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Povzetek

S seminarjem sem predstavil nekaj mogoc¢ih na¢inov meSanja vode v oce-
anih. Kelvin-Helmholtzova ploskovna nestabilnost lahko nastane, ko veter
piha preko morske gladine. S tem nastane strizna napetost ob gladini in
gladina vzvalovi. Velikost valov z vse vecjo hitrostjo vetra samo Se narasca.
Dovolj veliki valovi se na vrhu prelomijo, kar vidimo kot belo peno na razbur-
kanem morju preko katerega piha veter. Zaradi vrtenja Zemlje okoli lastne
osi na morske tokove deluje tudi sila, ki odklanja smer morskih tokov - na
severni polobli v desno, na juzni polobli pa v levo. Oceanograf Nansen je
okoli leta 1898 prisel do kvalitativne resitve, zakaj se ledene gore ne premi-
kajo vzdolz vetra, ampak potujejo nekoliko iz smeri vetra. Nekaj let kasneje
je njegov asistent Ekman tudi kvantitativen razlog formuliral. Izkazalo se je,
da voda v vsaki naslednji tanki plasti z globino potuje nekoliko bolj v desno
kot v predhodnji plasti, absolutna velikost hitrosti pa z globino eksponentno
pada. Vektorji hitrosti z globino dolo¢ajo Ekmanovo spiralo (poimenovano
po Ekmanu). Tudi ves transport vode ne poteka vzdolz vetra ampak je od-
klonjen glede na smer vetra. Posledica tega je Ekmanovo ¢rpanje s katerim
se iz globin dvigajo hranilne snovi. Na tem mestu se nahaja mnozica rib,
kar nekaterim drzavam (npr. Peru) omogoca ribarjenje.



1 UVOD

1 Uvod

Morski tok je kot reka v oceanu; voda potuje - teCe - iz enega kraja
na drugega. Zgodovinsko gledano so bili morski tokovi zelo pomembni za
razna potovanja. Pri preckanju oceanov z ladjo, katero je poganjal veter (na
jadra), je potovanje z morskim tokom ali pa izogibanje le temu pri potovanju
v nasprotno smer lahko prihranilo ve¢ kot teden dni ¢asa. Moderne ladje so
dovolj moc¢ne za plovbo proti tokovom ampak to pocetje je drago in vpliva na
Cas potovanja. Zato je poznavanje morskih tokov Se vedno zelo pomembno.
7 morskimi tokovi potujejo tudi razne stvari kot na primer onesnazenja.
S poznavanjem morskih tokov lahko dolo¢imo, kam naj speljemo odplake v
morje in na kako velikem obmocju bo ta izpust vplival na obalni pas. Naftne
druzbe morajo poznati morske tokove, da pripravijo nacrte za odpravljanje
razlitij nafte v primeru izlitja. Z morskimi tokovi krozi tudi topla in hladna
voda, katera ima vpliv na podnebje na kopnem blizu oceana. Na primer
vzhodna in zahodna obala ZDA; morski tok ob Kaliforniji je hladen zato je
tudi tam podnebje bolj hladno in je manj dezja. Morski tok v Mehiskem
zalivu je topel, podnebje je toplejse, zrak je bolj vlazen in zato so pogostejse
padavine.
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2 KELVIN-HELMHOLTZOVA PLOSKOVNA NESTABILNOST

2 Kelvin-Helmholtzova ploskovna nestabilnost

Le kdo Se ni na mirni gladini jezera opazil rahlega valovanja vodne gla-
dine, ko je nad njo zapihal veter? Cim hitreje piha veter tik nad gladino,
tem vecji in visji postanejo valovi. Mar ne bi bilo za veter energijsko manj
potratno, ¢e bi veter pihal mimo ravne gladine kot pa preko gladine, ki
vzvalovi?

Obravnavajmo dvodimenzionalen tok dveh tekoc¢in. Tekocina z gostoto
p1 in hitrostjo vy lezi nad teko¢ino z gostoto py in hitrostjo vy (velja pg >
p1) - slika (1). Obe teko¢ini bomo obravnavali kot neviskozni in nestisljivi
tekocini.

Slika 1: Lega tekoCin in njuni hitrosti. Zaradi striznih napetosti pride pri
doloc¢enih hitrostih do nestabilnosti in pojavijo se valovi.

