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Metody opisu ruchu.

Do opisu ruchu powietrza można używać dwóch sposobów. Jeden z nich zwany jest 
opisem metodą Eulera, drugi zaś metodą Lagrange’a.

Metoda Eulera polega na określeniu właściwości powietrza jako funkcji położenia w 
przestrzeni (r) i w czasie (t). Podstawową wielkością charakteryzującą ruch powietrza jest 
prędkość U, która zależy od położenia i czasu: U(r,t). 
Opis tą metodą można uznać za obraz przestrzennego rozkładu prędkości powietrza w każdej 
chwili podczas jego ruchu. Oczywiście jeśli skupimy uwagę na określonym elemencie 
objętości, to powietrze, które wypełnia ten element, będzie się nieustannie zmieniało. Innymi 
słowy opis metoda Eulera pozwala na opisanie POLA RUCHU, POLA PRZEPŁYWU. Metodą 
Eulera możemy też opisywać inne pola: temperatury ciśnienia itp. 



  

Metoda Lagrange’a powietrze jako zbiór małych cząstek („baloników”). Prędkość każdej 
cząstki jest funkcją czasu: V(t) Metoda ta opisuje historię ruchu każdej cząstki powietrza 
w atmosferze, na jej postawie można obliczyć TRAJEKTORIĘ ruchu cząstki, r(t), to znaczy 
historię jej położenia w czasie. Niestety nie da się nią w prosty sposób wyznaczyć 
przestrzennego rozkładu prędkości, natomiast stosunkowo łatwo jest śledzić ruch każdej 
cząstki. Innymi słowy, w opisie Lagrange'a nie widzimy pola ruchu, ale możemy pokazać skąd 
dana cząstka (objętość) powietrza przypłynęła, możemy prześledzić jej ewolucję.



  

Równania dynamiki dla przepływu powietrza:

- równania Naviera–Stokesa (równania ruchu) określające prawo zachowania pędu,
- równanie ciągłości wyrażające prawo zachowania masy,
- równanie dopływu ciepła – prawo zachowania energii,
- równanie transportu wilgoci (zachowanie wody).

Równania Naviera–Stokesa są formą II zasady dynamiki Newtona dla ośrodków ciągłych:

W zapisie zastosowano sumowanie po powtarzających się indeksach (konwencja 
sumacyjna) oraz wykorzystano popularne tensory δ

ij
 (delta Kroneckera) i ε

ijk
(tensor Levi–

Civita). Ze względu na wektorowy charakter prędkości wiatru, u = (u
1
, u

2
, u

3
) (lub w innej 

notacji: u = (u, v, w) ), zapis ten zawiera układ 3 równań poszczególnych składowych 
wiatru (i = 1, …, 3). 
Pierwszy składnik po prawej stronie oznacza przyspieszenie wywołane siłą gradientu 
ciśnienia p (ρ – gęstość powietrza); drugi to wpływ przyśpieszenia grawitacyjnego g; 
trzeci jest wynikiem działania siły Coriolisa powstającej pod wpływem ruchu obrotowego
Ziemi (Ω = [0, ω·sin(φ), ω·cos(φ)] – wektor prędkości kątowej, ω = 2π/24h, φ – szerokość 
geograficzna). Ostatni składnik jest wynikiem działania powierzchniowych sił deformacji 
powstających na skutek tarcia molekularnego.



  

Tensor naprężeń tarcia molekularnego dany jest przez:

gdzie e
ij
 = ∂u

i
/∂x

j
+∂u

j
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i
 jest tensorem prędkości deformacji a μ współczynnikiem lepkości 

molekularnej. 

Warto w tym miejscu również wspomnieć, że w dynamice warstwy granicznej atmosfery 
często stosuje się następujące orientacje układu współrzędnych (kartezjańskiego):
- oś x (x1) skierowana wzdłuż kierunku wiatru,
- oś y (x2) skierowana w prawo pod kątem prostym,
- oś z (x3) skierowana do góry.

W wielu innych zastosowaniach meteorologicznych
- oś x (x1) skierowana na wschód,
- oś y (x2) skierowana na północ,
- oś z (x3) do góry.



