IV. Hydrosfera

2. Dynamika morz i oceandéw




Prady morskie

¢ Prady morskie — poziome, strumieniowe ruchy ogromnych mas wéd w obrebie oceanéw i mérz.
¢ Poddana tym ruchom masa wéd odznacza sie do$¢ niewielka szerokoscia, szczegélnie w poréwnaniu do dtugosci.
¢ Prady morskie cechuja sie okreslona:
¢ predkoscia — wyrazana w weztach (1 wezet = 1 mila morska/godz.) lub rzadziej km/h, m/s;
¢ kierunkiem - wyznacza go strona $wiata, w ktéra nastepuje przemieszanie pradu.




Kierunki pradow morskich

¢ Kierunki pradéw morskich sa czesto mocno odchylone wskutek dziatania sity Coriolisa.

¢ Duzy wptyw na ich przebieg wywiera takze rozmieszczenie ladéw i mérz oraz znajdujace sie na drodze obiekty w
postaci wysp, a takze rzezba dna morskiego.
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Kierunki pradow morskich

¢ Na pétkuli pétnocnej, az po umiarkowane szerokosci geograficzne, prady morskie tworza wielkie komérki
cyrkulacyjne, w ktérych woda porusza sie w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara (w prawo).

¢ Na pétkuli potudniowej i w wysokich szerokosciach geograficznych pétkuli pétnocnej ruch wody odbywa sie w
przeciwnym kierunku (w lewo).

¢ Wyjatek stanowi pétnocna cze$¢ Oceanu Indyjskiego, gdzie kierunki pradéw morskich zmieniaja sie sezonowo wraz z
monsunowa cyrkulacja powietrza.
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Przyczyny powstawania pradéw morskich

¢ Najczestszymi rodzajami

powierzchniowych

pradéw morskich sa:

¢ wiatrowe (prady
dryfowe i prady
wiatrowe),

¢ barogradientowe,

¢ sptywowe,

¢ gestosciowe,

¢ kompensacyjne,

¢ ptywowe.



http://blogs.edf.org/edfish/files/2019/06/ocean-2203720_1920.jpg
http://blogs.edf.org/edfish/files/2019/06/ocean-2203720_1920.jpg

Przyczyny powstawania pradow morskich — wiatrowe

¢ Wiatrowe przyczyny genezy pradéw morskich zwiazane sa z:
¢ tarciem powietrza o powierzchnie¢ wody,
¢ parciem wiatru na dowietrzne grzbiety fal.
¢ W obrebie tej przyczyny wyrézni¢ mozemy dwa typy pradéw:
¢ prady dryfowe - wystepujacymi w przypowierzchniowej warstwie wody najczesciej do gtebokosci okoto 200 m, majace
stosunkowo staty charakter w ciagu roku lub w ciagu okreslonej pory roku; wywotane sa one przez:
¢ stale wiatry, np. pasaty,
¢ wiatry sezonowe, np. monsuny,
¢ wiatry przewazajace w okreslonym rejonie (strefie klimatycznej), np. wiatry zachodnie w strefie umiarkowanej;
¢ prady wiatrowe — wywotane zwykle zmiennymi w ciagu roku, chwilowymi i zwykle krétkookresowymi wiatrami.




Przyczyny powstawania pradow morskich — barogradientowe

¢ Barogradientowe przyczyny genezy pradéw morskich - zwiazane sa ze zmianami nastepujacymi w obrebie cisnienia
atmosferycznego i tak:
¢ wyze atmosferyczne beda przyczynialy sie do obnizenia poziomu morza,
¢ nize atmosferyczne beda prowadzity do podwyzszenia sie poziomu morza.

¢ Pomiedzy tymi obszarami bedzie nastepowat przeptyw wody - z obszaréw znajdujacych sie w zasiegu nizszego
ci$nienia do obszar6w wyzszego cisnienia.
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Przyczyny powstawania pradow morskich — sptywowe
¢ Sptywowe przyczyny genezy pradéw morskich
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https://eos.org/wp-content/uploads/2017/05/NASA-congo-river-800x600.jpg

Przyczyny powstawania pradow morskich — gestosciowe

¢ Gestosciowe przyczyny genezy pradéw morskich — wynikajace z réznic gestosci wody w poszczegélnych akwenach,
co moze wynika¢ z wystepowania w obrebie akwenu wodnego réznic w:

¢ temperaturach wéd morskich,
¢ zasoleniu wody morskiej. [ oo,
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Przyczyny powstawania pradow morskich — kompensacyjne

¢ Kompensacyjne przyczyny genezy pradéw morskich maja wtérny charakter i wynikaja z uprzedniego naruszania
réwnowagi hydrostatycznej oceanu przez rézne sity (powstania ubytku wody), w szczegélnosci przez:

¢ wiatry state,
¢ jezeli woda odptywa to musi wrécié¢ na to miejsce,

¢ sity przyrodnicze, np.:
¢ trzesienia ziemi i zwiazane z nimi zjawisko tsunami,
¢ obrywy w obrebie kliféow morskich.

