Fizyka Pogody I Klimatu,
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Szymon Malinowski

Metody opisu ruchu ptynu, skale ruchu.

Sity dziatajgce na czgstke (elementarng objetosc) powietrza.

Rownanie ruchu, analiza skali, przyblizenie geostroficzne.

Przeptywy zrownowazone, wiatr. 1



Metody opisu ruchu.

Do opisu ruchu powietrza mozna uzywac dwdch sposobow. Jeden z nich zwany jest
opisem metoda Eulera, drugi zas metoda Lagrange’a.

Metoda Eulera polega na okresleniu wiasciwosci powietrza jako funkcji potozenia w
przestrzeni (r) i w czasie (t). Podstawowag wielkosScig charakteryzujgcag ruch powietrza jest
predkosc V, ktéra zalezy od potozenia i czasu: V(r,t).

Opis tg metodg mozna uznac za obraz przestrzennego rozktadu predkosci powietrza w kazdej
chwili podczas jego ruchu. Oczywiscie jesli skupimy uwage na okreslonym elemencie
objetosci, to powietrze, ktére wypeinia ten element, bedzie sie nieustannie zmieniato. Innymi
stowy opis metoda Eulera pozwala na opisanie POLA RUCHU, POLA PRZEPLYWU. Metoda
Eulera mozemy tez oplszac inne pola: temperatury cisnienia itp.
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Metoda Lagrange’a powietrze jako zbior malych czastek (,balonikow”). Predkos¢ kazdej
czastki jest funkcjg czasu: V(t) Metoda ta opisuje historie ruchu kazdej czastki powietrza
w atmosferze, na jej postawie mozna obliczy¢ TRAJEKTORIE ruchu czagstki, r(t), to znaczy
historie jej potozenia w czasie. Niestety nie da sie nig w prosty sposob wyznaczycC
przestrzennego rozktadu predkosci, natomiast stosunkowo tatwo jest SledziC ruch kazdej
czastki. Innymi stowy, w opisie Lagrange'a nie widzimy pola ruchu, ale mozemy pokazac skad
dana czastka (objetosc) powietrza przyptyneta, mozemy przesledzic jej ewolucje.
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Analiza skali.

Analiza skali, lub skalowanie, jest wygodna technikg szacowania wielkosci wyrazen w
rownaniach opisujacych okreslone typy ruchu. W skalowaniu okreslone sa
charakterystyczna dtugos¢, gtebokosc i skale czasu, w ktorych zachodzg przeptywy ktore
chcemy opisa¢ oraz charakterystyczne zakresy zmiennosci pol (temperatury, cisnienia,
predkosci i.t.p.) obserwowane w tych skalach. Te typowe wartoSci sg nastepnie uzyte do
porownania wielkosci réznych wyrazen w réwnaniach ruchu . Charakter przepltywow
atmosferycznych silnie zalezy od skali poziomej, skala ta stanowi wygodne narzedzie
klasyfikacji ukladow.

Typ przeptywu Skala pozioma (m)
Srednia droga SWODOUNA. .......ccveeeeeeeeeeeeeee oo e e, 1077
Przeptywy bezwirowe (laminarne).........cc.oeiiiiiiiniiiinnnnnen, 1073

NaJMNIEJSZE WY ... ieeieeei et 1072-1071
MAEE WITY ... 10711
Zawirowania unoszace kurz czy piasek..........cccoeveeiieeennnn. 1-10
Podmuchy WiatrU..........cccooiviiiii e 10-102
TOMAA. .. ..o 102
Chmury cumulonimbus.............c.ccouevvviiiiiiiiiiiiieiiieeeeae 10°
Fronty, linie szkwatowe.............ccccoiiiiiiii i, 104

HUIQaNY . ... e 10°-10°
NIZE T WYZB. ..o e eaas 106

Cyrkulacja globalna..........cccoooeiiiii e, 10/



Sita gradientu ciSnienia.

Cisnienie wywierane na powierzchnie czastki powietrza zdefiniowane jest jako sktadowa

normalna sity wywieranej przez jej otoczenie, przypadajgca na jednostke pola powierzchni. Ta
sita skierowana jest zawsze do wnetrza czgstki, co ilustruje ponizszy rysunek:

(xg, Yor2o!)