  

W celu uproszczenia równań dla turbulencji w dolnych warstwach atmosfery stosuje się 
przybliżenia. Najczęściej zakłada się, że:
- współczynniki lepkości molekularnej i molekularnego przewodnictwa cieplnego są stałe,
- ciepło produkowane na skutek tarcia molekularnego jest zaniedbywanie małe,
- ośrodek jest traktowany jako lokalnie nieściśliwy,
- zmiany gęstości wynikające z fluktuacji ciśnienia mogą być pominięte, natomiast zmiany 
gęstości wynikające z fluktuacji temperatury są istotne tylko w przypadku analizowania sił 
wyporu (przybliżenie Boussinesq).
- wykorzystuje się parametr Coriolisa f

C
 = 2 ω·sin(φ),   co prowadzi do:

gdzie ν = μ/ρ jest kinematycznym współczynnikiem lepkości molekularnej.

Kolejne z równań, równanie ciągłości, w postaci (lokalnie) nieściśliwej przybiera postać:



  

Równanie dopływu ciepła wyraża I zasada termodynamiki, która w przypadku braku przemian 
fazowych pary wodnej zawartej w powietrzu może być przedstawiona w postaci:

Zgodnie z tym równaniem zmiany temperatury potencjalnej (wielkości zachowanej w 
procesach adiabatycznych) θ w czasie są determinowane przez dywergencję strumienia 
radiacyjnego Q* i molekularne przewodnictwo cieplne (ν

θ
 – współczynnik molekularnego 

przewodnictwa cieplnego); c
p
, to ciepło właściwe powietrza przy stałym ciśnieniu.

Podobnie w przypadku braku przemian fazowych wody transport pary wodnej określa 
prędkość dyfuzji molekularnej (ν

q
 – współczynnik dyfuzji):

Równania powyższe opisują ewolucję chwilowych wartości podstawowych parametrów 
meteorologicznych w czasie. 

Warto zauważyć, że równania: Naviera-Stokesa, I zasada termodynamiki i transportu pary 
wodnej maja podobna postać: po lewej stronie pochodna zupełna po czasie, po prawej „siły” 
(mogą być równe zero) i człon dyfuzyjny.



  

Wieloskalowość przepływów atmosferycznych

Pogoda związana jest z ruchami (przepływami, cyrkulacjami) powietrza w atmosferze: 
począwszy od ogólnej cyrkulacji atmosfery, przez wyże i niże, cyklony tropikalne, tornada, 
cyrkulacje lokalne (jak bryza), szkwały, porywy i podmuchy wiatru. Każdy z tych 
przepływów występuje na obszarze o określonej wielkości, od tysięcy kilometrów po setki i 
dziesiątki metrów. Dokładniejsze pomiary szybkimi anemometrami pokazują, że w 
atmosferze występują też przepływy w mniejszych skalach (nawet pojedynczych 
milimetrów).

Dopiero w najmniejszych skalach wpływ lepkości powietrza powoduje, że ruch staje się 
„gładki” i nie można wyróżnić w nim już mniejszych struktur. Przepływy we wszystkich 
skalach oddziałują ze sobą, wymieniając energię. Mówimy, że przepływy atmosferyczne są 
turbulentne - cyrkulacje rozpadają się na mniejsze zawirowania, energia kinetyczna 
przepływu transportowana jest w dół skali. 

Dopiero w zawirowaniach o skali milimetrów energia kinetyczna ulega dyssypacji 
(zamienia się w ciepło). Dodatkowo w przepływach atmosferycznych energia kinetyczna 
może być produkowana w różnych skalach z energii cieplnej (np. nierównomiernego 
ogrzewania czy przemian fazowych wody) bądź z energii potencjalnej.



  

Typy przepływów Skala pozioma (m) Nazwa skali

10-7m (0.1 μm) średnia droga swobodna

przepływy bezwirowe 10-3m (1mm)

najmniejsze wiry 10-2m (1cm)

turbulencja

małe wiry 10-1m (10cm)

zawirowania unoszące pył 1-10m

podmuchy wiatru 10-100m

tornada, drobne wiry konwekcyjne 100-1000m

chmury konwekcyjne, 

chmury Cumulonimbus
103-104m (1-10km)

mezoskala
mezoskalowe systemy konwekcyjne,

fronty, linie szkwałowe
104-106m (10-1000km)

huragany 105-106m (100-1000km)
skala synoptyczna

niże i wyże 106m (1000km)

cyrkulacja globalna 107m (10000km) skala globalna



  



  

WIKIPEDIA:

Turbulencja, przepływ burzliwy -  określenie bardzo skomplikowanego, nielaminarnego 
ruchu płynów. Ogólniej termin ten oznacza złożone zachowanie dowolnego układu 
fizycznego, czasem zachowanie chaotyczne. Ruch turbulentny płynu przejawia się w 
występowaniu wirów, zjawisku oderwania strugi, zjawisku mieszania. Dziedzinami nauki, 
które analizują zjawiska związane z turbulencją, są: hydrodynamika, aerodynamika i 
reologia. Model matematyczny turbulencji próbuje się tworzyć na bazie 
teorii układów dynamicznych i teorii chaosu.

