ESE 9 290 | 16,6 | —2,5 6,6 217
13,30 SE 13 272 | 29,6 (—43 6,6 23,7
Srednia 299 8,15| 318 | 18,9 | 19,0 6,6 18,8
24—26 X 1960 P-5 E 8 307 | 17,1 37,0 6,6 18,5
P-6 E 9 319 33 49,0 6,6 19,8
P-7 E 12 240 | 25,3 |—30,0 6,6 23,1
Srednia 270 9,7 289 | 15,2 19,0 6,6 20,4(18,5)

Warto$¢ wiatru w stopniach obliczona na podstawie — kierunek -- 180°.
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Tabela 18

Prawdopodobne predkosei i kierunki wiatrow (¥) i pradéow powierzchniowych (W) w sytuacjach
przejsciowych

g ) 4 A e 8 | W=akVV
Przypadki badanej cyrkulacji w W N w %
atmosfery stop- stop- stop- Vi
k
niach i niach SESs nach cm/sek
o 10—11 VIII 1959 259 = 820 297 | 16,6 | 380 | 6,0 16,88
U 23—25 XI 1959 77 | 8,40 103 | 12,9 | 366 | 6,0 16,90
Aol A I} 1658 299 18,50 318 | 18,9 | 190 | 6,6 18,8
ntycyklonalne 4 26X 1960 | 270 = 9,70 289 | 152 | 190 | 6,6 20,4
Srednia 316 | 8,60 252 | 159 | 28,1 | 6,3 18,29

Warto$é wiatru w stopniach jest srednia z kierunkédw notowanych w czasie obserwacji + 180°,

wierzchni powinna dosiegaé¢ 45°, a wspéleczynniki predkosci obliczono dla
wiatrow o predkosciach 2—20 m/sek. Mozna sie spodziewaé¢, iz przy wia-
trach o wiekszych predkos$ciach wspoétezynniki moga ulec zmianie, nie dy-
sponowano jednak odpowiednimi pomiarami, wykonanie ich bowiem
w tych warunkach jest trudne i dotychczas nie bylo praktykowane. Nale-
zy jednak liczyé sie z faktem, iz przypadki z wiatrami o wiekszych pred-
kos$ciach mogg decydowa¢ o zmianach hydrologicznych w morzu, dlatego
byloby wskazane opracowanie metody pomiaréw pradéw w kazdych wa-
runkach pogody.

Na tej podstawie mozna sprecyzowa¢ zaleznosci, wedlug ktérych na-
stepuje ruch wody powierzchniowej pod wplywem ustabilizowanego kie-
runku i pewnej predkosci wiatru na obszarze poludniowobaltyckim. W od-
krytych na dzialanie wiatru basenach centralnych relacja ta przyjmie na-
stepujgce-formy, odpowiednio do jednego z systeméw cyrkulacji atmo-
sfery:

cyklonalnej — W =238° 6,0,V
antycyklonalnej — W =19° 66yvVy
przejsciowej — W =128° 63)V

Przytoczone relacje predkosci pozostajg niezmienne w kazdych wa-
runkach pogody, jednak jeSli jest ona nie ustabilizowana, zmieniajg sie
nieregularnie katy dewiacji prgdu. Regularno$¢ nabiera specjalnego zna-
czenia w badaniach strefy przybrzeznej, gdzie mniej wazny jest kat de-
wiacji, bo determinuje go linia brzegowa — natomiast pierwszorzednego
znaczenia nabiera spodziewana predkos¢ pradu, a te mozna obliczyé¢
w przyblizeniu z latwiejszych do wykonania pomiaréw wiatréw. Przykta-



http://rcin.org.pl




Niektére cechy ruchéw wody 77

mialy wieksze predkosci, a zmiana kierunku w tych strefach odbywala
sie skokowo (ryc. 23c). Wykrycie inercyjnej cyrkulacji wéd w Basenie
Bornholmskim, przy dluzej trwajacych obserwacjach w zbiorniku potud-
niowobaltyckim, stanowilo inspiracje dla zbadania tego zjawiska w szer-
szym obszarze. W dniach poprzedzajacych pomiary w punkcie P-5 mie-
rzono prady w szeregu innych punktéw. Analiza ich kierunkéw wykazala
zmiany synchroniczne do tych, jakie zanotowano w Basenie Bornholm-
skim. System powierzchniowych pradow poludniowobaltyckich rozpatry-
wany w okresach példobowych dat takie same zmiany kierunkéw, jak to
zanotowano w punkcie P-5 (ryc. 23d). Wykres kierunkéw pradu w réz-
nych punktach poludniowobaltyckich daje petle podobna do tej, jaka
otrzymal B. Kullenberg w wyniku swoich badan.

Zjawisko inercji zanikalo od podstaw ruchu, jaki tworzyly prady cy-

&

£ hre
L
\A/ ~
vy C
- N N
PI P8 < P4 P-2 L
~_ ! - o, ~
cm & S : ——

v

Ryc. 23. Podstawy teoretyczne i przyklady inercyjnej cyrkulacji wod na obszarze
potudniowobaltyckim
a —rozklad sit powodujgcy inercyjne krgzenie wod
b — cyklostroficzny uklad krazenia w punkcie P-5 w dniach 12—13 VIII 1960 r.
c —inercyjne krazenie wod powierzchniowych w Basenie Bornholmskim
w dniach 12—13 VIII 1960 r.,
e ¢ _12h
(2Qsiag) ' sing
d —zwigzek inercyjnego krgzenia wod poludniowobaltyckich badany w roéznych
punktach w okresie 8—10 VIII 1960 r.:
P-1—8 VIII h 1755, P-2— 9 VIII h 8%, P-4— 9 VIII h 195,
P-5—9 VIII h 23%, P-6 —10 VIII h 1055, P-7—10 VIII h 144
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klostroficzne o najmniejszych predkosciach, wystepujgce 13.VIII w war-
stwie woéd przejSciowych (S). W tym czasie wiatry o predkosciach do
5 m/sek byly zbyt stabe, aby wzbudzaé¢ réownolegly ruch wody powierzch-
niowej, lecz roéznica ciSnien byla dostatecznie duza, aby zadecydowact
o zmianie kierunku pradu ponizej gtebokosci 40 m, a wiec w warstwie naj-
blizszej temu rodzajowi woéd, jaki przemieszczal sie pod wplywem roz-
nej gestosci. Szczegdlowe obliczenia (ryc. 23) wykazujg zwigzek inercyjne-
go ruchu wad nie tylko ze zmiang ci$nienja atmosferycznego, ale réwniez
z geopotencjalnymi wlasnosciami wéd [13].

NIEREGULARNE KRAZENIE WOD

Systemy cyklonalnych, antycyklonalnych i inercyjnych ruchéw wody
nie wyczerpuja jeszcze wszystkich rodzajow krgzenia, jakim ulegajg wody
poludniowobaltyckie. W opisach ruchow tylko w niewielkim stopniu
wzmiankowano o wplywach morfologicznych samego zbiornika na warun-
ki krgzenia. Wymaga to specjalnego podkreslenia, tym bardziej ze obser-
wacje nad zwigzkami ruchu powietrza i wody W = «Xy/y. w zasadzie pro-
wadzono jedynie w wiekszych odkrytych akwenach. Zaklocanie tego ruchu
jest zjawiskiem notowanym w akwenach strefy przybrzeznej, sgsiadujg-
cej z niewyrownanym brzegiem morskim.

Przypadek nieregularnego krazenia wod m. in. zostat ujawniony pod-
czas obserwacji jesiennych 1960 r. w Zatoce Gdanskiej. W czasie pomia-
réw wykonywanych na punkcie P-1, polozonym w centrum Glebi Gdan-
skiej, zanotowano kierunki pradéw sprzeczne z kierunkami wiatrow (ryc.
24). Prady powierzchniowe mierzone na 3 m glebokosci odchylaly sie
w strone przeciwng do tendencji dewiacyjnej, a kat miedzy ich kierun-
kiem geostroficznym a rzeczywistym odchyleniem wynosit 46°. Predkosci
wiatrow zachodnich byty stale w granicach 6—8 m/sek. Stosunek kierun-
ku wiatru do kierunku pradu powierzchniowego przedstawial sie nastepu-
jaco: V(90°—46°) = W(44°), gdy w normalnym ukladzie krgzenia powinien
mie¢ postaé: V(90°+45°) = W(+135°).

Stosunki pragdowe w tym przypadku ilustrujg wplywy konfiguracji
dna i wybrzezy zatoki na przemieszczanie wod. Wiatry zachodnie nada-
waly w tym czasie kierunek ruchu wiekszej iloSci wod, czego dowodem
jest prawidlowo rozwinieta pseudospirala pragdéw od powierzchni do dna.
Przemieszczane wody nie mogly sie pomieSci¢é w zatoce zamknietej linig
brzegu od zachodu, potudnia i wschodu. Jedyng drogg wolng dla przeply-
wu w tych warunkach sg akweny srodkowego Baltyku i w tym kierunku
wody moga by¢ przemieszczane. Pionowy rozklad pradéow jest przedsta-
wiony szczegdélowo na rycinie 24, a w dolaczonej do ryciny tabeli podano
charakterystyczne predkosci pradéw powierzchniowych i przydennych.
Predkosci te wykazujg prawidlowg reakcje na wahania predkosci wiatrow
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aby podkresli¢ prawidlowe funkcjonowanie opracowanych parametrow
ruchu, a w szczegdlnosci zaleznosdci predkosci pradu od predkosci wiatru.
Uderzajgca jest w tym przypadku dysharmonia kierunku pragdu w stosun-
ku do kierunku wiatru, gdzie dewiacja pragdu wynosi 160°, czyli ze kierun-
ki pragdéw sg w opozycji do kierunkéw wiatru.

Tabela 19

Kierunki i predkosci wiatru (V) a kierunki i predkosci pradu powierzchniowego (W) w Basenie
Bornholmskim (P-5)

Kierunek w V—-w
Data i godzina (k) wiatru 4 w \I;V W s va vy
pomiaru i wartosc stop- stop-
w stopniach R niach SESER niach Ll

21—22 111960 h 4,00 SW 11 240 | 10,7 195 6,0 19,8

6,00 SSW 12 67 3,3 44 6,0 20,4

8,00 SW 14 62 6,4 17 6,0 2D

10,00 SW 12 224 | 13,4 179 6,0 20,4

12,00 SW 12 237 | 249 182 6,0 20,4

14,00 SW 10 | 240 | 21,4 | 195 6,0 19,2

16,00 SW 11 250 @ 23,7 205 6,0 19,8

18,00 SW 12 193 @ 21,0 148 6,0 20,4

20,00 SW 12 221 24,4 176 6,0 20,4

22,00 SW 12 204 27,6 159 6,0 20,4

00,00 SW 14 195 | 20,8 150 6,0 22,2

2,00 SW 16 218 | 26,2 173 6,0 24,0

Srednia 45 12,3 196 | 18,7 | 151 6,0 20,8

Wartos¢ wiatru w stopniach obliczona na podstawie — kierunek —180°,

Prady w catym profilu od powierzchni do dna sg skierowane przeciwko
stosunkowo silnym wiatrom (10 do 16 m/sek) (ryc. 25) i stan ten trwa bez
zmiany podczas 24-godzinnych obserwacji.

Nieregularnos$¢ ruchéw wody w powyzszym przypadku byla zwigzana
ze zmiang antycyklonalnego ukladu krgzenia, jaki panowal w dniach po-
przedzajacych obserwacje, przez system cyklonalny nasuwajgcy sie od
zachodniej Europy w kierunku na poéinoco-wschod. Caty zbiornik znajdo-
wat sie juz pod wplywem cyklonu, a gradient spadajgcego ci$nienia wzra-
stal, czego dowodem byly wzmagajace sie wiatry. Zgodnie z prawidlami
falowego charakteru zmian hydrologicznych zaznacza sie tendencja, ze
czgsteczki wody sg przemieszczane z oSrodka o wiekszym ci$nieniu w kie-
runku poglebiajgcej sie depresji. Cyklon formowal sie bardzo aktywnie,
a wody w calym profilu przemieszczaly sie w kierunku jego centrum
i w tym czasie zanotowano opozycyjne, w stosunku do wiatru, kierunki



Niektére cechy ruchéw wody 81

pragdéw. Nieznaczne zmiany kierunku i predkosci, jakie zaznaczyly sie
przy dnie basenu, byly zwiazane jedynie z jego ksztaltem i tarciem wody
o dno (ryc. 25).

