Reseni rovnice Ekmanovy spiraly

Resfme soustavu rovnic pro slozky rychlosti u a v pro stacionarni a horizon-
talné homogenni pole proudéni s konstantnim koeficientem diftze

0%u
f’U + K@ = O7
%v
~fu=G) + K55 =0,

kde f je Coriolisiv parametr, K je koeficient turbulentni difize a G = uy je
geostroficka ruchlost, s okrajovymi podminkami

u=v=0 pro z =0, (1)
u—uy =G,
v—vg=0 pro z — o0.

Rovnice prepiSeme do tvaru

flv—v,)+ Ku" =0,
—flu—uy)+ Kv" =0,

kde vy = 0 a prvni rovnici vynasobime —i a rovnice se¢teme
—flu—ug+iv—ivy) + Kv" —iKu" = 0.
Zavedeme komplexni substituci
& =u+v,
&g = ug +1ivg =0,
a ziskavame
iKE + f(€—&) =0,

neboli

if if

f” - ?f = —?ﬁg;

coz je nehomogenni linearni diferencialni rovnice, jejiz obecné feSeni je obecné
FeSeni homogenni diferencialni rovnice plus jedno partikularni feSeni nehomo-
genni diferencialni rovnice.



Jednim partikularnim feSenim je zfejmé

§=§g,

tedy cela atmosféra v geostrofické rovnovaze. Homogenni diferenciélni rovnice
pak odpovidé rovnici harmonického oscilatoru

5// + w2§ _ 07
s frekvenci
wy = +(1+1) % = +(1+i)y.

a feSenim
£ = Ae¥+* + Be¥ %,
&= Ae"%e"* + Be P2,

Regeni naseho problému najdeme aplikaci okrajovych podminek (1). Protoze
FeSeni musi byt omezené pro z — oo, musi byt A = 0, tedy

€= Be e 7 4+ ¢,
Proz=0je £ =0, a tedy
B=-¢,
£E=¢, (1 — ef'yze*iw) .
Po oddéleni redlné a imaginarni slozky dostavame
u=G_G (1 —e % cos*yz) ,
v=G_G (e*“’z sin 72) .

Priabéh hodnot u a v pro rtizné hodnoty z jsou na obrazku 1. Vektory v rych-
losti v rtznych vyskach tvofi spiralu, jejiz horizontalni primét je na obrazku 2.

7 rovnosti derivaci obou slozek rychlosti déle dostavame, Ze je u povrchu
smér vétru stocen o 45° doleva oproti sméru geostrofického vétru.

Maximum vlikosti rychlosti vétru nastava pro z = 2.2841/y s hodnotou

u=1,060G,

a pro z = 7/y je smér rychlosti vétru roven sméru geostrofického vétru (tedy
v = 0) a velikost rychlosti je rovna

u=G(1+e ™) =1043G,

a je tedy také vyssi, nez je velikost geostrofické rychlosti.
Frikéni rychlost, a tedy silu tfeni o zemsky povrch, mizeme spocitat jako

a2 =/ @) + @)’
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Obrézek 1: Prubéh slozek rychlosti a velikosti rychlosti v Ekmanové spirale. a)
slozka u, b) slozka v, c¢) velikost rychlosti.
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Obrazek 2: Prumét vektori rychlosti vétru v Ekmanoveé spiréle pro rizné vysky
jako parametricka k¥ivka (u(z),v(z)). Maximum velikosti rychlosti nastava ve
vysce z = %, kdy je slozka v = 0.

Ol(alé parcidlni derivace slozek rychlosti u povrchu jsou rovny ?TZ = % =Gv, a
tedy

u? = KfG?,

kde K fhraje roli koeficientu aerodynamického odporu Cy.

Pfengjsi aproximaci aerodynamického odporu mezni vrstvy, ktera uvazuje i
prizemni vrstvu a parametr drsnosti povrchu zg, a nepotfebuje explicitni hod-
notu K, uvadi napft. [1] jako

2
K
u? = G?,

2
() a2
« = arctg2 {ln (;* ) — A,B} ,
20

kde A a B jsou empirické konstanty. Jejich mozné hodnoty podle [1] jsou A = 1.8
a B =4.5.

s thlem stodeni vétru
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