\

Sx

- X
Czastka dozna oddziatywania sity wypadkowej tylko wowczas, gdy cisnienia na jej
przeciwlegtych powierzchniach nie beda rowne. Te site nazywa sie sitg gradientu cisnienia.
Catkowity gradient ciSnienia na jednostke masy wyraza sie wzorem:

F -
o= Vp,
m P
gdzie: p - gestosc powietrza, p — pole ciSnienia w atmosferze. Sita ta jest proporcjonalna do
gradientu cisnienia, a nie samego cisnienia. >



Efektywna sita ciezkosci (ang. Gravity).
Czastka o jednostkowej masie, spoczywajaca na powierzchni Ziemi, obserwowana w
uktadzie obracajgcym sie z Ziemia, jest obiektem dziatania sity odsrodkowej:

Q°R
gdzie Q jest predkoscig katowa Ziemi (Q2=7.292*10° rad s!) i R jest odlegtoScig czastki
od osi obrotu.
Ciezar czastki 0 masie spoczywajgcej ha powierzchni Ziemi, jest wtedy mniejszy niz
sita ciezkosci , poniewaz sita odsrodkowa czesciowo réwnowazy site grawitacyjna.
Dlatego wygodnie jest tgczy¢ oddziatywanie sity ciezkosci i odsrodkowe] wprowadzajgc
efektywna (odczuwalna) site ciezkosci (ang. gravity)

g=g"+Q°R

Sita grawitacyjna jest skierowana w kierunku srodka Ziemi, podczas gdy sita
odsrodkowa jest skierowana na zewnatrz od osi obrotu. Dlatego, poza biegunami i
rownikiem, gravity nie jest skierowana do srodka Ziemi.

Jesli Ziemia bytaby idealng kulg, gravity miataby rownikowg sktadowa, rownolegta
do jej powierzchni. Ziemia jako elipsoida obrotowa z rownikowg wypuktoscig, ma
wszedzie skierowane normalnie do poziomu powierzchni. W konsekwencji,
rownikowy promien Ziemi jest o 21 km dtuzszy niz promien biegunowy. W dodatku
miejscowy pion, ktory jest brany rownolegle do , nie przechodzi przez srodek
Ziemi, poza rownikiem i biegunami.






Sita Coriolisa.

Opis matematyczny sity Coriolisa mozna otrzymac rozpatrujgc ruch hipotetycznej
czgstki o jednostkowe] masie, to jest ruch swobodny na beztarciowej poziomej
powierzchni na obracajgcej sie Ziemi. Jesli czgstka jest poczatkowo w stanie spoczynku
wzgledem Ziemi, to dziatajg na nig tylko sity grawitacji i odsrodkowa. Zatézmy teraz, ze
czastka jest w ruchu w kierunku wschodnim.

Ob ject is propelled from poiot A oo a rotatio g turntable tow ards poiot B. It tzavels in a siraight
line but bafare it reaches B, the turntable has rotated and the object passes ta the right of B.
Ta an observer at A the trajectory of the object appears to have been deflected to the right by

an imaginary force - the Coriolis foree.






W efekcie czagstka wiruje teraz szybciej niz Ziemia i sita odsrodkowa dziatajgca na nig wzrasta.
Gdy przez Q oznaczymy predkosc katowa Ziemi, R wektor potozenia czastki wzgledem osi
obrotu i u wschodnig sktadowa predkosci czgstki wzgledem podtoza, to catkowita sita

odsrodkowa bedzie wyrazata sie wzorem:

2_) ~ — 2—>
o+ | R=q?Rs MR UK
R R R

Pierwszy czton z prawej strony jest wtasnie sitg odsrodkowag nalezaca do obracajgcej sie
Ziemi. Pozostate dwa cztony reprezentujg sity odchylajgce, ktére dziatajg na zewnatrz wzdtuz
wektora R (to jest, prostopadle do osi obrotu). Dla synoptycznej skali ruchéw |u|<<QR i ostatni
czton moze byc¢ zaniedbany w pierwszym przyblizeniu. Czton:

RR

jest sitg Coriolisa zwigzana z ruchem wzdtuz rownoleznika. Site tg mozemy roztozy¢ na
sktadowe w kierunkach rownoleznikowym i potudnikowym. Ruch wzgledny w kierunku
wschod-zachdd wywotuje przyspieszenie w kierunku potnoc-potudnie i w pionie:

dw

dv { ] =2Qucosg

dt Co dt Co

Czastka poruszajgca sie na wschod w ptaszczyznie poziomej na potkuli pétnocnej jest
odchylona na potudnie, podczas gdy czastka poruszajgca sie ku zachodowi jest odchylona na

potnoc. W obu przypadkach odchylenie dziata w prawo od kierunku ruchu. Pionowa sktadowa
sity Coriolisa jest duzo mniejsza niz sita grawitacji i ma maty wptyw na zmiane ruchu. 10