ENCYKLOPEDIA PWN:

turbulencja  [łac.], burzliwość, zjawisko polegające na występowaniu w przepływie 
nieuporządkowanych, przypadkowych ruchów elementów płynu. 

turbulencja w atmosferze ziemskiej,  ruch powietrza, przy którym prędkość przepływu i 
ciśnienie, a często także np. temperatura i wilgotność powietrza, podlegają 
przypadkowym fluktuacjom w czasie i przestrzeni; 

burzliwość,  fiz. → turbulencja.

fraktal  [łac. fractus ‘złamany’, ‘cząstkowy’], mat. rodzaj figury geom., płaskiej lub 
przestrzennej, zazwyczaj charakteryzującej się własnością samopodobieństwa — małe 
fragmenty f., oglądane w odpowiednim powiększeniu, wyglądają tak samo jak obiekt 
pierwotny.

http://pl.wikipedia.org/wiki/Przep%C5%82yw_laminarny
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82yn
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Chaos_%28fizyka%29&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wir
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Oderwanie_strugi&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mieszanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Hydrodynamika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Aerodynamika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Reologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_dynamiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Chaos
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990054
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990055
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3882242
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990054
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3902416


  

Cechy przepływów turbulentnych:

obejmują wiele skal przestrzennych i 
czasowych;

istotną rolę odgrywają w nich nieliniowe 
efekty adwekcyjne;

są nieprzewidywalne;

są nieodwracalne.



  

Wielu autorów zwraca uwagę na istotne cechy przepływów turbulentnych:

występuje w nich gwałtowne rozciąganie wirów;
obserwuje się w nich kaskadę energii: energia kinetyczna fluktuacji pobierana jest z 
przepływu średniego i przenosi się do coraz mniejszych fluktuacji, a w najmniejszych 
fluktuacjach, tam gdzie lepkośc zaczyna odgrywać istotna rolę dysypuje: zamienia się w 
ciepło.



  

Osborne Reynolds:



  
Re=

UL




  



  

Ze względu na turbulencyjny charakter ruchu w atmosferze wartości dowolnej wielkości ξ 
można uznać za superpozycję stosunkowo powolnych zmian wynikających z jej dobowej 
zmienności lub czynników synoptycznych i burzliwych fluktuacji (pulsacji) mających losowy 
charakter:

ξ = ξ + ξ'

czyli dla podstawowych parametrów:
u = u + u ' , v = v + v' , w = w + w' – składowe prędkości wiatru
θ = θ + θ ' – temperatura potencjalna
q = q + q' – wilgotność właściwa.



  

Rozkład np. prędkości na wartość średnią (niezależną od czasu, ale 
mogącą zmieniać się w przestrzeni) i fluktuacje ( odchylenia od tej 
średniej):

Reguły uśredniania Reynoldsa:



  

Problem: w atmosferze daleko od granicy....



  

Rozkład pól parametrów meteorologicznych na część średnią i fluktuacje zaproponowany 
przez Reynoldsa w końcu XIX w. (Reynolds 1894) ma kluczowe znaczenie dla badania 
dynamiki atmosfery. W praktyce bowiem nie jest możliwy ani dokładny pomiar wielkości 
chwilowych (każdy przyrząd pomiarowy cechuje się pewną bezwładnością czasową) ani ich 
numeryczna analiza (konieczność stosowania bardzo gęstej siatki dla dużego obszaru
przekraczająca możliwości obliczeniowe komputerów). 

Aby równania  dynamiki atmosfery mogły być efektywnie wykorzystane muszą być 
przepisane dla wartości średnich. Kwestia uśredniania i określenia fluktuacji jest umowna i 
zależy od badanych skal przepływu.

Absolutne (zupełne) pochodne pojawiające się w  równaniach są dla dowolnej wielkości ξ 
sumą zmian indywidualnych i adwekcyjnych (unoszenia przez przepływ):

Wstawiają ξ = ξ + ξ' i uśredniając wykorzystując równanie ciągłości dostajemy:

i dalej, korzystając z reguł uśredniania Reynoldsa (następny slajd) mamy:



  

Widać, że procedura uśredniania Reynoldsa prowadzi do pojawienia się w równaniach  
dodatkowych czynników:

 

W równaniach dla wartości średnich zapisywane są one po prawej stronie i po dodatkowych
uproszczeniach równania te przyjmują postać:



  

Wielkości                                     opisują turbulencyjny transport pędu, ciepła i wilgoci 
(statystycznie są to kowariancje składowych prędkości wiatru z analizowanymi zmiennym). 