AN
™
Klif Rewal — Trzesacz (ruiny $redniowiecznego Kosciota;
ulegt on zniszczeniu w latach 1901-1994)




Przyczyny powstawania pradow morskich — pltywowe

¢ Plywowe przyczyny genezy pradéw morskich — maja zwiazek z przemieszczaniem sie fal ptywowych w obrebie
akwenéw wodnych (jest to skutek przyciagania Ksiezyca i Stoica).

¢ W ich obrebie nastepuja cyklicznie wystepujace odptywy i przyptywy.
¢ Najsilniejsze prady ptywowe wystepuja w obrebie wybrzezy morskich potozonych w cie$ninach, zatokach i estuariach.
¢ Na otwartym oceanie sa one bardzo stabe i praktycznie niewidoczne.



https://seasidebeachresort.net/wp-content/uploads/2018/08/Low-Tide-2.jpg
https://seasidebeachresort.net/wp-content/uploads/2018/08/hightide.jpg

Podziat pradow morskich ze wzgledu na temperature wod otaczajacych

¢ Na podstawie poréwnania temperatury niesionych przez nie wéd z temperatura wéd otaczajacych wyrdznia sie:
¢ prady ciepte: niosa wody cieplejsze od wéd otaczajacych (ptyna zwykle ku biegunom);
¢ prady zimne: przenosza wody chtodniejsze od wéd otaczajacych (ptyna zwykle ku réwnikowi).
¢ Ten sam prad moze by¢ poczatkowo ciepty, a po wptynieciu do innych rejonéw oceanu sta¢ sie zimny lub tez w
jednym pétroczu moze by¢ ciepty, a w drugim zimny.
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Podziat pradow morskich ze wzgledu na statosc i czas trwania

¢ Inny podziat pradéw morskich opiera si¢ na obserwacji rocznej zmiennosci przebiegu pradéw i pozwala wyréznié

typy pradéw ze wzgledu na stato$¢ i czas trwania:

¢ prady state — zwiazane ze statymi wiatrami;

¢ prady sezonowe (okresowe) — zmieniajace sie w ciagu roku w dos¢ regularnych odstepach czasu co wynika¢ moze z:
¢ cyrkulacji monsunowej (sezonowe prady letnie i zimowe),
¢ ptywéw morskich (cykliczne prady zwiazane z odptywem i przyptywem wéd);

¢ prqdy czasowe - chwilowo wystepujace pod wptywem krétkotrwatych silnych wiatréw lub znacznych i szybkich

Zmian w asmemu atmosferycznym.
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Wplyw pradéw morskich na klimat

¢ Prady morskie w znacznym stopniu oddziatuja na klimat na Swiecie:

¢ prady morskie ciepte — przyczyniaja sie do wzrostu temperatury powietrza oraz wzrostu rocznych sum opadéw
atmosferycznych w obrebie optywanych ladéw,

¢ prady morskie zimne - skutkuja obnizeniem wartos$ci temperatur oraz spadkiem rocznych sum opadow
atmosferycznych.
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Znacznie pradow morskich dla Europy

¢ Ciepte prady morskie wptynety na ztagodzenie klimatu i poprawe warunkéw klimatycznych w Europie i w innych
regionach Swiata.

¢ Europa, szczegélnie Srodkowa i Pétnocna cechuje sie znacznie cieplejszym klimatem niz lezacy w analogicznych
szerokosciach geograficznych Labrador.

¢ Ogrzewanie przez ciepte prady morskie (Pétnocnoatlantycki i Norweski) utatwia dostep do portéw w strefie chtodnej,
¢ np. Murmaiisk jest najdalej na pétnoc wysunietym niezamarzajacym portem morskim Europy.

¢ Od starozytnosci zeglarze starali sie poznawac przebieg pradéw morskich — nawet pobiezna analiza tras pokonanych
przez Sredniowiecznych zeglarzy — odkrywcéw pozwala wykazaé, ze byty one $ciéle powiazane z pradami morskimi.
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¢ Prady morskie sa takze istotne z punktu widzenia rybotéwstwa.
¢ Szczegolnie cenne sa miejsca w ktorych nastepuje mieszanie sie
zimnych (bogatych w tlen) z cieptymi pradami.
¢ Stanowiska takie sa szczegélnie korzystne dla rozwoju planktonu i
odzywiajacych sie nim organizméw wyzszych - szczegélnie
odtawianych przez cztowieka ryb.

Wplyw pradéow morskich na rybotowstwo




Prady gtebinowe: upwelling

¢ Upwelling - zjawisko zwiazane z wyptywaniem na powierzchnie akwenéw wodnych,
zimnych i dobrze natlenionych wéd pochodzacych z gtebin oceanicznych, ktére sa
bardzo zasobne w substancje odzywcze.
¢ Rejony obecnosci upwellingu styna z bardzo bogatych towisk.
¢ Wiéréd gtéwnych przyczyn tego zjawiska nalezy uwzglednic¢:
¢ wptyw dziatania pasatéw, w wyniku ktérych wystepuje upwelling przybrzezny polegajacy
na zastepowaniu cieptych wéd odptywajacych od wybrzezy przez chtodniejsze
wyptywajace z gtebin,
¢ zjawisko to ma miejsce w niektdrych rejonach zachodnich wybrzezy obu pétkul;
¢ wplyw dziatania pradéw dryfowych, przyczyniajacych sie do upwellingu réwnikowego,
wplywajacego na rozsuwanie powierzchniowej warstwy wody od réwnika (prady:

Pétnocnoréwnikowy i Potudnioworéwnikowy) oraz wypetnianie ubytku wody — przez
masy wyptywajace z gtebin oceanicznych.