Iz kontinuitetne enacbe
o _
ot
kjer je p gostota tekocCine in v njena hitrost, za nestisljivo tekocino velja, da
je divergenca hitrosti nic¢

—V(pv)=—-v-Vp—pV - v

ov,  Ov v,

V.v= + =2+ =0 1
oz oy 0z (1)

saj se gostota s ¢asom in krajem ne spreminja. Ker pa je tok tekocine

potencialen (ni sklenjenih tokovnic), lahko hitrost zapisemo kot gradient

hitrostnega polja ®

(2)

® 0% 09
VvV = v@ = (UCE7 ’Uy, rUZ) — (8 8 8 >

dzr’ 9y’ 0z

Sedaj enacbo (2) vstavimo v pogoj (1) in dobimo Laplaceovo enaébo

2*® 9% 9*®
V- (Ve) <8x2+6y2+8z2 (3)
kjer je A Laplaceov operator. Laplaceova enacba velja zaradi predpostavke

o nestisljivosti in potencialnem toku za obe tekoc¢ini.
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2 KELVIN-HELMHOLTZOVA PLOSKOVNA NESTABILNOST

Kinematicni pogoj lahko izpeljemo s postavitvijo zahteve, da delec tekoci-
ne na gladini tudi na gladini ostane. Substancialni odvod mora biti pri tej
zahtevi nic

d on _On on an

)= 2 v - 2, 2

@M= g T VET = gyt g,

0 0P 0 0P 0 0P
on L2 on L 72 on L2

Ot ' Oz ox oy dy = 0z

za z = 1. S simbolom 7 oznac¢imo visino vala merjene od ravnovesne lege -
slika (1). Ker opazujemo valove vzdolz osi x, skréimo kinematiéni pogoj v
obliko

+ v,

=0

on 0®0on 09

= 4

ot~ owow oz @
Za obe tekocini uporabimo Laplaceovo enac¢bo (3), kinemati¢éni pogoj (4) in
Bernoullijevo enacbo

a¢+q, 0P 2+ o0 2
ot or 0z
za z = 1.

Hitrostni potencial je sestavljen in linearnega prispevka in motnje

+gn + P konst
P

Q) =viz+ 1 Py =vox + P2 (5)

1 — 0 kadar z — oo ter ¢ — 0 kadar z — —o0 (6)

kjer je ¢(x, z,t) motnja, ki tudi zadosca Laplaceovi enacbi.

Nastavka (5) vstavimo v pogoj proste gladine (4). Ta pogoj je linea-
riziran. Privzamemo, da so motnje hitrostnega potenciala in odstopanja
od ravnovesne ravnine (z = 0) majhne ter zanemarimo ¢lene visjega reda.
Rezultat je podan za mirovno ravnino.

on  on 09 _

Bt_vax+3z zaz=10 (7)
I o¢ _ _
8t+ 1} +vaf+gn+; konst za z =0

kjer je v dobljena hitrost, ko hitrostni potencial odvajamo po legi. Lineari-
zirani robni pogoj se nanasa na obe tekocini. Zato z indeksom lo¢imo obe
tekocini med seboj. V dinami¢nih ena¢bah je tlak na mejni ploskvi enak z
obeh strani. Miren tok (¢ = n = 0) da vrednost konstante za obe teko¢ini

1 1
konst; = 50% + @, konsty = 51}% + Po

P1 P2
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2 KELVIN-HELMHOLTZOVA PLOSKOVNA NESTABILNOST

kjer je pg tlak na mejni ploskvi v mirujoéem stanju. Ko izenac¢imo tlaka iz
dveh enach, dobimo

001 06 _(06n 00
p1 <8t +v1% +gm>zzo = p2 ( o1 + vy o +gnz>zzo (8)

Motnja zadosti enacbi (3), pogojem (6), (7) in (8). Privzamemo nastavek
za potujoci val oblike

n = nexp(i(kx —ct)), ¢1 = Prexp(i(kr —ct)), p2 = Paexp(i(kz—ct)) (9)

kjer je k pozitiven in realen, ¢ = ¢, +1c; pa kompleksna. Tok je nestabilen, ce
obstaja pozitiven ¢;, saj eksponent tedaj narasc¢a preko vse meje. Z uporabo
enacbe (3) dobimo naslednji resitvi

CI>1 = Ae_kz
@2 = C’ekz

Zveza (7) da za vsako tekoCino posebaj eno homogeno enacbo, zveza (8) pa
Se skupaj tretjo za tri neznanke 7, A in C. ReSitev obstaja le za dolo¢ene
vrednosti ¢(k). Kinemati¢ni pogoj (7) da resitvi