Na powyzszym przykladzie latwo wykazaé sprzecznos¢ twierdzenia,
jakoby wiatry dolgdowe powodowaly podwyzszanie poziomu morza, a od-
lagdowe — jego obnizanie. Poglad taki oparty na teoretycznych zalozeniach

7 V1018

Ryc. 25. Opozycyjne kierunki pradéw / o | P [
w stosunku do kierunkéw wiatru na i
punkcie P-5 w Basenie Bornholmskim
w dniach 21—22 111960 r. 40 198 |22
’ -
S
60 98
’ -
. A
\ a i .
»b, \"'\‘ A ]
pe
\ &/
red.[13,5]243°205°

jest przyjmowany przez wielu badaczy baltyckich [22, 24, 43, 54, 80] i in-
nych [2, 39, 77], ale w rzeczywistosci nie ma wiekszego uzasadnienia
i w niektérych przypadkach, jak to wyliczono, jest bledny. W czasie kiedy,
zgodnie z teoretycznymi zalozeniami, powinno nastepowaé obnizenie
poziomu morza (wiatry odlgdowe), notowano w rzeczywistosci podniesie-
nie poziomu morza, ktére bylo warunkowane nie tylko kierunkiem prze-
mieszczania wody, lecz rowniez polozeniem o$rodka depresji atmosferycz-
nej. W ten sposdb otrzymujemy racjonalne wyja$nienie zjawiska poparte
obserwacjg w naturze. Nie wyklucza to mozliwosci, iz w niektorych przy-
padkach zalozenia teoretyczne poddane krytyce bedg dawaly prawidlowe
wyniki. Prawdopcdobienstwo bledu bedzie jednak rosto w miare réznico-
wania sie warunkéw naturalnych badanego obszaru morskiego i wypadkow
zdecydowanego determinowania systeméw krgzenia wody przez wyraznie
rozbudowane uklady ci$nienia atmosferycznego.

6 Masy wodne
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Powyzsze przyklady, w rzeczywistosci zgodne z dzialaniem og6l-
nych praw hydrodynamicznych, sg jednak przestroga przed zbyt szybkim
adaptowaniem niektorych metod badawczych dla Baltyku. Srodowisko
ksztaltowane przez zesp6l zréznicowanych warunkéw naturalnych tego
morza gotowac¢ bedzie zawsze szereg niespodzianek, rzadziej spotykanych
na obszarach innych morz. Zalozenie nie znajdujgce potwierdzenia w ob-
serwacjach pozostanie spekulatywng hipotezg, ta zas sluzy nauce, lecz
zastgpi¢ jej nie moze. Dlatego racjonalny aspekt badan baltyckich bedzie
zawsze dominowal nad walorem teoretycznym i jedynym sprawdzianem
stusznosci przyjetego pogladu pozostanie obserwacja w naturze.

PRZEMIESZCZENIA WODY W POLSKIEJ STREFIE PRZYBRZEZNEJ

Strefa przybrzezna jest czescig obszaru morskiego, w ktorej warunki
hydrologiczne — typowe dla otwartego morza — ulegajg daleko idgcemu
zroznicowaniu. Zmiany nastepujg glownie pod wplywem malejgcych gle-
bekosci morza, co w konsekwencji doprowadza do ksztaltowania sie nowe-
go systemu ruchu wody.

Strefa przybrzezna to obszar ograniczony linia wody stykajacg sie
z ladem i glebokoscia, do jakiej siegajg wody powierzchniowe, ksztaltowa-
ne przez Srednie dynamiczne ruchy atmosfery. Wplyw atmosfery na po-
wierzchnie woéd zmienia sie. Granica wiatrowego mieszania wod siega na
polskim wybrzezu przecietnie do 40 m glebokos$ci. Stok dna morskiego po-
wyzej 40 m glebokosci morza podlega stalym zmianom morfologicznym
powstajgcym pod wplywem dynamiki woéd i przewaznie pokryty jest
materialem zwirowo-piaszczystym przemieszczanym wzdluz brzegow.
Najwieksze zmiany hydrologiczne i morfologiczne nastepujg na glebo-
kosciach, gdzie ruch falowy wody jest zamieniany na ruch postepowy
w wyniku zalamywania sie fali. Gleboko$¢ krytyczna zalamania fali jest
jednocze$nie granica, powyzej ktorej ruch wody nie wykazuje liniowej
zaleznosci od kierunku i predkosci wiatru, lecz jest wypadkowsg dzialania
wiatrow, refrakeji falowania, tarcia wody o dno i tego stosunku, jaki ma
kierunek linii brzegowej do woéd naplywajgcych od strony otwartego mo-
rza. Jest miejscem, gdzie gromadzi sie najwieksza ilo§¢ ruchomych sedy-
mentéw w formach morfologicznych o typowych ksztaltach zwanych re-
wami. Wydluzone ksztalty rew oraz ilo$¢ ich rownoleglych rzedéw mowia
nie tylko o charakterystycznej wielkosci falowania, lecz takze o ich we-
drowce wzdluz brzegu, o stanie réwnowagi miedzy zjawiskami abrazji
i o morskiej akumulacji. Procesy ruchu wody i rumowiska w strefie przy-
brzeznej wigzg sie z sobg nierozdzielnie i sg zagadnieniem zlozonym, ktory
nie ma na razie Scistej syntezy [2, 8, 12, 32, 37, 49, 59, 71, 73, 77, 84, 87].
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Najwiekszy transport rumowiska nastepuje w chwili, gdy refrakcja osigga
maksimum. Przyklady refrakcji falowania w strefie przybrzeznej przed-
stawia rycina 26.

Ruchy wod w strefie przybrzeznej powyzej glebokosci krytycznej za-
lezg w sumie od: calkowitej energii falowania, stalego wspoétezynnika tar-
cia wody o dno, okresu fali, czynnikéw grawitacyjnych, kata, jaki tworzy

Ryc. 26. Refrakcja falowania w strefie przybrzeinej wedlug W. G. Zdanowicza
A, B, C — odcinki linii brzegowej

front fali z linig brzegowsg. Struktury pionowe ruchéw wody w strefie
zalamania fali okreslili J. Larras i R. Bagnold [3], precyzujac
zmiany ruchu wody na glebokosciach krytycznych (ryc. 27). Zmniejszajg-
ce sie glebokosci powodujg roznicowanie kierunku ruchu wody i kiedy
przy dnie woda plynie jeszcze do brzegu, w powierzchniowej czesci profi-
lu kierunek jest przeciwstawny (ryc. 27a). Na mniejszych gtebokosciach
i przy silnym falowaniu wody plyng do brzegu przy dnie i na powierzchni,
a przeciwstawne kierunki ruchu ma $rodkowa czes¢ profilu wody (ryc.

[ &
o

Ryc. 27. Zmiany kierunkéw ruchu wody w strefie przybrzeznej
a — przemieszczanie sie wody w strone brzegu w zaleznosci od gleboko$ci
b —réznicowanie kierunkéw ruchu wod przy falowaniu prostopadlym do brzegu
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Punkty
obserwacyjne

Krynica
Morska

Gdynia

Hel

[—XII

IX—II

[II—VIII

[—XII

IX—II

INI—VIIL

[—XII

IX—II

III—VIII

Okres

m/sek
m/sek
76

m/sek

m/sek

Kierunki i predkosci wiatru w latach 1951 -— 1960

N

8,4
4,5

44
5,1

12,5
3,9

7,5
4,9

43
5,1

10,6
4,7

8,5
4,0

4,5
43

12,4
3,6

NE

7,4
44

3,7
4,4

11,0
4,0

5,5
4,7

07
4,8

8,2
4,5

8,7
4,1

4,6
4,8

12,8
3,5

E

9,0
3,8

8,7
4,0

9,5
3,4

5,1
4,9

3,9
5,7

6,4
42

10,1
3,6

7,7
4,2

12,3
3,0

SE

10,1
4,4

12,0
4,5

8,5
4,1

9,5
5,2

9,4
6,1

9,5
4,0

8,9
3,8

11,2
4,5

8,4
3,1

>

7,0
4,7

8,7
5,1

5,3
4,6

14,2
42

18,9
4,5

9,5
4,0

11,8
3,8

15,8
4,5

7,2
3,3

SW

23,6
58

31,2
6,4

16,7
5,3

13,0
4,2

17,0
4,3

9,1
4,2

11,9
4,3

16,5
4,7

7,1
3,9

w

14,6
5,5

15,8
6,0

14,0
5,0

20,6
4,8

22,8
4,9

18,3
4,7

18,3
4,9

20,5
5,3

15,8
4,4

Nw

11,7
5,2

7,9
6,1

13,7
44

16,3
4,6

14,4
4,8

18,1
4,5

12,9
4,4

11,6
4,7

13,9
4,1

Srednia

4,7

5,2

4,2

4,7

5,0

4,3

4,6

3,6

>

Tabela 20

Dnie z wiatrami
>10 >15
m/sek
568 179
397 124
171 55
534 175
333 103
201 72
502 53
321 14
181 39

't



c.d. tab., 20

Rozewie

Ustka

Kotobrzeg
1

Swinoujscie

IX—II

II—VIII

[—XII

IX—II

IN—VIII

[—XII

| IX—II

III—VIIT

[—XII

IX—II

[I—XII

m/sek

%

m/sek
7o

m/sek
m/sek

/o
m/sek

/o
m/sek
m/sek

/o
m/sek

%

m/sek

m/sek

3,9

18,8
4,1

11,6
3,7

6,8
3,1

5,0
3,2

8,5
31

8,5
4,2

6,9
51

11,2
3,3

10,6
3,9

5,1
4,1

11,4
3,8

12,1
4,2

11,4
4,4

17,1
4,0

16,6
3,3

7,9
3,4

24,4
3,2

59
3,9

8,9
4,8

TS
2,9

8,1
3,0

8,4
3,2

8,1
2,9

8,2
3,3

9,1
34

7,3
3,1

14,0
2,9

13,8
3,0

14,0
2,9

10,0

4,8

9,9

>

5,6

11,3
4,1

9,3
3,5

11,4
33

7,4
3,6

9,2
3,3

9,1
3,3

6,3
3,2

13,6
3,6

15,3
3,4

9,4
33

4,5

16,1
51

8,2
3,9

13,3
34

18,9
3,5

8,1
3,3

11,0
3,2

15,2
3,4

11,7
2,9

8,9
2,8

11,7
3,5

5,8
3,2

12,0

20,5
4,8

247
5,1

14,0
4,4

16,6
4,4

22,7
4,8

10,1
4,0

19,3
4,4

25,0
4,3

13,7
3,8

15,6
2,8

18,5
4,3

10,1
3,8

20,6
6,1

18,9
5,6

13,7
6,3

23,0
4,8

17,2
5,2

13,4
6,0

]

20,9
4,5

16,5
4,1

10,2
4,4

15,9
4,0

10,5

)
6,2 5,1 \
9,6 - | 281
7,5 5.8 ! e
i 170
51 4,3
11,5 = | 394
5,0 4,2 | e
1
11,0 i sy
6,0 4,5 =
13,3 — | 157
4,1 3,8 -
8,3 402
42 4,0
i 230
4,9 4,3
8,9 172
3,5 3,6
4,5 479
42 3,5
7,5 294
S 3,6
8,3 = ‘ 185
3,9 3,4 z 5

262
188

74

80
46
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dziesieciolecia. Srednie dziesiecioletnie podzielono jeszcze na polroczne,
odpowiadajace okresom najaktywniejszych (jesien — zima) i najstabszych
(wiosna — lato) proceséw hydrologicznych notowanych w morzu. Konco-
we zestawienie (tab. 20) obejmuje kierunki i predkosci wiatrow w okresie
dziesiecioletnim, ich stosunek procentowy i iloSci dni o wiatrach silnych,
o predkosciach wiekszych niz 10 m/sek. Zestawienie wiatréow o najwiek-
szej predkosci dotyczy jedynie kierunkow, z jakich nadchodzg, a ich war-
toSci w m/sek zostaly wliczone do ogélnej sumy predkosei wszystkich kie-
runkow, ktére decydujg o wielkosci $redniej predkosci.