Prady gtebinowe: downwelling

¢ Downwelling - polegajacy na pograzaniu si¢ wdd, ktére nastepuje w wysokich szerokosciach geograficznych w
rejonie Antarktydy i Arktyki oraz skutkujacy:

¢ wzbogacaniem wody w tlen (rozpuszczalnos$¢ tlenu w wodzie wzrasta wraz ze spadkiem temperatur wody);
¢ opadaniem zimnych wéd powierzchniowych na znaczna gtebokos¢ (kilku km);

¢ wody te pochodza z cieptych regionéw Ziemi (gtéwnie strefy miedzy zwrotnikowej) i w trakcie zblizania sie ku biegunom
nastepuje ich ochtadzanie sie;

¢ przemieszczaniem po dnie wéd oceanicznych w kierunku réwnika - co przyczynia sie do wystapienia upwellingu.
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Okresowe zaktocenia upwellingu — EL Nifio i La Nifa

¢ Na zachodnim wybrzezu Ameryki Potudniowej co kilka lat ma miejsce zaburzenie w cyrkulacji oceaniczno-
atmosferycznej, uksztattowanej na tym obszarze, przyczyniajace sie do okresowych zmian w:
¢ uktadach cisnienia atmosferycznego oraz rejonach wystepowania opadéw:

¢ w czasie normalnej cyrkulacji nad Ameryka Potudniowa powstaje wyz (towarzyszy mu tadna stoneczna i sucha pogoda),
za$ nad Australia niz (z opadami),

¢ w czasie EL Niiio nad Ameryka Potudniowa powstaje niz (z opadami), za$ nad Australia wyz;
¢ temperaturze wdd powierzchniowych i wystepowaniem lub zanikiem upwellingu:
¢ w czasie normalnej cyrkulacji wystepuje upwelling,
¢ w czasie EL Niiio upwelling zanika (temperatura wody powierzchniowej jest znacznie wyzsza),
¢ zanik upwellingu oznacza straty w gospodarce — zmniejszenie potowéw ryb u wybrzezy Ameryki Pid. (Peru i Chile).
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Faza zimna (La Nifa), normalna i ciepta (El Nifio)

¢ Najwazniejszy wptyw na temperature i ruchy wéd oceanicznych w
strefie miedzyzwrotnikowej wywieraja pasaty.
¢ Dowodza tego obserwacje prowadzone od prawie 80 lat na Pacyfiku.

Faza zimna - La Nifia
Podczas fazy La Nifia (hiszp. dziewczynka)
pasaty wieja silniej niz zwykle. Wieksza ilos¢
wilgoci dociera nad zachodni Pacyfik,
powodujac powodzie. Jednoczes$nie na
wschodzie brakuje opadéw deszczu.

Faza normalna
Faza normalna to stan oceanu posredni miedzy
La Nifia i ELNifio. Nie wystepuja ekstremalne
opady i susze. Zjawisko upwellingu zasila wody
powierzchniowe u wybrzezy Ameryk w
zyciodajne substancje odzywcze.

Faza ciepta - El Nifio
Podczas El Niiio (hiszp. dzieciatko Jezus,
chtopiec) wiatry spychaja wilgotne powietrze
na wschéd, odbierajac zyciodajne opady S : Ary WOl 8 YW S
potudniowo-wschodniej Azji i Australii. Ustaje | [ASi e et el as SRR
takze zjawisko upwellingu. # T S S N A

Rozkwit zycia na Pustyni Atakama



Przyczyny El Nifo

¢ Do niedawna nie znano przyczyny nieregularnego

ocieplania sie wéd powierzchniowych we wschodniej
czesci Oceanu Spokojnego, wptywajacego nie tylko na
perturbacje klimatyczne, ale réwniez na zmniejszenie
produktywnosci biologicznej jego akwenéw u . ) | \ ,v Wi walogt
wybrzezy Peru i Chile. | R - X El Nifio condition
¢ Dzisiaj juz wiadomo, ze El Niiio jest odpowiedzia

oceanu na zmiany cyrkulacji atmosfery nad Pacyfikiem

w szeroko$ciach okotoréwnikowych, czyli na

zaburzenia oscylacji potudniowej.

¢ Jego przyczyne klimatolodzy zatem znaja.

¢ Nadal jednak nie wiedza co wptywa na okresowe
ostabienie pasatéw.
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Prady zawiesinowe

¢ Na szelfie i stoku kontynentalnym znaczaca role w
procesach ksztattowania dna oceanicznego oraz
sedymentacji petnia prady przydenne spowodowane wieksza
gestoscia wody obciazonej zawiesina pochodzaca z erozji
rzecznej.
¢ Od wysokiej zawarto$ci materiatu niesionego w postaci

zawiesiny nazywane s3 pradami zawiesinowymi.