A=—i(vy—c)n  C=i(vy— )7,
Bernoullijeva enacba (8) pa
pilik(v1 — ) A+ gil] = palik(v2 — ¢)C + gij].
S substitucijo za A in C' nam da enacba (9) zvezo c(k):

kpa(va — ¢)* + kp1(v1 — ¢)* = g(p2 — p1)

2] 3
gp2—p1 — p1p9 (711 - Uz>
k p2 + p1 p1+ p2
Obe resitvi sta dobri, dokler obstaja pozitivno realno stevilo pod korenom.
Takrat dobimo stabilne valove v sistemu. Pogoj za stabilnost je

za katero so resitve

o= P + p2v2 i
P1+ P2

o)? < 9(p3 = p1).
kp1p2

Nestabilnost nastane zaradi strizne napetosti. To nestabilnost zlahka
uprizorimo v laboratoriju - slika (2) [8]. Vodoravno polozeno stekleno cev
s pravokotnim prerezom napolnimo z dvema teko¢inama, ki se mesata med
seboj in imata rahlo razli¢ni gostoti. Eno tekocino zaradi lazjega opazovanja
obarvamo. TekoCina z manjso gostoto plava na vrhu. Ko cev nekoliko na-
gnemo, to povzroci tok tekoc¢in ob mejni plasti: v zgornji teko¢ini navzgor, v
spodnji pa navzdol. Ko prekora¢imo pogoj stabilnosti (10), nastanejo valovi
in tekoCini se zmeSata. Strizna napetost v slojevitem sredstvu je navzoca v
oceanih in je verjetno glavni razlog za valove. Energija za nastanek nesta-
bilnosti izhaja iz kineti¢ne energije striznega toka.

(v1 = (10)
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2 KELVIN-HELMHOLTZOVA PLOSKOVNA NESTABILNOST
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Slika 2: V nagnjeni stekleni cevi s pravokotnim prerezom sta dve tekocini,
ki se meSata med seboj in imata rahlo razli¢ni gostoti. Eno teko¢ino zaradi
lazjega opazovanja obarvamo. Tekoc¢ina z manjSo gostoto plava na vrhu.
Nagnjenost cevi povzroci tok tekoc¢in ob mejni plasti: v zgornji tekocini
navzgor, v spodnji pa navzdol. Ko prekorac¢imo pogoj stabilnosti, nastanejo
valovi in teko€ini se zmeSata.
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3 HITROST VALOVANJA

3 Hitrost valovanja

Vcéasih lokalni veter ustvari valove drugi¢ oddaljena nevihta katere valovi
dosezejo obalo. Pocasna sprememba nivoja gladine je posledica plimovanja.
Plimni val je val z zelo dolgo valovno dolzino (tisoce kilometrov) katerega
ustvari majhna razlika v gravitaciji zaradi relativnih polozajev Lune in Sonca
glede na Zemljo.

Privzeli bomo pri nasem ra¢unu, da je amplituda valov majhna (gladina
je skoraj ravnina), da je potovanje valov dvodimenzionalno v pozitivni smeri
z-osi in da je Coriolisova sila kot tudi viskoznost zanemarljiva. S tem lahko
enacbo vala zapiSemo

s = spsin(kz — wt)

w:27r1/:2—71-111]@:2—7T
to A
kjer je s trenutni odmik gladine od ravnovesja (nivoja popolnoma ravne
gladine), sp najvecji odmik od ravnovesja, w je valovna frekvenca (rad/s),
v je frekvenca valovanja (Hz), k je valovni vektor, ¢y je ¢as ene periode (je
Cas, potreben, da dva zaporedna vrhova ali dolini vala preckata isto fiksno
tocko) in A je valovna dolzina (razdalja med dvema sosednjima vrhovoma
ali dolinama).
Valovna frekvenca w je povezana z valovnim vektorjem k z disperzijsko
enacbo [7]:
w? = gk tanh(kd) (11)
kjer je d globina vode in g tezni pospeSek. Predpis funkcije tanh je
ef—e ™ e

tanh = =
er 4 e~ % 621 +1

in ko velja z — oo je tanha ~ 1 in ko & ~ 0 je tanhz =~ x. Dva priblizka
enacbe (11) sta Se posebno uporabna:

1.) Priblizek za globoko vodo velja, ¢e je voda mnogo globja od valovne
dolzine. Potem je d > A, kd > 1 in tanh(kd) = 1. Zato se enacba
(11) poenostavi

w? = gk (12)

2.) Priblizek za plitko vodo velja, ¢e je voda mnogo plitvejsa od valovne
dolzine. Potem je d < A, kd < 1 in tanh(kd) = kd. Zato se enacba
(11) poenostavi

w? = gk*d (13)

Rezultata veljata ob predpostavki za nestisljivo, brezvrtinéno, nevisko-
zno tekoc¢ino. Upostevali smo majhno amplitudo dvodimenzionalnih (sinu-
snih) valov. Zanemarili smo tudi morske tokove. Seveda je ta primer prevec
idealiziran.
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3 HITROST VALOVANJA

Fazna hitrost ¢ je hitrost s katero del vala (hrib, dolina, ...) potuje. V
Casu ene periode ty hrib prepotuje razdaljo A in fazno hitrost izra¢unamo

A A 2w w

C= — = =
to to-2w k

Torej je definicija fazne hitrosti

c g
k

iz ¢esar lahko izrazimo z uporabo rezultata (11)

A 2md
c= 1/%tanh(kd) = \/gﬂ tanh <7;>

Smer Sirjenja valovanja je pravokotno glede na valovno fronto (vrh vala) in
v pozitivni smeri x-osi. Priblizek fazne hitrosti je potem za globoko vodo z
upostevanjem rezultata (12)

in priblizek za plitko vodo z upostevanjem rezultata (13)

c=gd

Priblizka sta dobra na priblizno 5% za uporabljena priblizka (12) in (13)
[2]. V globoki vodi je fazna hitrost odvisna od valovne dolzine. Daljsi valovi
potujejo hitreje. V plitki vodi pa vsi valovi ne glede na valovno dolzino
potujejo z enako hitrostjo.

Grupna hitrost ¢4 je hitrost, s katero skupina valov in tudi energija
valovanja potuje preko oceana. Definicija grupne hitrosti je

Z uporabo priblizkov disperzije dobimo

9T 95 T 2
za globoko vodo in

¢y = \/gd—c

za plitko vodo. Za povrsinske valove v oceanih je vektor grupne hitrosti
pravokoten na valovno fronto (vrh vala), kar pa v splosnejsem primeru ni
nujno.
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4 CORIOLISOVA SILA

4 Coriolisova sila

Pripnimo v sredis¢e Zemlje koordinatni sistem z osemi z, y in z. Ta
sistem naj bo inercialen (nepospesen ali nerotirajo¢). Naj bo pa koordinatni
sistem z osemi 2/, 3/ in 2’ ravno tako pripet v sredisce Zemlje, le da se vrti
okoli osi z - osi z in 2’ sta skupni in orientirani v isto smer. Ta sistem je
neinercialen in se vrti okoli osi 2’ s kotno hitrostjo Zemlje. Nekje na povrsju
Zemlje naj se nahaja tocka P. Izbiro kooordinatnih sistemov in lego tocke
P prikazuje slika (3).

o

Slika 3: Izbira koordinatnih sistemov in lega tocke P.

Ce je tocka P fiksira v neinercialnem kooordinatnem sistemu, potem se
v inercialnem sistemu giblje z hitrostjo

V=wXTr

Ce pa se toctka P giblje s hitrostjo v/ v neinercialnem sistemu, potem je
njena hitrost v inercialnem sistemu

v=v +wxr (14)

)= i)
— == + wX (15)
<dt inerc de neinerc

Ta enacba pove, da se ¢asovna odvoda v obeh sistemih razlikujeta samo
za Clen wx. Ce se tocak P giblje pospeSeno glede na neinercialen sistem,

To pomeni, da velja
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4 CORIOLISOVA SILA

potem lahko pospesek v inercialnem sistemu izrac¢unamo tako, da operacijo
(15) izvedemo na enacbi (14)

dt

=a +wxvV+wxv +wx(wxr)

d
a:< ) V4+wxr)+wx (v +wxr)
neinerc

Ko uredimo ¢lene, dobimo izraz za pospesek v inercialnem sistemu
a=a +twx(wxr)+2wxv (16)

Srednji ¢len na desni strani enacaja v enacbi (16) je pospesek zaradi vrtenja
sistema skupaj z Zemljo, zadnji ¢len pa je Coriolisov pospesek. Iz enacbe
(16) lahko izrazimo pospesek v neinercialnem sistemu; dobimo formulo

ad=atwx(rxw)+2v xw (17)