Dziesiecioletni okres obserwacji zestawiony w tabeli 20 przedstawia
czynnik dynamiczny, ktéry dzialat na kierunki przemieszczajacych sie
wod u polskich wybrzezy. Okres ten jest dostatecznie dilugi, aby dawaé
stany przecietne. Mimo starannego wyboru materiatu, pochodzgcego ze
stacji nadbrzeznych o warunkach naturalnych, najbardziej podobnych do
tych, jakie mozemy spotka¢ w odmorskiej strefie przybrzeznej, na wyni-
kach cigzy odsetek bledu wywolany redukcjg predkosci wiatrow mierzo-
nych nad powierzchnig o pewnych wiekszych deniwelacjach, ktérych brak
na powierzchni morza. Blagd wywolany tym zjawiskiem nie jest jednak tak
duzy, aby moégt decydowa¢ o wartosci przeprowadzonego badania, ale przy
bardzo doktadnych obliczeniach wskaznikéw dynamicznych atmosfery po-
winien by¢ brany pod uwage. Takie samo zastrzezenie nalezy uczynié
w stosunku do $rednich kierunkéow.

Brak szczegélowych informacji o dynamicznych wskaznikach atmo-
sfery i wody, strefy najbardziej dynamicznej, gdzie przejawia sie najsil-
niej ekspansja czlowieka, pocigga powazne, przykre konsekwencje nauko-
we i gospodarcze. Do czasu poprawienia tej sytuacji droga naukowej de-
dukcji jest jedyna metoda badan. Postugujac sie nig zauwazymy, ze naj-
wiekszy procent wiatrow na polskim wybrzezu wieje od zachodu (ryc. 28),
a wiatry z tego kierunku majg najwiekszg predkosé (ryc. 29).

Przewaga wiatrow zachodnich trwa przez caly rok, ale wyrazniejsza
jest w pélroczu jesienno-zimowym. W pélroczu wiosenno-letnim kierunki
réwnowazg sie, lecz ze wzgledu na wystepujgce wowcezas mniejsze pred-
koéci (tab. 20) w ogdélnym bilansie ruchu nie ma to wiekszego znaczenia.
Wplywy wiatréw zachodnich sg najwyrazniejsze na $rodkowym odcinku
polskiego wybrzeza, od wschodnich wybrzezy Zatoki Pomorskiej po Hel,
natomiast odcinki peryferyczne lezace w zatokach majg wiekszg zmien-
nos¢ kierunkoéw i predkosci wiatru. Na zachodni sektor dziatania wiatrow
0 najwiekszych predkosciach przypada ponad polowa procentowej warto-
Sci wszystkich wiatréw w roku. Kierunek dzialania przewazajgcej sily,
ktora powcduje ruch wecdy powierzchniowej, jest rownoleglty do statych
przemieszezen wody wywolanych ich zmienng gestoscia.

Jesli jednocze$nie uwzglednié, iz maksymalne nasilenie transportu
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wody i rumowiska nastepuje podczas sztorméw, to zachodni sektor dziata-
nia wiatréow o predko$ciach powyzej 10 m/sek, wyrazony stosunkiem 2/3
caltkowitej ilosci wiatrow o wiekszej predkosci, musi decydowa¢ o prze-
biegu zjawisk hydrologicznych, w szczegélnosci o kierunku ruchu wod
w strefie przybrzeznej.

WPLYWY WIATROW NA RUCHY WODY

Eksperymenty, jakich dokonano dla ujawnienia zwigzku miedzy kie-
runkami i predkoscig wiatrow oraz pradéw (tab. 16—19), okazal sie uzy-
teczne dla zbadania tej zaleznosci w strefie przybrzeznej. Nie mozna bylo
jednak przyjgé metod przeliczeniowych stosowanych w otwartych akwe-
nach, bez uprzedniego dostosowania ich do ekspozycji morskiego brzegu,
poniewaz od tego zalezg refrakcje i kierunek ruchu wody.

Zatozono, iz stosunki predkosci miedzy wiatrami i prgdami bedg fun-
kcjonowaly podobnie jak w odkrytych basenach, lecz tylko do krytycznej
glebokosci. Na mniejszych glebokosciach ruch wody jest wypadkows kie-
runku wiatru i ekspozycji w stosunku do morskiego brzegu; przyjeto, ze
przy uwzglednieniu w obliczeniach tych elementéw otrzyma sie wlasciwy,
kierunek ruchu. Rachunek ograniczono jedynie do dwu sektoréw ruchu
wody, skierowanych z zachodu na wschod wzdluz brzegu morskiego i od-
wrotnie. W tym celu dokoitano obliczen wszystkich mozliwych kierunkéw
wiatru na danym odcinku brzegu morza, ustalajgec, jaki ruch wody na-
stapi pod ich wplywem. Nastepnie zgrupowano kierunki w dwa sektory
dzialania: wschodni kierunek przemieszczania wody i zachodni.

Obliczenia ruchu wody dla innych sektorow byly w peini mozliwe, lecz
zbyteczne, bo réwnoleznikowa rozcigglos¢ polskiej strefy przybrzeznej
predysponuje ruch wody tylko w tych dwdch kierunkach. Zachodni sektor
wiatréw jest przewaznie zwigzany z ukladami cyklonalnego krgzenia, gdy
wschodni, na odwrét, z antycyklonalng cyrkulacjg. Zakladajac, ze prawdo-
podobienstwo wystgpienia wiatréow cyklonalnych we wschodnim sektorze
jest w przyblizeniu réwne ilosci antycyklonalnych wiatréw przychodzg-
cych z zachodu, mozna przyja¢ dwa systemy obliczen predkosci — oddziel-
ne dla kazdego sektora dzialania.

Dla cyklonalnego sektora, o wiatrach zachodnich, przyjeto zaleznosé
predkosci pragdu w stosunku: W = @ 6,0 y'v zakladajac, iz kat @ bedzie sie
zmienial w granicach 0—38°. Dla antycyklonalnego sektora wiatréow
wschodnich relacja bedzie miata postaé: W = a 6,6 y v, a kat @ moze sie
zmienia¢ w granicach 0—19°. Podwéjny system obliczen byl konieczny
rowniez dlatego, ze juz na podstawie poprzednich badan stwierdzono, iz
staly wspoélezynnik K jest wiekszy w sytuacjach antycyklonalnych i moze
wplywaé rekompensujgco na zakladang przewage wschodniego ruchu
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wody. Po dokonaniu analizy okazalo sie, iz rekompensata predkosci po-
wodowana wiekszg wartosScig K nie jest az tak duza, aby mogta decydo-
wa¢ o zasadniczej tendencji ruchu wody.

Obliczenia predkosci pragdow przybrzeznych razem ze $rednimi pred-
kosciami wiatrow dla kazdej stacji zamieszezono w tabeli 21, dzielac je
na roczne i péiroczne. Srednie predkosci pradu mieszczg sie w granicach
5—20 cm/sek i najwyzsze wartosci osiggajg dla péoco-zachodniego sek-
tora wiatrow.

Predkosci pradu zalezg nie tylko od predkosei wiatru, lecz jak wspom-
niano wyzej, od eksponowanego na kierunki wiatru morskiego brzegu. Na-
lezy zalozyé¢, iz w warunkach sztormowych predkosci pradu wzrosng wie-
lokrotnie, ale niektére odecinki wybrzezy wskutek ekspozycji zawsze beda
sie charakteryzowaty wiekszg predkoscig pragdu. Wykluczajgc jednak dzia-
lanie warunkéw lokalnych i szezegdlnych, mozna przyjaé, iz energie wody
powstajg pod wplywem tych predkosci wiatréow, ktérych s$rednie przed-
stawia tabela 21. Jes§li nawet na niektérych odecinkach brzegu morskiego
warunki naturalne przyczyniajg sie do wiekszych predkosci pradu, to
w innych stosownie do zmienionych warunkéw prad slabnie i w kon-
sekwencji nastepuje zrownowazenie energetyczne ptyngcej wody.

W dwukierunkowym ruchu wody w polskiej strefie przybrzezinej
(ryc. 30) zdecydowang przewage ma ruch skierowany na wschoéd. Jedynie
warunki lokalne Zatoki Pomorskiej czeSciowo izolowanej od przepltywu
glownej masy wod, wykazujg inny kierunek ruchu o czysto lokalnym za-
siegu. Wschodni kierunek ruchu wody przewaza w zimie, stabnie w lecie,

piod . o e

Ryc. 30. Ruchy wody w polskiej strefie przybrzeznej w okresie dziesigciolecia
1951—1960
a — réwnoleznikowe przemieszczanie wod 1 §rednie predkosci pradu
b — ro6znica $rednich predkosci pradu i przewazajacy kierunek przemieszczania wody
I—XII — $rednia roczna, IX—II — §rednia jesienno-zimowa, III—VIII — §rednia wiosenno-letnia
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Relatywne predkosci pradéw w polskiej

Micitck N NE E SE
i rodzaj
obser-
wacji & b c a b c a b c a b c

KrynicaV 4,5 5,1 3,9 44 44 40 38 40 34 4,3 4,5 4,1
MorskaW 12,7 13,5 13,0, 125 12,5 13,2 | 11,6 12,0 12,1 124 12,7 13,5

Gdy- V 49 5,1 4,7 47 48 45 a9 57 42 5,0 6,1 4,0
nia W 132 13,5 129 12,9 144 12,7 | 132 157 122 133 16,2 120

|

e e ToRas IR Btk Ben i) - s Wl MUgloll 4580 Res 3 |

Wo120 124 113 121 131 11,2 11,3 12,2 103 | 11,6 12,7 10,5

Ro- V| 49 58 42| 42 51 33| 39 48 29| 48 56 4,1

zewie W 132 144 122 122 135 108 | 11,8 13,1 102 | 13,1 14,1 12,
7 36 39 8

S 41 4, , I I 30 32 29| 35 33 36

w o121 129 11,3 11,8 12,1 11,6 | 10,3 10,6 10,2 | 11,2 10,8 11,?

Koto- V 39 4, 3,7 42 44 40 3,3 3,4 3,1 3,3 3,3 3,2
brzeg W 11,8 12,1 11,5 122 12,5 120/ 108 11,0 10,5 10,8 10,8 10,6

Swino- ¥ 3,1 3,2 3,1 3,3 3,4 3,2 2,9 30 29 3,6 3,4 3,3
ujscie W 11,6 11,7 11,6 | 11,9 12,7 11,7 | 11,2 11,4 11,2 | 12,4 12,1 11,9

Podstawy przeliczen predkosci pradow:
W =0a60yV — E, gdzie E — wschodni kierunek pradu a, b, ¢ — okresy miesi¢czne
W =a6,6 1/7 — W, gdzie W — zachodni kierunek pradu a — [—XII, b — IX—II, ¢ — III—VIII

utrzymujgc sie przez caly rok (ryc. 30a). Zimowa przewaga wiatrow za-
chodnich powoduje rowniez wieksze przeptywy wod w Zatoce Gdanskiej,
izolowanej od zachodu i p6inocy linig brzegu i Pétwyspem Helskim. Zwig-
zana z tym zmiana kierunku pltyngcej wody do zatoki i ekspozycja mor-
skiego brzegu na odcinku Gdyni powodujg przemieszczanie wiekszej ich
ilosci ku péinoco-zachodowi. Odwrotnie, zréwnowazenie kierunkéw ruchu
wody w lecie na odcinku Krynicy Morskiej doprowadza takze do przewagi
pradéw poludniowo-zachodnich.