¢ Przemieszczaja sie one bardzo szybko i na duze odlegtosci.
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https://eos.org/wp-content/uploads/2017/05/NASA-congo-river-800x600.jpg

Falowanie morza




A. Falowanie wiatrowe

¢ Falowanie wiatrowe wywotane dziataniem wiatru jest najczestszym i zdecydowanie najtatwiej dostrzegalnym, a
jednoczesnie bardzo istotnym zaréwno dla proceséw przyrodniczych, jak i gospodarki, rodzajem ruchéw waéd.




Cechy falowania wiatrowego

¢ Falowanie wiatrowe na otwartym akwenie wodnym nie ma charakteru postepowego, lecz oscylacyjny.
¢ Odbywa sie ono na otwartym morzu po torach kotowych lub eliptycznych.

¢ Dopiero w poblizu samego brzegu morza, na niewielkich gtebokosciach, w koncowej fazie falowanie ulega
wyhamowaniu przez dno i zatamaniu - ruch po torze eliptycznym jest stopniowo zastepowany przez postepowy

e —
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ruch postepowy
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RZEMIESZCZANIA FAL
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dno nie ma wptywu na fale glebinowe fale dotykaja do dna i staja sie coraz bardziej strome tamiace fale wybrzeze :
(fale zakrzywione do przodu - powstaja grzywacze)




Fale przyboju

¢ Zatamujace sie fale wiatrowe, uderzajace o klify lub wsuwajace sie na wybrzeza nazywamy falami przyboju.
¢ Cechuje je postepowy ruch wody - na przemian wystepujace wsuwanie sie i wycofywanie fali “niosacej wode”.
¢ Sa one, przed wdarciem sie na plaze, stosunkowo strome, czesto sie “pienia”.

¢ W strefie przyboju czesto uwidaczniaja sie na falach tzw. grzywacze - czyli mocno spienione zakrzywione do przodu
grzywy wysokich fal.



https://i.redd.it/ogqjasep99g11.jpg

Przyczyny falowania wiatrowego

¢ Podstawowa przyczyna falowania wiatrowego jest oczywiscie wiatr.
¢ Fale moga by¢ wzbudzane juz przez wiatr stosunkowo staby, ledwie wyczuwalny.
¢ Fale przy niewielkim wietrze beda widoczne jako niewielkie zmarszczki.
¢ Przy wiekszej predkosci fale beda uzyskiwaty charakterystyczny sinusoidalny ksztatt.
¢ Dalszy wzrost predkoséci wiatru prowadzit bedzie do wzrostu stromosci fal.
¢ Kierunek rozchodzenia sie fali zgodny jest z kierunkiem wiatru.
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(fale zakrzywione do przodu - powstaja grzywacze)




Parametry opisujace falowanie

¢ Falowanie mozemy opisac poprzez nastepujace
parametry tego zjawiska:
¢ dtugosc fali — odlegtos¢ pozioma miedzy
charakterystycznymi punktami w profilu fali, tj. doliny
lub grzbiety,

¢ wynosi zwykle 20-50 m (maksymalnie do 200 m na
otwartym morzu);

¢ amplituda fali (wysoko$c¢ fali) — odlegto$¢ pionowa
pomiedzy punktami skrajnymi w profilu fali: dolina oraz
najblizszym sasiednim grzbietem,
¢ dochodzi do kilku metréw (podczas sztorméw ponad 20
m), wzrasta w miare zblizania sie do brzegéw wybrzeza;

¢ predkos¢ fali — odlegto$¢ przebyta przez dany punkt fali
w okreslonym czasie,

¢ wynosi Srednio kilkanascie m/s,
¢ fale tsunami do 1000 km/h;
¢ okres fali — czas potrzebny na uformowanie sie kolejnej
fali,
¢ wynosi on najczesciej 5-10 s,
¢ blizej brzegéw czas jest krétszy;
¢ stromo$¢ fali — stosunek amplitudy fali do jej dtugosci.
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Okreslenie stanu morza i sity wiatru

¢ Intensywno$¢ falowania jest bezposrednio zalezna od sity wiatru, czasu trwania i wielkosci akwenu poddanego
dziataniu wiatru, co razem warunkuje stan morza.