2Qu

=—2Qusin g




Dotychczas rozwazalismy site Coriolisa spowodowang ruchem w kierunku wschod-zachaod.
Zatbzmy teraz, ze czgstka zostaje wprawiona w ruch wzdtuz rownika. W tym przypadku wzrasta
odlegto$¢ do osi obrotu R, zmiana tej odlegtosci wynosi 6R dla potudnikowego przesuniecia z

szerokosci geograficznej ¢, do szerokosci @, +5¢ .
)R+&€)2,

QR =| Q+
R +OR

gdzie ou jest wschodnig sktadowg predkosci wzglednej kiedy na szerokosci ¢, +o¢ . Rozpisujac
prawg strone, zaniedbujgc rozniczke drugiego rzedu i rozwijajgc dla ou mamy:

Su =—2Q8R = +2Qudpsing,

gdzie oR =—ad¢sing,  Dzielgc przez przyrost czasu & w granicy 6t — 0, otrzymamy:

du = ZQaﬂsin @, =2Quvsin @
dt )., dt ’

gdzie v = ad¢/dt jest pétnocng sktadowq predkosci.
Podobnie, gdy czgstka jest puszczona w ruch pionowo na szerokosci ¢,, doznaje
przyspieszenia w kierunku wschod-zachdéd rownego —2€2veos¢,  (w predkosc pionowa). W ten

sposob w ogdlinym przypadku mamy:

[‘j"l =2Qusing—2Qwcos @
t o

11



Rownanie ruchu.

Jesli przyjmiemy ze jedyne rzeczywiste sity dziatajgce na czgstke powietrza to sita gradientu
ciSnienia, grawitacja i tarcie, mozemy przepisac drugg zasade Newtona z pomocg powyzszego
réownania jako:

dU

dt

- =

=—2Q><U—in +g+F,,
Yo,

gdzie 131 oznacza sity tarcia

Widac, ze przyspieszenie czgstki wywotywane jest przez site Coriolisa, site gradientu cisnienia,
efektywnej sity ciezkosci (,gravity”) i tarcie.
Ta forma réwnania ruchu stanowi podstawe meteorologii dynamicznej.
Rozwinmy teraz wektorowg postac réwnania ruchu na sktadowe we wspétrzednych
sferycznych z powierzchnig Ziemi jako powierzchnig odniesienia. Osiami wspotrzednych sg

wtedy (/1,@,2) , gdzie A jest dlugoscig geograficzng, ¢ szerokoscig geograficzng, a z
wysokoscig nad powierzchnig Ziemi. Ostatecznie otrzymujemy wyrazenia:

du wuvtand uw 1 dp

_ + = ——+ 2QVSin¢—ZQWCOS¢ + F.:r
dt a a p Ox |

2 .
dv+u tan(f!_l_vw: 1 dp

dt a a p dy

4 24,2 19
w o uTv =__—p—g+2.Qucos¢+F};,
dt a p 0z

ktdre sg odpowiednio wschodnig, potnocng i pionowg sktadowg rownania ruchu.



Q=17.292 x 10 °s1
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Analiza skali rownan ruchu

Analiza ta polega na oszacowaniu wielkosci poszczegolnych sktadnikow w rownaniach
ruchu. Dzieki temu, dla ruchéw obejmujacych tylko niektére skale wszystkich przeptywow
atmosferycznych niektore cztony mozna pomingg.
Rozmiary charakterystyczne przeptywow w skali synoptycznej to 2000 km. Sg one mniejsze
niz rozmiary ruchow w skali globalnej, jednak wystarczajgco duze, aby mozna je byto

wyodrebni¢ za pomocg konwencjonalnej sieci obserwacji meteorologicznych.

Azeby uprosci¢ rownania ruchu atmosfery tak, zeby dobrze opisywaty przeptywy w
synoptycznej skali ruchéw, zdefiniujmy nastepujace charakterystyczne skale w srednich

szerokosciach geograficznych:

U ~ 10 m s - skala predkosci horyzontalnej
W ~1 cms™-skala predkosci pionowej
L ~10°m - skala dtugosci - 1000 km
D ~ 10*m - skala gtebokosci - 10 km
SP/p ~10° m?s2 - horyzontalna skala fluktuacii ci$nienia
L'U ~10’s - skala czasu

Horyzontalne fluktuacje ci$nienia oP sg znormalizowane przez gesto$¢ P, azeby wytworzyé
skale, ktora jest wazna na wszystkich wysokosciach w troposferze, mimo wyktadniczego
zmniejszania z wysokoscig obydwu: 6P i P.