Ce na delec z maso m deluje sila F = ma v inercialnem sistemu, potem v nei-
nercialnem sistemu delujejo nanj tri sile: ,,prava sila“ F, centrifugalna sila,
katera je usmerjena stran od osi vrtenja in Coriolisova sila, katera nastopi
samo v primeru, ¢e se delec giblje s konstantno hitrostjo v neinercialnem
sistemu, in je hkrati pravokotna na vektorja w in v/ [4]:

F =F+mwx (rxw)+2mv xw
Coriolisovo silo doloca ¢len
Foor =2mv x w

Z upostevanjem komponent vektorjev v = (u, v, w) in w = (0,w cos p, w sin @)
glede na lokalni koordinatni sistem tocke P, kjer je ¢ geografska Sirina,
izrac¢unamo in zapisemo komponente Coriolisove sile:

i J k
F.or =2mv X w =2m |u v w
0 wcosp wsingp

Flop = 2m(vw sin ¢ — ww cos ¢, —uw sin @, uw cos )
Velikost Coriolisove sile lahko izrazimo tudi s Coriolisovim parametrom f
|Feor| = [2mv’ x w| = (2wsin ¢)mv’ = fmd/

kjer je kot ¢ kot med vektorjema v’ in w.

Posledica Coriolisove sile je, da se morski tokovi na severni polobli pod
vplivom nje vrtijo v sourni smeri (suka jih v desno), na juzni polobli pa v
protiurni smeri (suka jih v levo).
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5 Ekmanova spirala

Za vodo v oceanih privzamemo, da je nestisljiva. Razen v tanki plasti tik
pod gladino lahko viskozne sile zanemarimo. Drugi Newtonov zakon opiSe
spremembo gibalne koli¢ine masnega deleza tekocine pod vplivom zunanje
sile:

dmv)
dt
kjer je F zunanja sila, m masa opazovane tekoCine in v trenutna hitrost.
Upostevamo, da je tekocina nestisljiva (masa istega volumna je enaka) in
lahko zgornjo enacbo zapisemo kot

dv. F
T _f 18
dt m " (18)
kjer je f,, sila na enoto mase.
Stiri sile so pomembne: gradient tlaka, Coriolisova sila, gravitacija in
trenje. Enacbo (18) lahko potem zapisemo [2]:
dv 1
— =—Vp+2v X F 19
1 P p+2vxw+g+ F, (19)
kjer je g tezni pospesek F, sila trenja in w kotna hitrost Zemlje. Ko
razpisemo enacbo (19) po komponentah v pravokotnem koordinatnem sis-
temu, dobimo gibalne enacbe:
ou ou ou ou 190p
- + +w— =——-—+2wusingp + F,
ot " ox oy T o T pow e
ov ov ov ov 19p
— tU— +V—F+ W = ——5 — 2wusing + F 20
ot ox oy 0z p Oy 7 Y (20)
a—w—l—ua—w—l—va—w—i—wa—w— 1@—f—Qwucos + F
ot ox oy 0z  pOz vy z
kjer je F; komponenta sile upora na enoto mase in ¢ geografska Sirina.
Privzeli smo, da je w < v, zato je ¢len 2ww cos ¢ izpuséen iz prve enacbe.
Enacbe (20) se pojavljajo pod ve¢ imeni. Leonhard Euler je prvi zapisal
obliko enacb z zunanjimi silami, zato se enac¢be v¢asih poimenovane Fuler-
jeve enacbe. Louis Marie Henri Navier je dodal trenje in so enacbe zato
imenovane Navier-Stokesove enacbe. Clen 2wu cos ¢ je majhnen v primer-
javi z g v tretji enacbi in ga lahko zanemarimo. Dodamo Se kontinuitetno
enacbo za nestisljivo tekoc¢ino:

ou, v, ow_
or Oy 0z

Oceanograf Nansen je okoli leta 1898 prisel do kvalitativne resitve zakaj
se ledene gore gibljejo pod kotom v desni smeri glede na smer vetra. Njegov
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5 EKMANOVA SPIRALA

odgovor je temeljil na ravnovesju napetosti, ki jih povzroca veter (sila vetra
na ledeno goro), Coriolisova sila in trenje. Nekaj let kasneje je Njegov asi-
stent Ekman formuliral kvantitativen razlog. Uporabil je dve gibalni enacbi
od enacb (20). Privzel je da ni gradientne sile tlaka in dinamsko ravno-
vesje vode (zato je ¢asovni odvod hitrosti ni¢). Te predpostavke dolocajo
naslednji enacbi