Skala Douglasa — skala stanu morza

¢ Skala Douglasa — skala stanu morza,
wykorzystywana obecnie powszechnie przez
zeglarzy, w ktdrej poszczegdlne stopnie sa
wyznaczane na podstawie najwyzszych wysokosci
fal:

60’ - odpowiada falom o wysokosci 0 m,
e1°-“1“ - fale o wysokosci do 0,1 m,
02°-“I1“ - 0,1-0,5m,

¢3°-“M“ - 0,5-1,25m,

04 -V — 1,25-2,5m,

05°-4v4 - 25-4,0m,

06°-“VI“ - 4,0-6,0m,

07°-“VII“ — 6,0-9,0m,

¢8 -“VIII“ - 9,0-14,0m,

09°-“IX“ - 14,0 mi wiecej.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f4/V%C3%A5gakaillen_nattlys.JPG
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Skala Beauforta — sity wiatru

¢ Skala Beauforta - skala sity wiatru posiada charakter opisowy (ponizej opis
wybranych stopni tej skali; podstawowa skala posiada 13 stopni):

cisza (predkos$¢ wiatru ponizej 1 km/h); odpowiada lustrzanej tafli bez zadnych
zmarszczek (tafla lustrzana),

powiew (1-5 km/h); powierzchnia lekko zmarszczona; fale o wys. do 0,25 m,

staby (6-11 km/h), fale krétkie i wyrazne, o wysokosci do 0,6 m, ktére
zaczynaja sie zatamywacg;

tagodny (12-19 km/h); fale o wysokosci do 1 m,

umiarkowany (20-28 km/h); zaczynaja powstawa¢ dtuzsze fale, o wys. do 2 m,
dos¢ silny (29-38 km/h); fale sa dtuzsze i mocniej spienione, o wys. do 4 m,
silny (39-49 km/h); zaczynaja sie tworzy¢ duze fale, o wys. do 6 m,
gwattowny (62-74 km/h); fale coraz dtuzsze i bardziej strome, 0 wys. do 9 m,
silna wichura (89-102 km/h); wielkie fale, o0 wysokosci do 10 m,

huragan (wiatr powyzej 117 km/h); ogromne fale, o0 wysokosci przekraczajacej
14 m, uniemozliwiajace dostrzeganie statkéw znajdujacych sie w dolinie fal.

Ze wzgledu na fakt wystepowania bardzo silnych huraganowych wiatréw skala
Beauforta zostata rozszerzona do 17°B (rozszerzona skala posiada wiec 18 stopni).

| tak w skali Fujity stuzacej do opisu tornad — pierwsza kategoria (EF0) oznacza wiatr
wiejacy z predkoscia 105-137 km/h, czyli odpowiada 12°B (wg skali Beauforta).




Fale swobodne (fale martwe)

¢ Fale swobodne (fale martwe)
— to fale przemieszczajace sie
po ustaniu wiatru, ktory je
wczesniej wprawit w ruch.

¢ Sa to zwykle fale
wystepujace po sztormach.

¢ Fale takie moga takze by¢
wzbudzone przez inne
czynniki niz wiatr, np.
wybuch podwodnego
wulkanu, trzesienie ziemi
czy duzy obryw w obrebie
klifu morskiego.

¢ Fala taka przemieszcza sie

bardzo powoli i w miare

uptywu czasu powoli

zaczyna zanikac.

¢ Jej kierunek oczywiscie, co
jest charakterystyczne,
zwykle jest inny niz

kierunek wiatru. | | s RS
o s TR e

Martwe fale koto portu Lyttelton, Nowa Zelandia



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e0/Easterly_swell%2C_Lyttelton_Harbour%2C_29_July_2008.jpg/1920px-Easterly_swell%2C_Lyttelton_Harbour%2C_29_July_2008.jpg

¢ Tsunami (fale sejsmiczne) — bardzo diugie fale swobodne (o dtugosci do 200 km) o olbrzymiej energii,
przemieszczajace sie na duze odlegtosci (nawet tysiecy km).

¢ Na otwartym oceanie moga one osiaga¢ predkos¢ do 1000 km/h, ale ich olbrzymia diugo$¢ powoduje, ze sa prawie
niezauwazalne (maja do 2 m wysokosci).

¢ Dopiero na obszarach przybrzeznych tsunami wyhamowuje na skutek tarcia o dno i spietrza sie, osiagajac wysoko$¢ do
40 metrow (najwieksze w matych i waskich zatokach).

¢ Najwyzsza fala tsunami posiadata okoto 66 m (zrédta podaja rézne wartosci) — zaobserwowano ja w Zatoce Alaska
(Lituya Bay) po oberwaniu sie olbrzymiej géry lodowej (zalata ona obszar wybrzeza do wysokosci 524 m n.p.m.).



https://cdn.now.howstuffworks.com/media-content/4c282fe7-7fc0-49b3-bee7-21a8f491c327-1920-1080.jpg
https://cdn.japantimes.2xx.jp/wp-content/uploads/2015/03/f-mexnami-a-20150307.jpg
https://cdn.japantimes.2xx.jp/wp-content/uploads/2015/03/f-mexnami-a-20150307.jpg

Przyczyny powstawania fal tsunami

¢ Tsunami tworza sie najczesciej w wyniku podmorskich trzesien ziemi Przyczyny tsunami: podwodne osuwiska lub obrywy
lub tez podwodnych wybuch(’)w wulkanéow. w obrebie kliféw morskich lub gér lodowych
¢ Wiéréd innych przyczyn tsunami najczesciej wystepuja: ! -
¢ podwodne osuwiska, . Tsunami wave
¢ obrywy w obrebie kliféw morskich lub gér lodowych oddzielajacych sie — o _'
z lodowcéw (spadajace bezposrednio do mérz),
¢ eksplozji wzbudzanych przez cztowieka (np. wskutek wybuchéw \‘i\
atomowych), -

¢ upadki duzych meteorytow.