OP/p ma jednostki geopotencjatu.
14



Patrzac na 1/19(319/3}’)3 = —(0®/dy], zobaczymy jakie wielkosci w fluktuacji 5P/ p na

powierzchni na statej wysokosci, muszg rownac sie wielkosci fluktuacji geopotencjatu na
powierzchni izobaryczne,.
Skala czasu jest tutaj adwekcyjng skalg czasu, ktora jest stosowana dla systemu cisnienia,
ktore porusza sie w przyblizeniu z szybkoscig horyzontalnego wiatru, jak jest obserwowane dla

skali synoptycznej. W ten sposéb L/'U jest czasem potrzebnym do pokonania drogi L z
predkoscia U i pochodng substancjalng operatora d/dt ~U/L dla takich ruchow.

Mozemy teraz oszacowac wielkos¢ kazdego wyrazu w rownaniach na wschodnig i
potnocng sktadowg réwnania ruchu dla skali synoptycznej w danej szerokosci geograficznej.
Ponizsza tabela pokazuje wtasnie te charakterystyczne wielkosci.

A B C D E F G
X: d_u—ZQVSin¢+2chos¢ +ﬂ—uvtan¢ =—ia—p +Ex
dt a a p ox
2
Y: ¥ 1 20using fow wtang _ 1op o
dt a a p 9y ’
U? uw P oP U
D wo — = —
S L fOU fo a a pL D’
W:10™* 107 10° 107° 107 10° 107"

15



Przyblizenie geostroficzne

Z powyzszej tabeli widac, ze pierwsze przyblizenie rownan ruchu daje:
lop . 1 dp

—fom—— | fum——2L

pox’ p oy’
gdzie f =2Qsin¢ zwane jest parametrem Coriolisa.

Predkosc powietrza, okreslona z warunku rownowagi miedzy sitg Coriolisa i sitg gradientu

—

" L) ) - — " " " - L) -
ciSnienia dana wzorem y = ; u, + jv, Nazywa si¢ wiatrem geostroficznym. Jego definicje
mozna zapisaC w postaci:

— 1 —

W srednich szerokosciach geograficznych Wiatr(geostroficzny przybliza rzeczywistg predkosc
przeptywu powietrza z doktadnoscig 10-15%.

16



Ruch w poziomie - wiatr.
Rozwazmy czastke powietrza na potkuli pétnocnej. Czastka jest w stanie spoczynku, nagle
pojawia sie poziomy gradient cisnienia.

N
PGF
900 mb L A
/ A
Wind
W 04 mb
2 E
‘Lg V |
? CF
\ CF Ge

H

©2001 Brooks/Cole - Thomson Learning S

Czastka, poczatkowo w bezruchu przyspiesza (fioletowe strzatki na rysunku) pod wptywem
sity gradientu cienienia (czerwone strzatki) kierujgc sie od wysokiego cisnienia (H) w kierunku
niskiego cisnienia (L).

Gdy tylko predkoSc¢ czastki staje sie wieksza od zera pojawia sie sita Coriolisa (niebieskie
strzaiki), zakrzywiajapa tor ruchu w prawo. W pewnym momencie - przy pewnej predkosci -
dochodzi do rownowagi tych sit (rownowaga geostroficzna) i ruch odbywa sie Jednostajnle (ze
statg predkoscia) wzdtuz izobar.



Taki obraz ruchu jest prawdziwy w wypadku, gdy sity tarcia sg zaniedbywalnie mate, w
praktyce powyze] tzw. warstwy granicznej atmosfery, obejmujace) kilkaset najnizszych
metrow nad powierzchnig Ziemi. W wypadku gdy sita tarcia nie moze byC zaniedbana,
rownowaga sit wyglada jak na rysunku:

1000
990

Schemat sit dziatajgcych na czgstke powietrza. Na niebiesko zaznaczono sity: P - sita
gradientu cisnienia; T - sita tarcia; Fc - pozioma sktadowa sity Coriolisa (w te strone dziata na
potkuli péinocnej);Czarnymi liniami oznaczono izobary, N - srodek nizu, W - centrum Wyzu
czerwong strzatkg V oznaczono wektor predkosci wiatru.