Analiza predkofci pradéw wskazuje, ze niezaleznie od pory roku,
woda przemieszczana na wschod ma wieksze predkosci, niz kiedy dzieje
sie to odwrotnie (ryc. 30b). W zimie réznica predkosci jest najwieksza,
a slabnie w lecie. Interesujgce jest rowniez, ze w Zatoce Pomorskiej, gdzie
zachodni kierunek ruchu wody dominuje nad kierunkiem wschodnim,
predkosci jego sg réwniez mniejsze.
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Tabela 21
strefie przybrzeznej za okres 1951—1960
S SW w NwW
a b c ] a b c a b c a b c

4,7 5,1 4,6 58 6,4 53 S8 6,0 5,1 572 6,1 4,4
129 13,5 14,1 14,4 15,1 15,3 14,0 14,6 14,7 13,6 14,7 13,8

42 45 40 4,0 4,3 4,2 4,8 4,9 4,7 4,6 4,8 4,5
12,2 14,0 12,2 12,2 13,6 12,2 13,1 14,5 12,9 12,8 14,4 12,7

3,8 4,5 3,3 4,3 4,7 3,9 4,9 5,3 4,4 4,4 4,7 4,1
11,6 12,7 10,8 12,4 12,9 11,8 13,2 13,8 12,5 12,5 119 12,1

4,5 5,1 39 4,8 5,1 4,4 7,0 7.8 6,1 6,2 7,5 5,1
12,7 13,5 11,8 13,1 13,5 12,5 15,8 16,7 14,7 14,9 16,3 13,5

3,4 3,5 3,3 4,4 4,8 4,0 5,6 6,3 4,8 5,0 6,0 4,1
11,0 11,2 10,8 122,35 13,1 12,0 14,1 15,0 13,1 13,3 14,6 12,1

32 34 29 4,4 4,3 3,8 5,2 6,0 4,5 4,2 4,9 3,5
10,6 11,0 10,2 12,5 12,4 11,6 13,6 14,6 12,7 12,2 13,2 11,2

2,8 3,5 3,2 2,8 4,3 3,8 4,1 4,4 4,0 4,2 3,7 3,9
11,1 12,3 11,7 11,1 13,6 12,8 13,3 13,8 13,2 13,4 12,6 13,0

Zbiorczy bilans ruchu powietrza i wody w polskiej strefie przybrzeznej
zawarty jest w tabeli 22. Kierunki wiatréow, jakie decydujg o jednym
z kierunkow ruchu wody, zestawiono oddzielnie dla kazdego odcinka brze-
gu morskiego, reprezentowanego przez jeden z punktéw obserwacyjnych.
Ruch wody podano w stopniach w zaleznosci od ekspozycji brzegu. Pro-
centowg wartosé ruchu powietrza i jego predkos¢é w dwu zasadniczych kie-
runkach, na podstawie ktoérych obliczono ruchy wody, podano w stosunku
rocznym. Roéznica dwukierunkowych pradéw informuje o ich procento-
wym udziale w stosunku rocznym, ich $redniej predkosci i wyznacza prze-
wazajacg tendencje ruchu.

Zamknieciem bilansu ruchu wody jest liczba dni w roku jako nadwyz-
ka przewazajgcego kierunku pradu z jego Srednig predkoscig. Absolutne
maksimum wschodniego kierunku ruchu wody wystepuje na odcinku Ro-
zewia (85 dni/rok), ale ta przewaga zaznacza sie wyraznie roéwniez na ca-
tym $rodkowym odcinku polskiego wybrzeza. Najmniejsza réznica prze-
wagi kierunku wschodniego wystepuje na odcinku Gdyni (30 dni/rok).
Przeciwstawna zachodnia tendencja ruchu wody, jaka wystepuje na we-
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Przemieszczenia wod) Q7

wnetrznej strefie przybrzeznej Zatoki Pomorskiej, w Swinoujsciu wyra-
zona jest stosunkiem 35 dni/rok. Wieksza cze$¢ tych dni przypada na okres
jesienno-zimowy, natomiast w lecie panuje stan bliski réwnowagi
(5 dni/rok).

TENDENCJA RUCHU WODY W POLSKIEJ STREFIE PRZYBRZEZNEJ

Wyrodznienie praw, jakim podporzadkowane sg ruchy wéd w basenie
potudniowo-baltyckim, ich analiza lgcznie z rozpoznaniem fizyczno-che-
micznych wlasnosci, daje dostateczne podstawy dla dokonania préby okre-
$lenia zasadniczych tendencji kierunkéw ruchéw wody w polskiej strefie
przybrzeznej. Jak wiadomo z tych analiz, strefa przybrzezna od 0 do 40 m
jest w calosci pokryta wodami powierzchniowymi o ustabilizowanej ge-
stosei. Wody tego typu w ciggu calego roku pozostajg pod dynamicznym
wplywem atmosfery, co decyduje o ich ruchu. Ruchy woéd w strefie przy-
brzeznej podporzgdkowane sg tym samym prawom, a ich deformacje po-
wodowane sg konfiguracjg strefy przybrzeznej i jej ekspozycja na dziata-
nie sil grawitacyjnych i atmosfery. Ré6wnoleznikowe usytuowanie tej stre-
fy na polskim odcinku wybrzeza morskiego stwarza predyspozycje réwno-
leznikowych kierunkéw ruchu wody, rzutujgce na przebieg proceséw
hydrologicznych. Na podstawie analizy kierunkéw i predkosci ruchow po-
wietrza i wody przedstawiono ich stosunki w liczbach bezwzglednych (tab.
22). Udokumentowanie graficzne tych stosunkéw opracowano na specjal-
nej mapie (ryc. 31), na ktérej przedsiawiano tendencje ruchéw wody
w polskiej strefie przybrzeznej w oparciu o analizy ruchéw woéd potudnio-
wobatltyckich.

Mapa uwzglednia ruch powierzchniowy ksztaltowany dzialaniem sity
ciezkosci i atmosfery, ktorych wyrazem jest wschodni przeptyw wéd u po-
ludniowych wybrzezy morza i zachodni odpltyw woéd powierzchniowych
u wybrzezy skandynawskich. Wskazniki ruchu wzdiuz polskich wybrzezy
przedstawiono w liczbach bezwzglednych, opatrujac je dodatkowg graficz-
ng interpretacjg kierunkow i predkosci wiatréw i pradow w strefie przy-
brzeznej. Dla wiekszej pogladowej komunikatywnosci graficzne stosunki
pradéw przybrzeznych nalozono na roéze wiatréw. Regularne rozmiesz-
czenie wszystkich punktéw obserwacyjnych na polskim wybrzezu ko-
rzystnie wplywa na ich reprezentatywnosé¢, dzieki ktérej dokonano inter-

Ryc. 31. Tendencje ruchéw wod w polskiej strefie przybrzeznej w okresach rocz-
nych dla dziesieciolecia 1951—1960

1 — podstawy obliczania predko$Sci prgdu, 2 — kierunki ruchu wody, 3 — symbole predkosci
wiatru, WA — réznica kierunku i predkosci prgdu w dniach/rok

7 Masy wodne
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polacji miedzy kierunkami ruchu wody w tych punktach. Interpolacja daje
zwigzek ruchu miedzy punktami, udokumentowany dodatkowo rzezbg
strefy przybrzeznej.

Wzajemna relacja wszystkich elementéow $rodowiska naturalnego, ze
wskaznikami dynamicznymi przemieszczajagcych sie wdéd, umozliwila
przedstawienie racjonalnego poglagdu na prawdopodobne przemieszczanie
rumowiska w polskiej strefie przybrzeznej (ryc. 32). Mapa, na ktorej zilu-
strowano szereg stref abrazyjno-sedymentacyjnych, pokrytych zréznico-
wanym osadem piaszczysto-zwirowym, wykazuje uderzajacg prawidlowosé
ich rozmieszczenia, jesSli poré6wnamy jg ze strefami charakterystycznych
ruchéw wody w czeSci odmorskiej polskiego wybrzeza (ryc. 31).

Zachodnie partie polskiego wybrzeza charakteryzujag sie przeciwstaw-
ng tendencjg ruchu wody w skali rocznej, dlatego u wybrzezy wewnetrz-
nych Zatoki Pomorskiej dominuje zachodni kierunek ruchu uwarunko-
wany zaréwno dzialaniem wiatru, jak i ekspozycjg brzegbéw zatoki. Od-
wrocenie tych tendencji musi wplywaé na utrate energii przez wode
i wytworzenie dogodnych warunkéw akumulacji w zatoce. Je$li zalozy-
my, ze te stosunki trwajg co najmniej od okresu atlantyckiego [10], mu-
sialy wiec wytworzy¢, poza uksztaltowaniem dna i wybrzezy, pewne ty-
powe warunki dla przeptywu woéd ku wschodowi. Pomijajac, ze Lawica
Odrzana moze leze¢ na jadrze plejstocenskim, co do czego nie mamy zad-
nej pewnosci, nalezy stwierdzi¢, ze jej usytuowanie w zatoce jest zgodne
z procesem hydrodynamicznym. Najwieksze splycenia tawicy rozdzielaja
bowiem dwa systemy ruchu woéd przybrzeznych, stanowigc dogodne miej-
sce akumulacji.

Wspblnie z Lawicg Odrzang wyciagniete ku Bornholmowi lawice Orla
i Ronne skutecznie izolujg Basen Bornholmski od bezposredniego na-
plywu woéd pochodzenia oceanicznego od zachodu. Wody oceaniczne, aby
wplynaé do basenu, muszg oplywaé Bornholm Rynng Bornholmsks, polo-
zong od péinocno-zachodniej strony wyspy. Analiza hydrodynamicznych
wlasnosci wod Zatoki Pomorskiej w polgczeniu ze studiami nad morfologia
jej dna i wybrzezy wskazuje na podrzedny charakter dynamiki woéd znaj-
dujgcych sie w zatoce.

Srodkowy odcinek strefy przybrzeznej, zawartej miedzy Dziwnowem
a Helem, mozna podzieli¢ na cze$¢ zachodnig od Dziwnowa po Ustke i od
tej miejscowosci po Hel. Abrazyjny charakter czesci zachodniej pogtebia
sie ku wschodowi przy bezposrednim kontakcie strefy przybrzeznej z wo-
dami Basenu Bornholmskiego, osiggajgc swe maksimum na odcinku od
Kolobrzega po Jarostawiec, by zwolna zmaleé¢ w kierunku Ustki. Abrazja
morska dotyka na tym odcinku nie tylko dna strefy przybrzeznej, czego
dowodem jest ogolocenie jej z materialéw piaszczystych, lecz réwniez
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Ryc. 32. Rumowisko denne w polskiej strefie przybrzeznej 1 prawdopodobne kierunkl przemieszczania

1 — odcinki klifowe, 2 — obszary akumulacji piaskow, 3 — glazowiska pilaszezysto-zwirowe, 4 — strefy abrazji piaszczystego dna,
5§ — abrazja dna nie pokrytego piaskiem, 6 — piaszczyste dno i kierunek przemieszczania pilaskéw, 7 — tendencje ruchu wody w okresach
rocznych, 8 — ily/szar_e, 9 — ily piaszczyste
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morskiego brzegu, ktérego ubytki w rejonie Dzwirzyna siegajg nawet do
100 m rocznie (1962).

Zwiekszony wplyw hydrodynamiczny na strefe przybrzezng tego od-
cinka jest zwigzany z rozwijaniem przez wody Basenu Bornholmskiego
silniejszych energii w bezpos$rednim sgsiedztwie morskiego brzegu. Przy-
hamowanie tych energii nastepuje dopiero w rejonie akumulacyjnym
Leby, a powoduje je rozlegla Lawica Stupska, ktora odgradza wody Ba-
senu Bornholmskiego od Glebi Gdanskiej i Srodkowego Baltyku. Usytuo-
wanie lawicy na drodze przewazajacego ruchu wod przeplywajacych ku
wschodowi jest sprzeczne z dzialaniem wspélczesnych czynnikéw hydro-
dynamicznych. Przyjecie jej plejstocenskiej genezy i stalej abrazji, jak to
sugeruje D. Piasecki [65], moze by¢ w tym $wietle uzasadnione, co
mogto wywrzeé decydujacy wplyw na powstanie w tej strefie lawicy.