Przyczyny tsunami: upadki meteorytéw

- 1 Blast 2
SR | Tsunami wave * Tsunami wave NN Przyczyny tsunami: trzesienia ziemi
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https://media.springernature.com/full/springer-static/image/art%3A10.1038%2Fs41598-018-30475-w/MediaObjects/41598_2018_30475_Fig1_HTML.png

Co zapowiada tsunami

1. Trzesienie ziemi
wstrzasa dnem oceanu

¢ Nadejsécie tsunami mozna czasem rozpoznac po trwajacym od kilku
do kilkunastu minut niewielkim obnizeniu poziomu lustra wody,
ktére wynosi do 4 metréw.

¢ Powstaje wtedy przemieszczajacy sie dét fali — to on dochodzi jako
pierwszy (morze cofa sie bardziej niz w czasie odptywu), przed
wiasciwa fala tsunami.

¢ Niestety zwykle ludzie nie zwracaja na to uwagi, a jest to o tyle
wazne, ze to zwykle pierwsza nadchodzaca fala jest najwyzsza.
¢ Po niej zwykle nadchodzi jeszcze kilka fal - ale juz coraz nizszych.
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https://content.fortune.com/wp-content/uploads/2017/09/ap_11031106933.jpg

¢ Fale tsunami powoduja olbrzymie straty materialne i ludzkie.

¢ Ostatnio powotano co prawda odpowiednie stuzby, ktérych zadaniem jest $ledzenie
powstajacych tsunami i ostrzeganie mieszkancéw o zagrozeniu.

¢ Na ewakuacje pozostaje jednak co najwyzej kilka godzin, co uniemozliwia zabezpieczenie
catego mienia.

¢ Dobrze, jesli uda sie przenies¢ w bezpieczne miejsce wszystkich ludzi.

1. Trzesienie ziemi
wstrzasa dnem oceanu

2. Wypieranie
wody ku gorze

4. Woda morska jest
zasysana z brzegu |\ -
3. Trzesienie ziemi \
wstrzasa dnem oceanu __

5. Fale rosna wraz ze
zmniejszaniem
& &
sie glehukoscnfd_



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2d/2004-tsunami.jpg/1280px-2004-tsunami.jpg

Najwieksze tsunami z ostatnich kilku, kilkunastu lat

¢ | tak najtragiczniejszymi w skutkach byly m.in. tsunami powstate:

¢ 26 grudnia 2004 roku u wybrzeza Indonez;ji, Sri Lanki, Indii i Somalii,

¢ 11 marca 2011 roku u wybrzezy Honsiu (ponad 15 tys. ofiar $miertelnych, awaria elektrowni atomowej w Fukushimie i
duze straty finansowe — tsunami objeto teren rozwiniety gospodarczo i mocno zurbanizowany).
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Tempo rozchodzenia sie fali tsunami (po lewej) i jej wysoko$¢ w czasie tsunami u wybrzezy Hosniu w 2011 r.




C. Sejsze (fale stojace)

¢ Sejsze (fale stojace) to swobodne fale stojace, trwajace do kilku godzin.
¢ Przyczyniaja sie do kotysania wzdtuz wezta sejszy masy wodnej.

¢ Powoduje to unoszenie si¢ w pionie poziomu wody w jednej czesci zbiornika (ruchu wody ku goérze), za§ w drugiej
opadanie — nie ma tym samym ruchu wody w poziomie - nastepuje tylko ruch wahadtowy.

¢ Powstaja w wyniku zaburzenia rownowagi w akwenach wodnych (morzach, zatokach oraz jeziorach), o dos¢:
¢ niewielkiej wysokosci — zwykle do 1 m (najczesciej do kilkunastu cm):
¢ w obrebie Jeziora Genewskiego osiaga maksymalnie 2 metry wysokosci,
¢ na Battyku osiagaja wysoko$¢ do kilkunastu cm;
¢ duzej dtugosci (czesto takiej jak sam zbiornik w obrebie ktérego powstaja). 1 W
U !
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Przyczyny sejszy (fali stojacej)

¢ Powstanie sejszy wynika najczesciej z faktu szybkiego przejscia nad powierzchnia wody (lub w jej poblizu):

¢ frontu atmosferycznego o duzej réznicy cisnien,

¢ dwdch réznych osrodkéw cisnienia atmosferycznego (nizu i wyzu),

¢ dynamicznie przemieszczajacego si¢ oSrodka barycznego (zwykle gtebokiego nizu).

¢ Rzadziej sejsze moga by¢ wywotane takze:
¢ gwattownymi zmianami kierunku przemieszczania sie silnych wiatréw (nastepuje spadek predkosci wiatru),
¢ duzymi opadami deszczu w jednej z czesci akwenu wodnego, . ’ —
.‘ e - IR ——— . Sejsza na Jeziorze Michigan
¢ zjawiskami sejsmicznymi (trzesieniami ziemi i wybuchami wulkanéw). (w 1954 roku zanotowano tu az 3 m fale)

< kierunek wiatru ) 3

sredni poziom morza






https://www.lukasrieder.com/the-tides-of-freelancing/tides.jpg

Co to sa ptywy morskie

¢ Plywy morskie — najwieksze i najbardziej regularne ruchy okresowe w obrebie
akwenéw wodnych.