1
fo+ 768% =0

poe (21)
Fu— laTyz B

p 0z

Strizne napetosti so definirane z viskoznostjo K (ang. eddy viscosity ali
eddy diffusivity) [2] in sicer

ou . v
Tpz = pKa in 7,, = pKa (22)
torej enacbe (21), z upostevanjem (22) zapisemo v obliki

Enacbi (23) sta diferencialni enacbi drugega reda z dvema neznankama. Po-
sluzimo se malega trika, da ju bomo resili. Definirajmo kompleksno hitrost,
da bo veljalo
w=u-+ 1w
Ce pomnozimo desno enaébo (23) z i in jo potem pristejemo levi enacbi (23),
dobimo 2
(u+iw) f :
4z + E(U —iu) =0
Z ra¢unanjem s kompleksnimi Stevili lahko pokazemo

v—iu=1i(v/i—u) =i(—iv —u) = —i(u+ iv)
tako, da enacbo prepiSsemo v obliko

& ' &

W—ié(uwv)—omié—iéw—o (24)
Tako smo dve diferencialni enacbi drugega reda z dvema spremenljivkama
spremenili v eno diferencialno enacbo drugega reda z eno kompleksno spre-

menljivko. Splosna resitev enacbe (24) je

w(z) = Aexp(vyz) exp(ivz) + B exp(—vz) exp(—iyz) (25)
kjer je
1=V I2K

Da bi doloé¢ili konstanti A in B, moramo doloéiti robne pogoje na gladini in
v globini:

M. Rozi¢: Mesanje vode v oceanih 14



5 EKMANOVA SPIRALA

1.) Hitrost se mora z globino zmanjsevati (ko z postaja ¢edalje bolj nega-
tiven). Zato mora biti B = 0.

2.) Na gladini zahtevamo, da je w = W} - povrsinski tok. Zato mora biti
A =Wj.

Resitev enacbe (25) je potem
w(z) = Wo exp(vz) exp(ivz) (26)
Z uporabo Eulerjeve formule lahko enac¢bo (26) zapisemo kot
u+iv = (Up + iVp) exp(y2z)[cos(vz) + isin(yz)]
Ce lo¢imo realen in imaginaren del resitve, dobimo

u(z) = exp(v2z)[Uy cos(yz) — Vp sin(yz)]

v(z) = exp(y2)[Vo cos(yz) + Up sin(yz)] (27)

Karakteristiko tega tokovnega profila veliko lazje vidimo, ¢e privzamemo da
povrsinski tok tece vzdolz z-osi (Vy = 0). Enacbi (27) postaneta

u(z) = Ugexp(yz)cos(yz)

v(z) = Upexp(y2)sin(yz) (28)

Resitvi dolocata spiralo, ki se z globino vrti v urini smeri. Spirala je znana
kot Ekmanova spirala - slika (4).

Slika 4: Modra krivulja predstavlja Ekmanovo spiralo. Vijolicna krivulja
nakazuje tocko (0,0), kateri se Ekmanova spirala z globino eksponentno pri-
blizuje.
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6 POVRSINSKI TOK

6 Povrsinski tok

Da bi pojasnili dejstvo, da tece povrsinki tok desno glede na smer vetra,
si moramo pogledati Se en robni pogoj na gladini. Na gladini mora biti
napetost zvezna (napetost v zraku mora biti enaka napetosti v vodi ob
gladini). Napetost v zraku nastane zaradi vetra in ima tudi njegovo smer.
Napetost v vodi pa podajata enacbi

@ ov

. _ g
0z 12=0 W Ty =P 0z

Taz = pPK
Tz P 0

Z upostevanjem enacb (28) in zgornjih robnih pogojev dobimo vrednosti
napetosti

d

Taz = pK o~ (Uo exp(72) COS(VZ))L:O: pK~Uo
d .

7y2 = pK (Vo exp(yz)sin(y2))| _ = pKUo

Rezultat podaja pomembne informacije:

1.) Za tok vzdolz z-osi mora obstajati komponenta hitrosti vetra tudi
vzdolz y-osi. Torej morski tok ne tece v smeri vetra ampak pod kotom
glede na veter.