W strefie przybrzeznej miedzy brzegiem morskim a fawicg Stupskg
wskutek niewielkiej glebokosci (do 30 m) przeplywa tylko cze$¢ gérnego
profilu wod powierzchniowych, gdy zasadniczy przeplyw wod warunko-
wany wymiang nastepuje przeglebieniem, jakie tworzy Rynna Stupska.
Przeplyw woéd ku wschodowi rynng jest ograniczony jej profilem po-
przecznym oraz usytuowaniem na drodze przeplywu Lawicy Slupskiej
i Srodkowej, co wplywa, iz przeplywy wody nabierajg w rynnie wiekszych
predkosci i kiedy ja opuszczajg — kierowane ku wschodowi w kierunku
Zatoki Gdanskiej i Srodkowego Baltyku — tracg na energii. Przewaga wia-
trow zachodnich, ktére kieruja te wody w strone polskiego brzegu, jest
rownolegla do osi, wzdluz ktorej notuje sie silniejsze dziatanie sity ciezko-
Sci. Stad po opuszczeniu rynny wody baltyckie ze wzmozong energig do-
cierajg w bliskie sgsiedztwo polskiego brzegu dopiero na odcinku Rozewia.

Na zachdéd od Rozewia rozcigga sie natomiast rozlegta platforma aku-
mulacyjna o kulminacjach w YLebie, ktérej funkcjonowanie pozostaje
w Scistym zwigzku z przeplywami wod baltyckich. Platforma ta lezy bo-
wiem w cieniu Lawicy Stupskiej, po jej stronie wschodniej, gdzie najwiek-
sze energie sg powstrzymywane przez niewielkie glebokoSci, a przepty-
wajgce ku wschodowi wody wskutek traconej energii znajdujg dobre miej-
sce, aby zrzuca¢ niesione rumowisko. W strefie przybrzeznej sgsiadujgcej
z pélnocnymi wyhrzezami Kepy Swarzewskiej proces abrazji ponownie
dominuje nad akumulacjg. Ten odcinek lgdu lezy bowiem na gléwnej
drodze wschodniego przeplywu powierzchniowych wdéd baltyckich w kie-
runku Zatoki Gdanskiej. Przeplyw ten funkcjonuje od bardzo dawna,
czego dowodem jest abrazja pélnocnych krawedzi kepy i powstanie pod-
wodnej lawicy piaszczystej w rejonie wspotczesnego Potwyspu Helskiego
[10]. Powstanie podwodnej lawicy bylo zwigzane z wyzszym poziomem
morza w okresie transgresji atlantyckiej i z bezposrednim przeptywem
jego wod do zachodniej czes$ci Zatoki Gdanskiej.
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2. Jednokierunkowy doptyw woéd o wiekszym zasoleniu i staty doptyw
wod rzecznych dajg w konsekwencji dwuwarstwowy system wod, w kto-
rym wody oceaniczne zajmuja cze$¢ przydenna, a wody rzeczne zmieszane
z oceanicznymi pokrywajg powierzchnie morza. Stale mieszanie sie tych
wod daje podzial na trzy masy wodne: powierzchniowg (P), przydenng (A)
i przejSciowa (S). :

3. Wiasnosci fizyczno-chemiczne woéd w poszczegélnych masach wod-
nych zalezg gléwnie od ilosci doptywoéw woéd oceanicznych. Wody rzeczne
w tym procesie odgrywajg role drugorzedna, wplywajac jedynie na mase
wod powierzchniowych. Zmiany cech fizyczno-chemicznych w masach
wodnych odznaczajg sie stala amplitudg wykazujacg zwigzek z wahania-
mi klimatycznymi.

4. Objetos¢ poszczegélnych mas wodnych jest regulowana wlewami
wod oceanicznych, doplywem wod rzecznych i wielkoScia mieszania wod
powierzchniowych wywolanego dynamika atmosfery. Wlewy oceaniczne
decydujg o migzszosci masy wod przydennych (A) i przejSciowych (S).
Powierzchniowa masa wod (P) ma podstawe wyznaczong maksymalng gle-
bokoscig wpltywoéw wywolanych ruchem atmosfery.

5. Proporcje objetosciowe miedzy masami ulegajg zmianom pod wpty-
wem geopotencjalnych wtasnosci wod i ciSnienia atmosfery. Najwieksze
zmiany tych proporcji sa notowane w okresie, gdy nacisk atmosfery
(r) jest skierowany z zachodu na wschod.

6. Réwnowaga mas wodnych jest zjawiskiem stalym, warunkowanym
dynamiczng réwnowaga czasteczek wody tworzacej masy. Roéwnowaga
zalezy od zmian zasolenia i temperatury wod, jakie wystepujg w pelnym
profilu — od powierzchni do dna.

7. Zmiany fizyczno-chemicznych wlasnosci wod zawartych w ma-
sach, powodowane zmieniajgcg sie rownowaga dynamiczng, zwigzane sg
z konsekwentnym mieszaniem sie woéd. Znaczny doplyw woéd oceanicz-
nych permanentnie zmienia zasolenie i temperature masy woéd przyden-
nych (A), a cechy te w drodze konwekcji przekazywane sg masom nad-
legltym. Cieplo woéd powierzchniowych (P) pobrane z atmosfery nigdy nie
dociera do glebokosci masy wod przejSciowych (S). Dwa rézne zrodla cie-
pla i zmienny stopien zasolenia w masach peryferycznych sg warunkiem
dwoch oddzielnych systeméw konwekcyjnego mieszania mas, rozdzielo-
nych warstwg wod przejsciowych.

8. Cyklicznosé fizyczno-chemicznych zmian, jakie powstajg w potud-
niowobaltyckich masach wodnych, przedstawia sie w formie zamknietego
procesu o stalym kierunku, ktéry mozna przedstawi¢ nastepujaco: wlew
wod oceanicznych — masa (A) — masa (S) — masa (P) — wyplyw woéd po-
wierzchniowych do oceanu.
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tych odcinkéw morskiego brzegu i mogg wplyna¢ na ich szybsze wykorzy-
stanie dla zabudowy przemystowej i celow rekreacyjnych ludnosci.

18. Oceanograficzne studium warunkéw hydrologicznych potudnio-

wej czeSci Baltyku, ze wzgledu na zlozone warunki naturalne, zostalo
przeprowadzone w sposéb kompleksowy. Ten rodzaj badan dat zadowala-
jace rezultaty, stwarzajac dodatkowo realne podstawy kontynuacji stu-
diéw nad szeregiem problemoéw.
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IO3BE® BOHYUK

BOJHBIE MACCBHI IOZKHOW YACTU BAJITUNCKOIO MOPH
U BJIMAHUNE UX IBUZKEHMN HA NMOJBbBCKYIO NPUBPEKHYIO
30HY

OcHoBoJt HacToAIel paboThl ABIATCA Pe3yJAbTAThI [UMAPOJIOTMYECKUX
HabarogeHni1, BBINOJHEHHBIX IIOCJe OKOHYAHUA BTOPOM MMPOBOJ BOMHEI
38 BpeMs MCCJEL0BaTeJIbCKMX peJCOB Ha IOJBCKUX CyAHax: bBanrwlk,
Kowmnac n lenbTa, HA TEPPUTOPUM IOXKHON BaaTurmn.

Iennro paboThl ABJIAETCA ONpeAeseHMe AMHAMMYECKUX CBOMCTB OaJi-
TUMACKMUX BOAHBIX MacC, MX BaxKHEMIIMX OBUKEHMIZ M BIAMAHUSA 9TUX IBU-
KEHMM Ha IMpUOpPEeXRKHYI0 30HY IOJBCKOTIO HOOepeKbs.

I'mppoJsiornyeckmue ycJoBUSA FOXKHOM dacTu Baarmitckoro mopsi mpeacra-
BJIAIOT cO0OM KJaccHMYecKMil MpMMep TAaKOM CTPYKTYypbI BOABIL, KOTAa pas3-
JMYHBIE II0 TEHE3WUCY BOABLI pa3AeJssgeT MPOMEXKYTOYHBI CJIO BOXOBL.
C ToukM 3peHMA (DUBMKO-XMMUUYECKMX CBOWCTE 9TU BOABI MPEACTABIISIIOT
coboji TpM HE3aBUCUMMBIX MAacCChl BOZBI, Y KOTOPBIX IIOCTOSHHBIE (PU3M-
KO-XMMMYEeCKMe CBOJCTBA. VX MOXKHO NpPEACTAaBUThL CJERYIOIMM 00pazoMm:

(bu3uKO-XUMHYECKHE CBOMCTBa BOALI
Bopguas macca

TC? ‘ S%00 Gt
noBepxHocTHast (P) 0,0—20,0 7—8,5 4,5—-6,5
pomekyTounas (S) 2,0—6,0 8,0—10,0 7,0
OKEaHUUECKCTO
Biutus (A) 4,5—12,0 10,0—21,0 7,5—20,0

Iloppazpesienne Box Ha OTAEJbHBIE MacChl M M3MEHYMBOCTb MX IIPU-
3HaKOB B TPAaHMIIAX NPUBEIAEHHBIX pPa3eJioB, 3aBUCUT OT BEJIUYMHBI IIPU-
TOKa OKEaHMYECKMX BOJ Uepe3 LaTCKMe MPOJMUBBI, OT 00beMa pedHBIX BOJ
MOIAfAIIMX B MOpPE M OT AaKTMBHOCTM HMKHMX CJIOEB aTMOC(epBI, KO-
TOpad MPOABJAETCA B pasHble NepMoAbl I'OJA.

Macca moBepXHOCTHBIX BOJ NpeAcTaBJAeT coboil cMech peYHBIX M OKe-
aHmyeckux Boh. OHa obpasyeTcsa IIOL BJIMAHMEM TPEHMA aTMocdepsl Ha
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NMOBEPXHOCThb BOAbI. Pasmep aTmocdepHOro cTpecca t onpepmesisier IJy-
OMHy, [0 KOTOPOJ OCYIECTBJISAETCS CMEIIMBAHME IOBEPXHOCTHOM BOZIBI

M HaMed4aeT Ha 3TOV OCHOBE BEPXHMI Mpefes MacChl MPOMEKYTOUHBIX BO/I.

Y maccel NPOMEeXKYTOYHBIX BOZ HamDojiee MOCTOSHHBIE (DU3MKO-XMMMU-
YeCKMe MNMPU3HAKM M yCTOMYMBaA IJIOTHOCTb. OTa Macca BOox obpasyercs
B yCJOBMAX MOBBILIEHHOM COJEHOCTH M 6oJiee BBICOKOM TeMIepaTyphl BOZ,
KOTOPBIX IPUTOK OCYIIECTBJAETCA HM30M C AATCKUX IPOJIMBOB M 3aBU-
CMT TaK¥Ke OT COJIEHOCTM ¥ TEMNEPATYyphbl IOBEPXHOCTHOI MacChl BOZBHL.
Hazke JleToM, KOIia TeMIIEpaTypa MOBEPXHOCTHBIX BOJA MOJHMMAETCH M CTa-
HOBUTCA BEILLIE TeMIIepaTypbl NIPUAOHHBIX BOJA M3 33 3HAYMTEJBHONO pa3-
JIMYNS COJIEHOCTM BOABI, OHA HE B COCTOSHUM BJMATH HA IJIOTHOCTL BOX-
HBIX Macc.

Boab! npuxopamme HM30M U3 JATCKMX IPOJMBOB 00pa3yiOT OTAEILHYIO
Maccy, y KOTOpoi camasa 6oJblllad MJIOTHOCTh M KOTOPAfA MOCTENEHHO Ha-
npaeJisieTcA Ha BOCTOK. IlpuTok 3Tux Box B Basnrmitckoe mMope Hepery-
JIAPHBINA ¥ OCTAE€TCA B 3aBUCMMOCTM OT M3MEHEHMI aTMOCQEPHBIX YCJIOBUIA
FOCIIOACTBYIOIUMX Haj 00JaCThI0 IPOJMBOB M HAJ MNPUJIETAIOLIMMM K HUM
yacTaMyu CeBepHoro u BasnTuiickoro Mopeii.