Są to składowe turbulencyjnych strumieni pędu, ciepła i wilgoci wyrażone w tzw. formie 
kinematycznej. 

Jeżeli za strumień danej wielkości uznamy jej ilość przepływającą w jednostce czasu przez 
jednostkę powierzchni, to strumienie kinematyczne będą powiązane z tak zdefiniowanymi
strumieniami pędu, M

i
, (w kg·m–2·s–1), ciepła Q

H
 (w W·m–2) i wilgoci, E (w kg

H2O
·m–2·s–1) 

zależnościami:

Kinematyczna forma strumieni sugeruje prostą metodę pomiarów strumieni jako iloczynów 
fluktuacji (kowariancji) odpowiednich wielkości. 
Dodatkowo turbulencyjne strumienie pędu definiują tzw. tensor naprężeń Reynoldsa, τ

R
:



  

Strumienie takie jak <u'w'>, <v'w'>, <w'θ'>, <w'q'>
mierzy się przy horyzontalnie jednorodnym przeplywie.

Opisują one oddziaływanie powierzchni ziemi z 
atmosfera swobodną.



  

Przykłady 
pomiarów z 
platformy 
ACTOS. 
Korelacje 
fluktuacji u i w 
opisują 
strumienie pędu 
czyli wymianę 
pedu między 
warstwami 
turbulentnej 
atmosfery.



  

Obszar w 
ciepłych 
kolorach to 
obszar 
gdzie pyły 
emitowane
Z 
powierzchni 
ziemi 
unoszone 
są z 
przepływem 
turbulentny
m w górę: w 
dzień wyżej 
(obszr 
turbulencji 
zwiazany z 
konwekcją, 
w nocy 
nisko (waski 
obszar 
turbulencji 
blisko ziemi)



  

Rolki konwekcyjne

Przykład zorganizowanego transportu 
konwekcyjnego: turbulencja + 
zorganizowane rolki konwekcyjne.
Para wodna unoszona od powierzchni 
ziemi z przepływem kondensuje w 
górnej części prądów wstąpujących i 
powstają chmury.



  

Maszt pomiarowy w Cabauw w Holandii.
Dane pomiarowe pochodzące z tego 
masztu wykorzystywane są w ćwiczeniu do 
wykładu.



  

Inne platformy pomiarowe używane do badania strumieni. Przyrządy 
pomiarowe umieszczone są daleko od siebie co utrudnia interpretacje 
pomiarów i obliczanie korelacji.





  

Przykłady pomiarów temperatury i wody w oddalonych przyrządach. W rzeczywistości 
skoki temperatury i wody są w tym samym miejscu.



  

Pomiary strumieni na 
różnych wysokościach 
pozwalają zrozumieć 
procesy transportu w 
atmosferze.



  



  

Dziury w chmurach 
powodowane 
transportem suchego 
powietrza sponad 
wierzchołka chmur w 
dół.



  

Dziury w chmurach modelowane numerycznie.



  

W wirtualnej rzeczywistości modelu możemy wpuścić dodatkowy 
skladnik unoszony z przepływem po to aby śledzić jak jest 
unoszony z płynem. 



  

Podsumowanie:

Różne wielkości fizyczne: ciepło, wilgoć pęd są unoszone z przepływem.

Unoszenie wielkości ζ opisuje tzw. człon adwekcyjny, U•▼ζ w rownaniach.

Ruch turbulentny charakteryzuje się fluktuacjami losowymi przyepływu i unoszonych 
wielkości.

Transport wielkości fizycznych przez te fluktuacje jest wiele rzędów wielkości większy niż 
przez efekty molekularne (dyfuzję).

Strumień wielkości transportowanej przez te fluktuacje to średnia korelacja fluktuacji 
prędkości przepływu (w kierunku unoszenia) i fluktuacji tek wielkości:

                            < u' ζ' >



  

Transport ciepła 
od równika do 
biegunów to też 
korelacja 
fluktuacja 
południkowej 
składowej 
prędkości wiatru 
z fluktuacja 
temperatury
scałkowany 
wokół południka 
Przez który ten 
transport 
obliczamy.
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