2.) Ker sta magnitudi x in y komponent napetosti, ki jih povzroca veter,
enaki, pomeni, da mora povrsinski tok te¢i natanko pod kotom 45° v
desni smeri glede na veter ob gladini - slika (5) [4]. To je kvantitativni
opis pojava, ki ga je opisal Nansen.

3.) Pove nam hitrost povrsinskega toka v odvisnosti od magnitud nape-
tosti zaradi vetra, torej

17| = V2pK~Uy = pUo/K f
ali

7]

WKf

Uy =
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7 EKMANOV TRANSPORT IN CRPANJE

Depth (m)

Slika 5: Ekmanov tok pri vetru s hitrostjo 10 m/s na severni geografski sirini
35°.

7 Ekmanov transport in érpanje

S tokom v Ekmanovi plasti potuje masa vode. Ekmanov transport Mg
je dolocen kot integral Ekmanove hitrosti u(z) in v(z) od gladine do dna
Ekmanove plasti —d. Dve komponenti transporta sta Mg, in Mg,:

0 0
Mg, = /pu(z) dz, Mgy = /,ov(z) dz
—d —d

Transport ima enoto kg/(m - s). To je masa vode, ki se pretaka skozi verti-
kalno ravnino, Siroko en meter, pravokotno na smer potovanja in se razteza
od gladine do dna Ekmanove plasti —d.

Ekmanov transport izra¢unamo z integriranjem enacb (21):

0 0
f/pv(Z) dz =fMgy = —/d%z
—d —d
Mg, = —
f Ey Tz :O+Tmz 0
Podobno izrac¢unamo Se
0 0
f/,ou(z) dz =fMg, = /d’i‘yz
—d —d
Mg, = Tyz —Tyz
z= z=0
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7 EKMANOV TRANSPORT IN CRPANJE

Z globino (oziroma na dnu Ekmanove plasti) se hitrost priblizuje vrednosti
0 m/s, napetost pa je od hitrosti odvisna. Zato je zadnji ¢len pri zgor-
njih dveh itegralih zanemarljiv. Torej je masni transport odvisen samo od
napetostim ki je posledica vetra na gladini (z = 0):

fMEy = _Tzz(o)

fMEx = Tyz(o) (29)

kjer sta 7,,(0) in 7,,(0) sta komponenti napetosti na gladini, f pa je Cori-
olisov parameter. Opazimo, da je ena komponenta Ekmanovega transporta
nasprotnega predznaka kot komponenta napetosti (obe komponenti napeto-
sti sta enako veliki), kar pove, da neto transport vode v Ekmanovi plasti
poteka pod kotom 90° glede na smer vetra (v desno smer na severni pololi
in v levo smer na juzni polobli). Skupni Ekmanov transport je

M= /M2, +M% =|r|/f

Ekmanov transport ima pomembne implikacije za gibanje vode v ocea-
nih. Smer gibanja vode pri vetrovih anticiklona na severni polobli je proti
sredi$¢u krozenja. Tako je morska gladina v sredis¢u krozenja privzdignjena
hkrati pa ti tokovi potiskajo hladnejSo globjo vodo Se globje. Povrsinsko
stekanje vode proti sredis¢u krozenja mora biti kompenzirano z vertikalnim
gibanjem vode navzdol (ang. downwelling). Voda se v Ekmanovi plasti
steka k sredis¢u krozenja in potem vertikalno navzdol, v globini pa voda
potuje od sredisc¢a krozenja. Ko piha ciklonski veter, se voda v sredis¢u
krozenja dviga (ang. upwelling).

Vertikalno hitrost povezano z gibanjem vode navzdol lahko dolo¢imo z
integriranjem kontinuitetne enacbe skozi debelino Ekmanove plasti

0
ou Ov Ow

0 0 0
0 0 ow
%/pu(z) dz + ay/pv(z) dz=—p adz
—d —d —d
OMg, = OMg,
e+ 25— pfug(0) — wp(—d)

Po definiciji se hitrost priblizuje vrednosti 0 m/s na dnu Ekmanove plasti.
Zato velja

OMpg, OMpg,
Ox * oy pw(0)
ali

VH -M = —pwE(O)
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7 EKMANOV TRANSPORT IN CRPANJE

kjer je M vektor transporta vode in V g horizontalni operator. Enacba pove,
da horizontalno gibanje vode privede do vertikalne hitrosti v zgornji plasti
oceana. Proces imenujemo Ekmanovo ¢rpanje (ang. Ekman pumping).