¢ Polegaja na rytmicznym, naprzemiennym wznoszeniu si¢ i opadaniu
powierzchni oceanéw i zbiornikéw z nimi potaczonych, wynikajacym z:
¢ oddziatywania pola grawitacyjnego Ksiezyca i Stonca,

ol zyplyw

¢ wystepowania sity odsrodkowej, wynikajacej z faktu ruchu obrotowego Ziemi.

¢ Oddziatywanie Ksiezyca — mimo jego niewielkiej, w poréwnaniu ze Stoiicem,
masy - jest ponad 2 razy silniejsze (stosunek sit wynosi 59:26).

KSIEZYC
ZIEMIA
b

Odphyw
Ziemla Prayplyw wywolany przez Storce

PRZYPLYW SYZYGINY Przyptyw wywolany przez Ksigzyc

Krazenie Ksieryca
woksl Ziemi

o
B
. Plerwsza kwadra

' Przyciaganie wod oceanicznych
? prrez sile cietkodci Ksietyca
K Przyplyw wywotany przez Ksiglyc

. Ostatnia kwadra

PRZYPLYW KWADRATUROWY

Przyptyw wywolany przez Skonce




Cykle w ptywach morskich

¢ Plywy morskie, dzielimy na dwa cykle:
¢ przyptyw - w czasie ktérego nastepuje wzrost poziomu morza od potozenia
najnizszego do najwyzszego,
¢ wystepuja najczesciej co 12 godzin 27 minut (1/2 doby ksiezycowej), czyli |
kazdego dnia mamy do czynienia dwukrotnie z przyptywem na kazdym
potudniku - sa to ptywy pétdobowe,
¢ sa miejsca na Ziemi gdzie jednak sa one tylko raz dziennie (co okoto 24

godziny 54 minut, np. Zatoka Meksykariska, u wybrzezy Nowej Gwinei - sa =

to tzw. ptywy dobowe),
¢ czas trwania przyptywu - okres podnoszenia si¢ wéd oceanicznych;
¢ odptyw - w czasie ktorego nastepuje obnizanie si¢ poziomu morza od
potozenia najwyzszego do najnizszego,
¢ nastepuje najczesciej co okoto 12 godzin 27 minut (tak samo jak przyptyw),
¢ czas trwania odptywu - okres opadania wéd oceanicznych.

Wysokos¢ skoku plywu
>

24 Czas

Rodzaje ptywéw Dobowy /  Mieszany



https://seasidebeachresort.net/wp-content/uploads/2018/08/View-from-Water.jpg
https://seasidebeachresort.net/wp-content/uploads/2018/08/Low-Tide.jpg

Gdzie wystepuja przyptywy

¢ Przyptywy wystepuja zwykle jednoczesnie na dwéch potudnikach na Ziemi (sa

dwa "nabrzmienia" na Ziemi):

¢ na potudniku, w ktérym Ziemia jest najblizej Ksiezyca (gdzie Ziemia jest zwrécona
ku Ksiezycowi) — co wynika z najwiekszej wartosci sity przyciagania Ksiezyca,

¢ na potudniku po przeciwnej stronie Ziemi, na ktérym Ziemia jest najdalej od
Ksiezyca — co wynika z faktu wystepowania tu najwiekszej sity od$rodkowej,
wynikajacej z faktu najdalszego potozenia od Srodka ciezkosci uktadu Ziemia-
Ksiezyc (C.xo)-
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Dla punktéw potozonych na powierzchni
Ziemi sita od$rodkowa i oddziatywanie
grawitacyjne Ksiezyca wcale sie nie
rownowaza (jedna z nich zawsze
przewaza, w zaleznosci od tego, w jakim
potozeniu znajduja sie aktualnie te ciata
niebieskie). W miejscach lezacych od
strony Ksiezyca sita odSrodkowa jest
nieco mniejsza, niz w srodku naszej
planety. Za to w tym miejscu jest blizej
do Ksiezyca, zatem jego oddziatywanie
grawitacyjne jest tutaj znacznie silniejsze
(dlatego obserwujemy “wybrzuszenie”
oceanu od tej strony). Z kolei po
przeciwnej stronie Ziemi jest doktadnie
odwrotnie: sita odSrodkowa jest wyraznie
wieksza, zas przyciaganie grawitacyjne
Ksiezyca jest mniejsze (sita odSrodkowa

sprawia, ze ocean sie¢ “wybrzusza”).



https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/R1GGdCwCHfJeD/4/960/1fnaakyKV4Jmorky0ut1mwpIxSm417jW.png

Wielkos¢ ptywow

¢ Wielkos¢ ptywéw ksiezycowych (zaleznych od potozenia Ksiezyca wzgledem Ziemi) jest modyfikowana przez

dziatanie ptywotwércze Storica, co pozwala nam wyrézni¢ dwa rodzaje ptywow:

¢ ptywy syzygijne - sa najwieksze,
¢ ptywy kwadraturowe (kwadrowe) - sa najmniejsze.
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ptywy syzygijne ptywy kwadraturowe
(gdy Stonice, Ziemia i Ksiezyc (gdy linie Ziemia - Ksiezyc
znajduja sie na jednej linii) i Ziemia - Storice tworzg kat prosty)

ptywy syzygijne
(gdy Stonce, Ziemia i Ksiezyc
znajduja sie na jednej linii)




Plywy kwadraturowe (kwadrowe)

¢ Ptywy kwadraturowe (kwadrowe) —
sa one najmniejsze,
¢ maja miejsce gdy Storce i Ksiezyc
ustawiaja sie wzgledem Ziemi tak,
ze tworza z nia dwie prostopadte,
¢ ma to miejsce w czasie | lub Il
kwadry Ksiezyca,
¢ takie ustawienie powoduje
ostabianie sit ptywotwérczych

Ksiezyca. S

Ptywy kwadraturowe (kwadrowe)
(Ksiezyc i Storice oddziatuja grawitacyjnie na
Ziemie z roznych stron - ptywy najmniejsze)
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spowodowane grawitacja Storica spowodowane grawitacja Ksiezyca




Plywy syzygijne

¢ Ptywy syzygijne — sa one najwieksze,
¢ maja miejsce gdy Stonce, Ziemia i
Ksiezyc ustawiaja sie w jednej linii,
¢ ma to miejsce w czasie petni lub
nowiu Ksiezyca,

¢ takie ustawienie powoduje
sumowanie sie sit ptywotworczych
Stoica i Ksiezyca,
¢ ekstremalnie wysokie ptywy
syzygijne wystepuja raz na okoto
1,5 tys. lat w specyficznej sytuacji,
gdy précz typowego ustawienia
syzygijnego (3 ciata w jednej linii):
¢ Ziemia w czasie ruchu
obiegowego wokoét Storca
znajdzie sie w peryhelium
(najblizej Stoiica),
¢ Ksiezyc w czasie ruchu
obiegowego wokét Ziemi
znajdzie sie¢ w perygeum
(najblizej Ziemi).

Ptywy syzygijne
(grawitacja Ksiezyca sumuje sie
z grawitacja Storica, ptywy najwieksze)

Odksztatcenie ptywowe
spowodowane
grawitacja Ksiezyca
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Odksztatcenie ptywowe
spowodowane
grawitacja Stonca
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Zroznicowanie geograficzne wielkosci ptywow

¢ Na otwartym morzu zwykle nie przekracza 1 m.

¢ W poblizu wybrzezy, w otwartych zatokach i estuariach rzek o
specyficznym ksztatcie — waskich i dtugich, ulegaja spietrzeniu:

¢ maksimum osiaga w Zatoce Fundy w Kanadzie - do 19,6 m,

Zatoka Fundy
do 19,6 m

¢ bardzo wysokie na wybrzezu Wielkiej Brytanii i Franciji.

Ujscie rzeki Severn
do 16,8 m

Port Granville [
do 16,1 m et >
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Zroznicowanie geograficzne wielkosci ptywow

¢ Najmniejsze wartosci ptywéw obserwujemy w morzach wewnatrzkontynentalnych (zamknietych i pétzamknietych),
ktére posiadaja staby kontakt z oceanem za pomoca stosunkowo waskich ciesnin.
¢ W takich warunkach ptywy osiagaja zaledwie kilka do kilkunastu cm wysokosci.

¢ Swietnym tego przyktadem jest Battyk, gdzie sa one praktycznie niezauwazalne - ich amplituda jest stosunkowo niska i
zwykle nie przekracza kilku, maksymalnie kilkunastu cm, wynoszac np.:
¢ w ciesninach duiiskich - do okoto 15 cm,
¢ w Zatoce Gdaiiskiej — jedynie do 3 cm.

NASA/GSFC

20 30 40 50 6 70 80 90 100 110 120 130 «



Fale ptywowe w ujSciowych odcinkach rzek — typu bora

¢ W ujsciach rzek ptywy moga zaznaczac si¢ nawet kilkaset kilometrow od morza - szczegdlnie wtedy gdy sa to duze i
wysokie fale ptywowe typu bora.
¢ Fala bora przemieszcza sie niezmiernie szybko i posiada znaczna wysokos¢ czota (jest dlatego Swietnie widoczna
“gotym okiem”), dzieki czemu moze ona wdziera¢ sie daleko w gtab ladu — wykorzystujac do tego celu doliny rzek
(najwieksze wdzieraja sie ponad 500 km w kontynent).
¢ Szczegdlny przypadek stanowi Amazonka, w ktérej fale bora obserwuje sie 1400 kilometrow od Atlantyku (wysokosé
czota siega do 5 m).
¢ Bardzo daleko fala bora wdziera sie takze w przypadku rzeki Sw. Wawrzyiica — nawet do 700 km od wybrzeza.
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