MOIIHOCTE C€JIOA MOBEPXHOCTHBIX BOZ caMasd BoJibluas HA BOCTOKE pa-
BHAETCA OK. 60 M — ¥ yMeHblllaeTcA K 3amagy ao ok. 30 m. MouiHocTs
CJI0A MPOMEZKYTOYHBIX Box KoJsebiercs ot 10 o 15 M u Bcerma ona Gosibiire
B IepyuoA MPeAIIecTBYIOUIMII NPMXOZ OKeaHudeckux Box. Hezasucmmo
OT INepeMelIMBaHMA BOJ IOXA Bo3JelcTBMeM aTtMmocdephl (cTpecca) ocylie-
CTBJIAETCA €lle B KaxKJAOil Macce BOABI €€ KOHBEKIVMOHHOE IIepeMelly-
BaHMe, KOTOpOe OlpejeJsideT AMHAMMYECKOoe paBHoOBecue Bojg. lmHamu-
YyeCKOe paBHOBeCHe KaxKJ0M M3 MacC BOABI ONpeAessaeTcA NOMMHMPYIOIIMM
PaBHOBECMEM YacCTHUI[ BOABLI HAXOAAIIMXCA B 3TUX MaccaX. [10JIORUTEIb-
Hoe paBHoBecue E > 0 ABigerTcsa mMpu3HAKOM NPUIAOHHBIX BOZ, TOT4a Kak
BOAbl IIOBEPXHOCTHOM MacCChl HAaXONATCA B OTPMUIAT2JIBHOM paBHOBECUM
E < 0. HeyrtpanrHoe paBHoBecue E = 0 ABiAeTCca XapaKTepHBIM MpyU3HAa-
KOM IIPOMEZKYTOYHBIX BOJ.

Oukan mamMeHUMBOCTH (PU3UKO-XUMMYECKUX CBOMCTB NPU3HAKOB BOZABI
B ee MaccaxX ABJAETCA IIOCTOAHHEBEIM IpolieccoM, 0OycCJIaBIMBAIOIIMM dYa-
CTMYHO 0OMeH BOA MeXKAy MOpPeM M OKeaHoM. LIMKJ 9TuxX M3MeHEeHMI MO-
JKHO HalyuCaTbh B CJIEAYIOLIEM BuAe: NMPMUXOJ OKeaHMYECKMX BOJ —» Macca
NPUAOHHEIX Box (A) —> Macca IpoMeXKYTOYHBIX BoJ (S) — Macca IIOBepX-
HOCTHBIX BoA (P) — cTok 6anTuitiCKMX BOJA B OKEaH.

Iyprynauua atmoccepsl 06yca0BIeHHAA M3MEHEHMeM [aBJIEHUA, BbI-
3BIBAET CHMHXPOHHEBIE ABMIKEHMA DANTUMMCKUX BOL M PEryJAPHYIO M3MEH-
YUBOCTHL MX (PU3NYECKMX UM XUMMUECKMX NPU3HAKOB. B kKiacuduraummu
LUMPKYJIAIMOHHBIX CUCTEM BBIAEJAIOTCA CJIEAyoIiMe TCPYNNBI CJy4aesB
C peryJApHbIMM M3MEHEHMAMM ABUXKEHMA M NPUIHAKOB BOABI: LMKJIOHM-
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YeCKYI0, AHTULMKJIOHMYECKYIO, CMELIaHHYIO ¥ JMHEPTHYH. JM3MeH4YMBOCThL
ABUKEHUS BOA M UX (PUBMKO-XMMMUYECKMX NPU3HAKOB B CHUCTEMaX LIMUKJIIO-
HMYECKOM M aHTULMKJIIOHMYECKOM LUPKYJIAIMM OOHapyKMBaeT NPUYMH-
HYIO CBs3b, KOTOPOI Trpacbuyeckylo KapTMHY INpeJCTaBJAET CUHYCOMAA
C NMpPM3HAKAMM BOJIHBI, KOTOPOJ KpaifHMe 3JIEMEHTBI ONPEAeJAIT LEHTPbI
UMPKYJIALMOHHBIX CUCTEM. VI3MeHeHMA OTAEeNbHBIX (PUINKO-XUMMUUECKUX
MPU3HAKOB BOABLI COTJIACYIOTCA C OINpeAeJIEHHBIM BOJIHOM IMyTe€M M Ipen-
CTaBJAITCA ciaenyoonmMm obpasoM:

H3meHeHHS THAPOJIOTMUYECKUX NAapaMeETPOB

Teungeun-
Pon uusa
armocdepHoit HU3MEHSAOE - ITnoTHOCTH
B o~ B npuOpeskHbIX Ha moBepXHOCTH | gonpr B 60 M
R o GRS BOJax B uentpe bBaceitHa croe
HUS
D =20m
| D; =80 M
OONN T°C ; S T°C 500
—> 0 MaKCH- + - — + =
MyMa
LIMKJIOHH YeCKast
~> 10 MHHHU- = L 4L = AY
MyMma
- 10 MaKCH- = 4k L i L
AHTUIHKJIOHHA~ MyMa |
yecKasi —> 10 MUHH- n - h o pre
Myma

—>» HaMeHAWlNe MPU3HAKU LUUPKYJIALUU, [TOJOKUTENbHBINA 3HAK (+) OMNpeaenfAeT yBelUdeHue,
OTPULATENbHBIN 3HaK (—) ero youns Uau nageHue.

CMelllaHHBIE CMCTEMBbI BOJHOM LMPKYJALNMM CBA3AHLI C HESACHO BBIpa-
JKEeHHBIMM LIMKJOHAMM M aHTHMLMKJIIOHAMM. XapaKTepPHBIM NPU3HAKOM 9TUX
CUCTEM HABJAKTCA HEACHO BbIpalKeHHbIe M3MEHEHMA TIMUAPOJOrUYECKUX
napamMerpoB u ypoBeHb Mopsa (00NN) 6iamckuii K cpefHeil BelWdnHe.

He6osbuive pa3HMIbl aTMOCGESPHOTO AABJEHUA B ABYX KpailHMX TOY-
KaK 9TOM 4HaCT¥ MOPS BBIBBIBAIOT MHEPTHBIE CUCTEMBI LMPKYJALMU BOZ,.
Pewmaromum (pakTOpOM ABUIKEHMsI BOJ SBJISETCSA TOrAa IeHTpobexkHasd
cuna (CF) u ropuoJsmcoBada cuia (fc), KoTopble B 3TO BpeMs ypaBHOBe-
umBarpTca (CF = fec). JIBuKeHMe BOABI B 3TO BPEMA OCYLIECTBJISETCA I10
AHTULMKJIOHMYECKMX NyTAX C NEPUOLOM pPaBHBIM /2 MaATHMKA/CYTKMU.
Iuprynsauus 9Ta BO3AEMCTBYeT IJIaBHbIM 06pa3oM Ha MacCy IOBEPXHOCT-
HBIX BOJ; BOABI PACIIOJIOKEHHBIE HMIKe ITepPEeMEIaroTCA COIJIacHO pas3in-
YMAM XaPAKTEPUIMPYIOLIUM IIJIOTHOCTH BOJBL
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Ha TeppuTopumn roxHoM BanaTnky JMHENHBIE NBUKEHUS [TOBEPXHOCTHOMN
BOABI BBI3BaHHBIE aTMOCQEPOI (CTpecC) BBICTYIAIOT OT IIOBEPXHOCTH HO
IHa (Momenb OKMaHa), HO M3 33 IPUTOKA OKEAHMYECKMX BOL C OJHOTO
M TOrO Ke HaIIPaBJIEHUA IIOAJIeZKaT AOIIOJHUTEJbHBIM MOJII/Id)I/IKaI_[I/IHM.
IToBepXHOCTHBLIe ABMKEHKA OOHApPYIKMBAIOT 3aBUCHMMOCTBH OT CJIEAYIOLUMX
9JIEMEHTOB:

a. Cucrema LMKJIOHMYECKO mmpkyaaumm W -- 38°6,0 y v
6. CucreMa aHTMUMKJIOHMYECKO) LMPKyJaaumm W = 19°6,6 YV
B. Cucrema cMmelnaHHoi uupkyasumu W — 28°6,3 VvV

rie W — ckopocTs Teuenus, B cm/cex, V — CKOPOCTbL BeTpa B M/CEK.
Yr0Bble BeJIMYMHBI 0603HAYAIOT [IOCTOSHHOE OTKJIOHEHWE TEYEHMA OT Leo-
cTpodMYEeCKOTO HalpaBJIeHUA.

OCHOBHBIM HallpaBJIEHMEM, B KOTOPBIM IIepeMENIaOTCA BOALI B IOJb-
CKOJ MpuOpeKHOM 30He ABJIAETCA ABUKEHME ¢ 3alaZia Ha BOCTOK, BBI3BI-

BaeMoe NPUTOKOM C 3amnajfa MacChl BO3AyXa UMKJIOHUYECKON LMPKYJIA-
LIMOHHO} CUCTeMBI. JTO JABMIKEHMe oDHapyzKuBaeTcs fApye BCEr0 Ha OT-
KpBITOM 4yacTu nobepekbs Ha €ro y4yacTke oT J3MBHOBa J0O IIOJYyOCTPOBA
Xenb. IOxkHoe mnobepexbe IloMepaHCKO OyXTblI YacTMYHO M3OJIUPO-
BaHO OT nepeMmelneHnsa 6aJTUCKMUX BOA K BocTOKY. Takum obpazom B mpu-
b6pezkHOI 30He OyXThI npeobJafaeT ABUKEHMEe BOABI C 3alaJHBIM HAIlpaB-
JleHneM. OTO MMEeT JIOKAaJbHbIM XapakTep. B BOCTOYHO! YacTM IOJIb-
ckoro nobepexbA HaNpaBJEHME IEpEMEeNIeHMS BOAbl M3MEHAETCA M OHO
37leck HaXOAMUTCA B OMMNO3ULIMM [0 OTHOLIEHMIO K I[€HTPOOEeKHOI M KO-
PUMOJMCOBOM CHMJIAM M K MpeobJafarolueMy 37ech HalpaBJIEHMIO BeTpa.
OTO ABJIAETCA NPUYMHON HEPEryJsapHOM LMPKyJaaAuuM BoA B I'ZaHCKOM
ByxTe.

AHaaM3 THUIPOMETEOPOJIOTMYECKUX 9JIEMEHTOB, IIOJIyYeHHBIX BO Bpe-
MsA peyicoB Ha OTKPBITOM MOpPe M B ero NnpubpekHOo 30He, IO3BOJMUJ Pa-
300paTbCcA B KOMIIJIEKCHOM M3MEHYMBOCTYM THAPOJIOTMYECKNX I1apaMETPOB.
ITosryuyeHHBIE PE3YJBTATHI MMEIOT IMPOTHOCTUYECKOE 3HAYEHUE.

OBBACHEHUA PUCYHKOB

Puc. 1. Cranuuum Habmogenmit B panoHe IOxHoit Bantuku.
1 — cTaHUUM CYTOUHBLIX HabGIIOAEHUN, 2 — NMYHKThI HAGMIOAEHUN, 3 — CUMMOONIM UM HOMEpa
NIYHKTOB HaGiogeHun.

Puc. 2. TemnepaTypa ¥ COJIEHOCTb, COAepiKaHMe KMCJIOpPOAa B BOoAEe U €€ IJIOTHOCTH
B BopHxoabMcKOM GacceitHe.
1— 18 I1 1960 h 20,15, 2 — 21 II 1960 h 20,00.

Puc. 3. Jduarpamma Temmeparypsbl u cosieHocTu (TS) ansa Bcex 0XKHODANTUICKUX Ha-
6mozenuit caenanns! B 1961 r.
1 — cpeaHue rojaosble TS, 2—5 — cpeaHue ce3oHHble TS: 2 — 13—25 II 1961, 3 — 2—25 V
1961, 4 — 7—19 VIII 1961, 5 — 24 X—9 XI 1961.

Puc. 4. CmeHa mo3uuuu 30HBI pa3jiesla MOBEPXHOCTHBIX BOJ OT NMPUAOHHBIX B pas-
HBIX OXKHODanTuitckux GacceitHax B 1959—1962 r.
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Puc. 22,

Puc. 23.