Przeptywy zrownowazone (ang. “Balanced flows”).

Przeptywy atmosferyczne 1 oceaniczne zalezg od nastepujgcych sit: sity ciezkosci
(gravity), sity gradientu cisnienia, sity Coriolisa, sity tarcia oraz, w przypadku ruchu po
krzywe] od sity odsrodkowe.
Przeptywy zrownowazone to takie, dla ktorych sity dziatajace na czastke powietrza sie
rownowaza. W takim wypadku nie ma przyspieszen i mamy do czynienia z przeptywami
stacjonarnymi. Ze wzgledu na bardzo dobre zrobwnowazenie sity ciezkosci przez pionowg
sktadowg gradientu cisnienia (rownowaga hydrostatyczna) bedziemy rozwazac tylko
Zrownowazone przeptywy w poziomie (wiatr).
Przeptywy zrownowazone badac bedziemy w tzw.
naturalnym uktadzie wspotrzednych.
A Wspotrzedna s (styczna, wersor 7 ) jest w tym
uktadzie skierowana wzdtuz wektora predkosci, a
wspotrzedna normalna n (wersor » skierowana w

lewo pod katem prostym do wspotrzednej s.
g5 - . ds -
=V =— =1

5§ -
oY= {? =6 7|, R>0 dialewoskretnego, R<0 dla prawoskretnego

i r' ‘):- _..(f? 7]

ot ds R’
I 7 77 _:i' - — 7 — ’3_.‘
dr_{ff(fs_iy dl :ier]—dVHVdf:de*V‘i

dt ds dt R ~ dt dt ot dt dt R

19



Rdéwnanie ruchu na pozioma sktadowg predkosci: .

a;—IJrfﬁxV———Vp

w tych sktadowych przybiera postac:

dV | dp
sktadowa s: r-_-°P :
df pos
l dp
sktadowa n: —+ fv————Jr
R p on

Dla ruchéw wzdtuz izobar pierwsze réwnanie daje "'=const.

Zajmijmy sie teraz przypadkami szczegolnymi.

20



1. Ruch geostroficzny: R—w:

ﬂ/’:_

= | S
=

1
p On

)

p

1)

L
pon

C

W miare wzrostu gradientu cisnienia rosnie predkosc¢ przeptywu.

Potkula potnocna: >0, praktyka pokazuje ze

Na potkuli potudniowej znaki tych obu cztonow sa przeciwne.

21



2. Ruch inercjalny -

Stad:

Przeptyw jest antycykloniczny (na potkuli pétinocnej R<0).

Surface Qcean Currents

22



3. Przeptyw cyklostroficzny — sita Coriolisa zaniedbywalnie mata w stosunku do gradientu
cisnienia i sity odsrodkowej (np. tornado, mieszanie herbaty):

V' 1op

Przeptyw moze byc¢ albo cykloniczny, albo antycykloniczny: w zaleznosci od
znaku sity gradientu cisnienia mozemy mie¢ ruch zgodny lub przeciwny do ruchu
wskazéwek zegara.

23



4. Przeptyw gradientowy.

2 p? ~ 12
V=—fRi[_'f R_EM}

2

4

pon

UWAGA: w zaleznoscl od kierunku zakrzywienia ruchu R jest dodatnie lub ujemne.
Predkosc¢ IV musi by¢ zawsze rzeczywista | dodatnial Nie wszystkie rozwigzania sg

dopuszczalnel

>0 Znak R|Znak dp/on| £+ |Rodzaj cyrkulacji|Ograniczenia
+ + +/— | Niedopuszczalny N/A
fizycznie
- + + Anomalny niz brak
— | Niedopuszczalny N/A
fizycznie
+ Niz brak
— | Niedopuszczalny N/A
fizycznie
_ _ + Anomalny wyz ap|_f

®
@ ; §
()

Wyz

Wiruje antycyklonicznie, sity gradientu
ci$nienia i Coriolisa maja ten sam zwrot —
nierealizowalne fizycznie.

Wiruje cyklonicznie, sity gradientu cisnienia i
Corilisa skierowane przeciwnie,

Wiruje antycyklonicznie, sity gradientu
cis$nienia i Coriolisa skierowane przeciwnie.

Wiruje antycyklonicznie, sity gradientu
cis$nienia i Coriolisa skierowane przeciwznéile.
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