Ce povezemo Ekmanov transport (29) in enacbo (30) med seboj, lahko
izrazimo hitrost Ekmanovega ¢rpanja z napetostjo, ki jo povzroca veter na

gladini:
wg(0) _; aax (Tyzf(O>> _;y <szf(0)>]
wg(0) = plfvz X T

Rezultat pove, da je vertikalna hitrost vode v Ekmanovi plasti sorazmerna
rotorju napetosti, ki jo povzroca veter. Indeks z kaze na to, da uporabimo
vertikalno komponento rotorja.

Ekmanov transport ima pomemben vpliv na klimatske razmere zahodne
obale Severne in Juzne Amerike. Vzdolz zahodne obale Severne Amerike
se povrsinske vode Pacifika v spomladanskem ¢asu premikajo od obale. V
tem casu prevladujejo severni do sever-severozahodni vetrovi. Ta povrsinski
primankljaj vode je nadomeséen z dvigom hladnejse vode iz globine oceana.
Zato so priobalne vode v spomladanskem in poletnem ¢asu Severne Amerike
hladnejse, kot v ostalem obdobju leta. To pojasni, zakaj je obalna klima
Kalifornije, Oregona in ostalih krajev na zahodni obali poleti hladna in je
pogosto megleno. Isti pojav je opazen na zahodni obali Juzne Amerike. Z
dvigom vode pridejo k obali na povrsje tudi hranila iz dna oceana. Zaradi
tega je na obalah Peruja in Ekvadorja razvita ribiska industrija [3]. Peru je
ribolovna velesila (druga na svetu).

Dvig vode se pojavlja na mnogih mestih po svetu, trije najvecji pa so:

a.) vzdolz zahodnih obal kontinentov (na vzhodni strani oceanov),
b.) na ekvatorju in
c.) v Juznem ocean, ki obdaja Antarktiko.

Na satelitski sliki (6) temnomodra in vijoli¢na barva kazeta nizko kon-
centracijo fitoplanktona medtem ko rdeca, oranzna in rumena barva kazejo
visoko koncentracijo fitoplanktona. Kot lahko vidimo, je veliko fitoplank-
tona ob obalah, saj je veliko hranil sprano iz zemlje. Opazimo tudi, da
je bistveno vec fitoplanktona na zahodnih obalah kot na vzhodnih obalah
zaradi Ekmanovega ¢rpanja - dviga hladne, s hranili bogate vode. Sve-
tlomodra barva na ekvatorju tudi kaze na to, da je tam vec¢ fitoplanktona.
Veliko fitoplanktona je tudi v hladnih vodah, kjer se hladna povrsinska voda
lazje mesa s hladno vodo iz globin bogato s hranili. Dvig vode na sredini
Juznega oceana prinese na povrsje Se veC hranil, kar proizvede ve¢ zivljenja
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7 EKMANOV TRANSPORT IN CRPANJE

kot kjerkoli drugje v oceanih. Vendar pa lahko do dviga vode pride tudi
zaradi drugih razlogov kot na primer, da morski tok zadane ob vzpetino na
morskem dnu in se je voda prisiljena dvigniti [6].

SeaWiFS Global Biosphere  September 1997 — August 2000
Three Year Anniversary

Slika 6: Temnomodra in vijoli¢na barva kazeta nizko koncentracijo fitoplank-
tona medtem ko rdeca, oranzna in rumena barva kazejo visoko koncentracijo
fitoplanktona. Bistveno vec fitoplanktona je na zahodnih obalah kontinentov
zaradi Ekmanovega ¢rpanja - dviga hladne, s hranili bogate vode [6].
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8 Povzetek

Seminar poenostavljeno predstavlja obravnavo nekaterih na¢inov mesSanja
vode. Pri mnogih rac¢unih so nastete predpostavke, kar bistveno poenostavi
racunanje. ODb rezultatih se je tega potrebno zavedati. V realnosti je smer
morskih tokov in hitrost vode v njih zelo tezko napovedati, saj je potrebno
upostevati bistveno ve¢ vplivov okolja: potrese, obliko morskega dna in obal,
slanost vode, nevihte in podobno.

Bistveno obsSirnejso obravnavo tematike lahko najdemo v pripisani upo-
rabljeni literaturi ali pa pobrskamo Se po dodatni literaturi.
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