Puc.
Puc.

Puc.

Puc.

Puc.

Puc.

Puc.

Pric.

Piic.

24,
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

}O. BoH4Mk

3 VI h19,35,2—P-93 VI h 22,30, 3 — P-104 VI h 7,35, 4 — P-11 4 VI h 10,45, 5 — P-5 4 VI

h 14,15, 6 — P-13 4 VI h 19,35, 7 — P-15 5 VI h 0,45, uucaa ot 30—75 — IJ1yOUHbLI HAJIOXKEH-

HbIX NTPO6 ¢ BOAOI; b — HampaB/NeHUA U CKOPOCTb TEYEHMUII B 3aBUCUMMOCTU OT TJIyOMHBI

M pacnoJIoXKeHUsA INYHKTOB M3MepeHuit B HacceiiHe.

IlepneHAVKYJIAPHOE pPAaCIOJIOKEHMEe HalpaBJIEeHU) TEe4YeHMiI B 3aBUCUMOCTHU

OT Pa3HbIX CHUCTEM aTMOCCEPUUYECKON LMUPKYJIALMIA.

a — B aHTULMKJIOHUMYECKUM cUcTeMe, b — B LIMKJIOHUYECKUM cucteMe, 10—80 — HampasJje-

HUA TEYEHMI Mo riny6uHaM B M.

TeopernyecKkasa OCHOBA M NPUMeDPbl MHEPIMOHHOM LMPKYJIANIMMU BOL B paioHe

¥OxHot BanTukn.

a — PpacnojioXKeHMue CUJI AEHCTBYIOLIUX MHEPUMOHHYIO LUMPKYJIALMIO BOA, b — LMUKJO-

CTpobMYecKada CUCTeMa UUMPKYJALUNU B NYHKTe P-5 B gHAX 12—13 VIII 1960 r.,, ¢ — uHEp-

LMOHHAA LMUPKYJAALUA TNOBEPXHOCTHLIX BOA B BOpHXxoJabMcKOM O6acceitHe B JHAX

12—13 VIII 1960 r., R = , B= ,_lﬂ, d — CBA3b MHEPLIMOHHOM LIUPKYJIAIUU BOZA
(2Q sin ¢) sing

IOxHOII BajaTUKKU UcIefoBaHa B pPa3HbIX NMYHKTAaX B nepuoxae 8—10 VIII 1960 r., P-1 —

8 VIII h 17,25, P-2 — 9 VIII h 8,40, P-4 — 9 VIII h 19,55, P-5 — 9 VIII h 23,00, P-6 — 10 VIII

h 10,15, P-7 — 10 VIII h 14,40.

Heperynapraa uupKyaauma Box B I'manckoi 6yxrte nua 9 XI 1960 r.

Onno3uuMoHHble HaIpaBJEeHMA TeYEeHU B OTHOLUEHMM K HamnpaBJeHUAM

BeTpa B NyHKTe P-5 B BopHxoabMcKOM GacceitHe B gHAX 21—22 IT 1960 r.

Pedpaknua BonHeHusa B npubpexkHOil 30He coraacHo B. I'. 3paHoBuuy.

A, B, C — y4acTKHM GeperoBoy JUHUMN.

VIsMeHeHMA HamnpaBJI€HUM OBUIKEHUM BOAbl B NPUMOPEKHOI 30HE.

a — nepeMellaHue BOAbI K Oepery B 3aBMCUMMOCTU OT Iy6uHBLI, b — pas3nuyusa Hanpas-

JIEHHU1 ABUKEHUI BOJ IPU BOJIHEHUM MEPNEHAMKYJIAPHOM K 6eperam.

IIpouenTHLI yAen HanpaBJEeHU BeTPa M €ro CpefHMe CKOPOCTM Ha ydacTKe

CeuHoyncune—Kpbiauna Mopcka B nepuoge pecAtmaerusa 1951—1960.

I—XII — cpenHsada 3a rofg, IX—II — cpegHAAa oceHb—3uMa, III—VIII — cpeaHAA BeCHA—

JIeTo.

Yucna gHeM C CUIABbHBIM BETPOM AJi pPa3HbIX IMYHKTOB IIOJLCKOTO mnobepe-

Xusa B nepuoge gecAtmiaetua 1951—1960.

SW, NW, NE, SW, W, N — CTOPCHbI MMpPa B CEKTOp€ AaloliUM CUITbHblIe BeTpbl, I—XII —

KOJUYECTBO AHU B AecATUIETbIO, IX—II — KOJAMYECTBO AHM B AECATUJIETLIO B Nepuoaax

oceHb—3uMa, III—VIII — KOJMUYEeCTBO AHM B AECATUJIETbIO B NI€EPUOAAX BECHA—IETO.

JBU>KeHnA BoAbl B IIOJBCKOI NPMOPEXXHOM 30HE B MEPUOAE AECATUIETUA

1951—1960.

a — repeMellaHne Mo rnapaJjjeiau U cCpefHue CKOPOCTU TeYeHMi!, b — pa3HuUlla CpegHUX

CKOpPOCTE! TeYEeHUI U NMpeMy>KeCcTBO HarpaBJeHUN nepemMeuiaiusa Boanl, II—XII — cpen-

HAA 3a roa, IX—II — cpegHAA oceHb—3uMa, III—VIII — cpeaHAA BeCHa—IJeTo.

TeHpeHUMA OBUIKEHMUI BOX B [OJbCKOI NPMOPEXXHOM 30He B Npefaenax roga

ana pecatuaetna 1951—1960.

1 — OCHOBBI BBIYMCJI€HUII CKOPOCTM TE4YEeHMI|, 2 — HamnpaBJeHUe ABUNKEHUA BOAbl, 3 —

cuM6oaM CKopocTM BeTpa, W4 — pas3sHMLA HanpaBJIeHUA M CKOPOCTUM TEeYEHUI B CYT-

Ku/rof. TeyeHUA pacCloJIOKEeHHbIe Ha po3ax BeTpa — W — 1 cM = 5 cM/CeK.

HpMpOJ.IHbIe HaHOChbI M BEPOATHLIE HAIlPpaBJIE€HMUA MX IIepeMelllaHMA B INOJb-

CKOJ1 mpubpekHO 30HE.

1 — ydJacTKu 6eperos ¢ K1mdoM, 2 — NpOCTPAHCTBO aKYMYJALMUU IECKOB, 3 — INMPOCTpPaH-
CTBO TIECKOB M raJikM, 4 — 30Ha abpa3Mi1 nelaHHoOro aHa, 5 — abpa3usfa, AHAa He NOKpPhbI-
TOTO TNECKOM, 6 — IellaHHble OJHO M HamnpaBlieHue INepeMellaHudA MecKoB, 7 — TEeHAEHUUHA
ABU2KEHUI BOA B Nepuojax roaa, 8 — Uibl cepble, 9 — UIBI MelLlaHHbIE.



JOSEPH BACZYK

LES MASSES D’EAUX DE LA MER BALTIQUE MERIDIONALE ET

L’INFLUENCE DE LEURS MOUVEMENTS SUR LA ZONE LITTORALE
POLONAISE

L’étude base sur les observations hydrologiques faites aprés la deu-
xiéme guerre mondiale par les navires hydrologiques Battyk, Kompas et
Delta sur I’espace sud-baltique.

Le but de I’étude vise a déterminer les traits dynamiques caractérisant
les masses d’eaux de la mer Baltique, & determiner leurs mouvements
les plus importants et les influences de ces mouvements sur la zone litto-
rale polonaise.

Les conditions hydrologiques dans la partie méridionale de la mer Bal-
tique constituent un exemple classique de la structure d’eaux a deux cou-
ches. Ces deux couches, particuliéres au point de vue génétique, sont sé-
parées par une nappe d’eaux intermédiaires. Vu la stabilité des conditions
physico-chimiques des eaux on peut les classifier en trois masses, dont les
caractéristiques sont comme suit:

Caractéristiques physico-chimiques

Masses d’ eaux Température Salinité Densité
T°C So/oo Ty
Sugerficielle P) 0,0—20,0 7,0—8,5 4,5—5,5
Intermédiaire (S) 2,0—6,0 8,0—10,0
Des apports océani-
ques (A) 45—12,0 10,0—21,0 7,5—20,0

La dimension des masses d’eaux et la variation de leurs propriétés
dépendent de la grandeur des apports océaniques venant par les détrois
danois, du volume des eaux fluviales ainsi que de l’activité des couches
inférieures de 1’atmosphére manifestée au cours de différentes périodes
de I’année.
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La masse d'eaux superficielles constitue un mélange des eaux fluviales
avec celles océaniques provoqué par le stress d’atmosphére. La profon-
deur atteinte par l’action de 1’atmosphére indique en méme temps le ni-
veau de la surface supérieure de la masse d’eaux intermédiaires.

La masse d’eau intermédiaire se caractérise par ses traits physico-
-chimiques les plus constants et par sa densité invariable. La formation
de cette masse d’eau est influencée par la salinité et la température plus
élevées des eaux du fond venant par les détrois danois, ainsi que par la
salinité et la température de la masse d’eaux superficielles. Méme en été,
bien que la température des eaux de la surface s’éléve au-dessus de celle
des eaux du fond, elle n’influence pas sur la densité des masses vu les
différences en saliniteé.

Les eaux venant par les détrois danois forment une masse séparée se
caractérisant par sa densité accrue. Cette densité diminue de plus en plus
dans la partie est de la mer. Les apports océaniques sont irréguliers et
ils dépendent des changements des conditions atmosphériques dans la
zone des détrois et dans les parties de la mer du Nord et de la mer Bal-
tique, y contigues.

Le volume des eaux superficielles accroit dans la partie est de la
mer. Il atteint 60 m environ et diminue vers ’ouest @ 30 m environ. La
nappe des eaux intermédiaires s’éléve a 10—15 m. Elle augmente dans la
période qui précede les apports océaniques.

Indépendemment du procés de mélange des eaux influencé par le
stress atmosphérique on observe aussi le procés de mélange par convéc-
tion; ceci détermine I’équilibre dynamique des masses. L’équilibre dyna-
mique de différentes masses est déterminé par 1'équilibre dynamique des
particules d’eaux constituant ces masses. L'équilibre potitif E > 0 caracté-
rise des eaux du fond, I'équilibre négatif E << 0 — les eaux superficielles
et I’équilibre indifférent E = 0 — les eaux intermédiaires.

Le cycle des changements des caractéristiques physico-chimiques des
masses d’eaux comporte un procés permanent qui provoque en partie la
circulation des eaux entre la mer et ’océan. On peut enregistrer ce pro-
cés par la formule suivante: apports océaniques — masses d’eaux du fond
(A) — masse d’eaux intermédiaires (S) — masse d’eaux superficielles (P) —
—> écoulement des eaux baltiques vers 1’océan.

La circulation atmosphérique influencée par la pression variée provc-
que des mouvements synchroniques des eaux de la mer Baltique et un
changement régulier de leurs traits physico-chimiques. Au point de vue
de régularité des changements des mouvements et des caractéristiques
des eaux on a classifié les systémes de circulation en trois groupes et notam-
ment: en circulation cyclonique, anticyclonique, mixte et inerte. Le chan-
gement des mouvements des eaux et de leurs caractéristiques physico-chi-
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miques dans les systéme de la circulation cyclonique et anticyclonique se
présente en une courbe sinusoidale, dont les éléments extrémes indi-
quent le centre des systémes de circulation. Les changements des caracté-
ristiques sont comme suit:

Changements des parameétres hydrologiques

Ten-
Dans les q ité
Systeme de 12| dances des Sur la surface | Densité
r - eaux A el
circulation at- | changem. s au centre du bassin
mosphérique de la coucEe 60 m
pression z : Py =20m
00 NN | T°c | 8%..| T°C S%. | Dy=80m
&3 » | au maximum 4F P r y
yclonlque au minimum + +
AT — au maximum L 4
nUCycloniQue oy minimum + + SIS o

-» — le changement des traits de la circulation
— — accroissement de la valeur
— — diminution de la valeur.

Les systémes de la circulation mixte sont influencés par les cyclones
et anticyclones embrouillées. Ce type de circulation se caractérise par des
changements irréguliers des parameétres hydrologiques et le niveau de la
mer (00 NN) a valeur prés de moyenne.

Les petites différences de la pression atmosphérique entre deux points
extrémes manifestées dans cette partie de la mer causent la circulation
inerte des eaux. Les éléments principaux provoquant le déplacement des
eaux sont: la force centrifuge (CF) et la force de Coriolis (fc) lesquelles
a ce moment s’égalisent (CF = fc). Sous l'influence de ces forces égalisées
I’eau est déplacée par les voies anticycloniques avec une période bien dé-
terminée égale & 1/2 pendule/jour. Ce n’est que la masse d’eau superfi-
cielle qui se déplace sous l'influence de ce systéme de circulation. Les
eaux qui se trouvent plus bas ne se remplacent qu’en relation avec la
densité de I'eau.

Les déplacements linéraires des eaux superficielles de la mer Baltique
influencés par des différents systémes de circulation de l’atmosphére
(stress) se font voir de la surface jusqu’au fond (modele d’Ekman), mais
étant donné le sens unique des apports océaniques ils sont soumis aux
modifications supplémentaires. Les mouvements superficiels apparaissent
en relation comme suit:

a. Systéme de la circulation cyclonique W — 38°6,0/ v
b. Systéme de la circulation anticyclonique W = 19°6,6 ' v
c. Systéme de la circulation mixte W = 28°%,3 /v
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ou W — la vitesse du courant en cm/sec, V = la vitesse du vent en m/sec.
Les valeurs angulaires indiquent une déviation constante du courant par
rapport a la direction géostrophique.

Dans la zone littorale polonaise il existe une tendance permanente de
déplacement des eaux dirigées de l'ouest vers l'est et infuencées par le
vent en systéme cyclonique. Cette tendance de déplacement des eaux est
la plus bien marquée dans la partie de la mer ouverte c’est-a-dire de
Dziwnow a Hel. Les cétes méridionales du golfe de Poméranie sont en
partie isolées d’écoulement des eaux de la Baltique vers l'est. Dans la
zone cotiére du golfe de Pomeéranie on observe alors la prépondérance de
la circulation des eaux vers l’ouest. Ce phénoméne a le caractére local.
Dans la partie est du littoral polonais se fait voir le changement des
directions de déplacement opposé a la force centrifuge, a la force de Co-
riolis et a la direction prépondérante du vent. Ceci cause une circulation
irréguliére des eaux dans le golfe de Gdansk.

L’analyse simultanée des observations hydrométéorologiques prove-
nant de la mer ouverte et de sa partie littorale a donné des matériaux pour
des études complexes sur la variabilité des parameétres hydrologiques.

Les résultats obtenus possédent une valeur prognostique.

EXPLICATIONS DES FIGURES

Fig. 1. Stations d’observations dans la mer Baltique méridionale

1 — stations pour observations de 24 heures, 2 — points des mesures, 3 — symboles
et numéros des points des mesures

Fig. 2. Température et salinité, contenance de l'oxygéne dans l’eau et densité
de 'eau dans le bassin de Bornholm
le 1—18.11.1960 h 20,15 le 2—21.I11.1960 h 20,00

Fig. 3. Diagramme de la temperature et salinité (T'S) pour toutes les observations

faites en 1961 dans la mer Baltique meéridionale
1 — moyenne annuelle TS, 2 — 5 moyennes de saisons TS, 2 — le 13—25.11.1961, 3 —
le 2—25.V.1961, 4 — le 7—I19.VIII.1961, 5 — le 24.X. — 9.XI.1961

Fig. 4. Changements de la profondeur de la zone de séparation des eaux superfi-
celies de I’eau du fond en 1959—1962

Fig. 5. Caractéristiques physico-chimiques des eaux et de leurs mouvements
observés au point P-5 dans le bassin de Bornholm
a — diagramme de la température et salinité (T'S) du 5—6. VI. 1960
1—h 7,00, 2—h 11,00, 3 — h 1500, 4 — h 19,00 5 — h 23,00, 6 — h 1,00, 7 — h 5,00,
0,40, 80, 82 — profondeur en m
b — directions et vitesses des courants pour des différentes profondeurs
¢ — changements physico-chimiques des eaux par rapport au temps et a la

profondeur

1—T,S, O, le 5.VI. h 7,00, 2 — T le 8.VI.1960 h 5,00, 3 — S le 8.VI. h 5,00, 4 — O le
8.VI. h 5,00, 5 — ¢, le 8.VI. h 5,00

Fig. 6. Changements physico-chimiques des eaux influencés par leurs séparations
de l’océan

1 — P-1 le 8.VIII.1960 h 17,25, 2 — P-2 le 9.VIII.1960 h 8,40, 3 — P-3 le 9.VIII.190
h 16,00, 4 — P—4 le 9.VIII.19%0 h 19,55, 5 — P—5 le 9.VIII.1960 h 23,25, 6 — P—6 le

10.VIII.1960 h 10,15, 7 — P—T7 le 10.VIII.1960 h 14,40, chiffres de 15 a 105 sur les
courbes indiquent la profondeur en meétres
Fig. 7. Densité des eaux en hiver 1830 (le 17—19.1I)
1 — parameétres des eaux aux points des mesures,
2 — lignes de la méme densité
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Densité au printemps 1960 (le 1—5.VI)

1 — parametres des eaux aux points des mesures,
2 — lignes de la méme densité

Densité des eaux en été 1960 (le 8—11.VIII)

1 — parametres des eaux aux points des mesures,
2 — lignes de la méme densité

Densite des eaux en automne 1950 (le 24—28.X)

1 — parameétres des eaux aux points des mesures,
2 — lignes de la méme densité

Diagramme TS et changements physico-chimiques des masses d’eaux
pendant les années 1959—1962

Influence des apports océaniques sur le volume des masses d'eaux de la
mer Baltique méridionale en 1960

P—1 — P—T7 — points des mesures, z — mesures d’hiver, w — mesures du printemps,
I — mesures de 1'été, j — mesures d'automne

Diagramme du mélange d’eaux de la mer Baltique meridionale pour toutes
les saisons de ’année 1960

1 — directions du mélange d’eaux, chiffres de 10 a 90 indiquent pourcentage de
différentes types des masses d’eaux

Tendance générale des déplacements des masses d’eaux de la mer Baltique

meéridionale et leur volume moyen
P—1 — P—T7 — points des mesures daus les bassins,
1 — tendances des déplacements

Circulation des eaux sous l'influence de la pression et du mouvement de
l’atmospheére

Différentation de la température des masses d’eaux superficielles sous
I'influence de la pression atmosphérique

Caractére ondulatoire des changements hydrologiques sur la zone littorale
polonaise du 9—15.VIII. 1980

Exemples des changements hydrologiques ondulatoires influencés par les
différents systémes de circulation

A — rayon des changements ondulatoires manifestés dans le systéme unique de
circulation

Liaisons relatives entre la vitesse du vent, les ondes et la profondeur du
mélange d’eaux superficielles
1 — selon Sverdrup — Munk (1942) ou: ¢

1/, = “R47-107%)/2, 2 — selon l'auteur pour la mer Baltique (1965), 3 — selon Lum-
by (1955)

Mouvements des eaux influencés par leur différente densité et mélange

d’eaux non-homogénes sur la base des mesures faites dans le bassin de

Rornholm en 1960

1 — température et salinité des eaux a la profondeur de 40 m,

2 — température et salinité des eaux a la profondeur de 50 m,

3 — température et salinité des eaux a la profondeur de 60 m,

4 — directions des courants

a— modéle du mélange fait au laboratoire d’eaux non-homogénes étant
donné des affluents superficielles des eaux se caractérisant par leur
densité accrue

b —modéle du mélonge d’eaux non-homogénes étant donné les affluents
des eaux du fond se caractérisant par leur densité accrue

Caractéristiques physico-chimiques et les mouvements des eaux pour la

coupe Karlshamm — Ustka

a — diagramme TS pour les eaux du bassin de Bornholm dans la période
du 3—5.V1.1960

1 — P—8 le 3.VI. h 19,35, 2 — P—9 le 3.VI. h 22,30, 3 — P—10 le 4.VI. h 7,35, 4 — P—11

le 4.VI. h 10,45, 5 — P—5 le 4.VI, h 14,15, 6 — P—13 le 4.VI. h 19,35, 7 — P—15 le 5.VI.

h 0,45, chiffres de 30 a 75 indiquent la profondeur sur laquelle on a pris des échan-

tillons de l’eau

b — direction et vitesses des courants en relation avec la profondeur des
masses d’eaux dans le bassin

Repartition verticale des directions des courants en relation avec les

différents systémes de circulation de 1'atmosphére

a — dans le systéme anticyclonique, b — dans le systéme cyclonique, 10—20 — di-
rections des courants sur la profondeur déterminée en metres
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Fig. 23. La base théorique et exemples de la circulation inerte des eaux dans la mer
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28.

29.

30.
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32.

Baltique méridionale
a — repartition des forces d’inertie
b — systéeme de circulation cyclostrophique au point P—5 le 12—13.VIII.1960

¢ — Circulation inerte des eaux superficielles lans le bassin de Bornholm le 12.13.—
VIII.1S60

R = ARG _12h
~ (2Qsing) '~ sing
d — liaison de la circulation inerte des eaux examiné au différents points pendant

le période de 8—10.VIII.1960
P—1 — le 8.VIII. h 17,25, P—2 — 9.VIII. h 8,40

P—4 — le 9.VIII. h 19,55, P—5 le 9.VIII. h 23,00
P—6 — le 10.VIIL. h 10,15, P—7 — 10.VIII. h 14,40

Circulation irréguliére des eaux dans le golf de Gdansk observée le 9.X1,1960

Oposition des courants contre la direction du vent au point P-5 dans le
bassin de Bornholm du 21—22.11.1960

Réfraction des ondes sur la ligne cotiére selon W. G. Zdanowicz
A, B, C — parties de la ligne cotiere

Changements des directions des courants dans la zone coétiere

a — déplacement de I’eau vers la cote en relation avec la profondeur

b — différenciation des directions des mouvements des eaux quand 1a houle
est perpendiculaire a la cote

Pourcentage et vitesse moyenne de vent dans la partie Swinoujscie-Kry-
nica Morska dans la période 1951—1960

I—XII — moyenne annuelle, IX—II — moyenne d’automne-hiver,

III—VIII — moyenne du printemps-été

Nombre de jours avec le plus fort vent observés aux différents points
du littoral polonais dans la période 1951—1960

SW, NW, NE, SW, W, N — points cardinaux dans le secteur oli 1’on observe les plus
forts vents, I—XII — nombre des jours dans le période 1951—1960, TX—II — nombre des
jours de les saisons d’automne-hiver, III—VIII — nombre des jours de les saisons
printemps—été.

Mouvements de l'eau dans la zone littorale polonaise dans la période

1951—1960

a— déplacement paralléle des eaux et vitesses moyennes du courant

b — différence entre les vitesses moyennes du courant et la direction
préponderante de déplacement des eaux

I—XII — moyenne annuelle, IX—II — moyenne d’automne-hiver, III—VIII — moyen-

ne du printemps—d’été

Tendances annuelles des mouvements des eaux dans la zone littorale po-

lonaise calculées pour la période 1951—1960

1 — base du calcul des vitesses du courant, 2 — directions des mouvements des eaux,
3 — symboles de la vitesse du vent, WA — différence de la direction et de la vi-
tesse du courant en jours par an.

Sédiments du fond dans la zone littorale polonaise et directions probables
de leurs déplacements

1 — parties des codtes avec les falaises, 2 — places d’accumulations des sables, 3 —
blocs, sables et les graviers, 4 — zones d’abrasion du fond sablonneux, 5 — abrasion
du fond sans sable, 6 — fond sablonneux et directions du remplacement des sables,
7 — tendances du mouvement d’eau manifestées par an, 8 — limons grisatres, 9 —
limons sablonneux
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