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Rozpatrujemy pionowe przesuniecia ptynu, ktory jest w rownowadze
hydrostatycznej

Czastka powietrza poruszajgca sie pionowo w ptynie jest poddawana
sprezaniu lub rozprezaniu adiabatycznemu, zatem jej temperatura ulega
zmianie

Ruch pionowy czastki powoduje, ze moze sie stac cieplejsza lub
chtodniejsza od otoczenia.

Dziata na nig sita Archimedesa (wyporu)
Jesli sita wyporu jest zgodna z kierunkiem ruchu - ptyn niestabilny,
Sita wyporu przeciwnie skierowana do kierunku ruchu — ptyn stabilny,

Brak sity wyporu - rownowaga neutralna



Rozwazmy mata mase, lub czastke, ktora bedzie sie poruszata w
nieruchomym ptynie bedagcym w rownowadze hydrostatycznej

Nastepujace zatozenia stosowane sg w metodzie czgstki:

Czastka zachowuje swojg integralnosc; nie miesza sie z otoczeniem

Ruch czastki nie zaburza otoczenia, w ktorym sie ruch odbywa

Cisnienie w czgstce dostosowuje sie natychmiast do ciSnienia zewnetrznego

Czastka porusza sie w sposob izentropowy (przemiana adiabatyczna); jej
temperatura potencjalna pozostaje stata

Statyczna stabilnoS¢ atmosfery jest wazna w wyjasnianiu i przewidywaniu:
Konwekcji cumulusowej oraz groznych burz
Opadu

Turbulencji w warstwie granicznej

Dynamiki atmosfery w duzej skali



Wielkosci nieprimowane beda opisywaty stan otoczenia;
wielkosci primowane opisujg stan czastki

Plyn w otoczeniu znajduje sie w stanie rownowagi hydrostatycznej,
zatem sita gradientu cisnienia jest rownowazona przez site
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Rozwazmy mate wychylenie czastki w takim ptynie. Z drugiej
zasady dynamiki Newtona wynika, ze przyspieszenie czastki musi
byC rowne sumie sity grawitacji | sity gradientu cisnienia
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Zatozmy, ze w chwili poczatkowej (potozenie poczatkowe z=0)
czgstka i otoczenie mialy te samg gesto$¢ p, = P,

Rozl6zmy cisnienie czgstki 1 otoczenia w szereg Taylora, zaniedbujac
cztony wyzszego rzedu

! r d r
L _ﬁf:+[£)2+"'
dz

d
p:ﬁn+( p]Z_I_”'
dz

L% )
dt* p'|\dz dz /" p.|\dz dz




Czestotliwos¢ Brunt-Viisild, N, zdefiniowana jest nastepujaco:

Pol\dz ) \dz
Nazwana jest rowniez ‘czestotliwoscig wyporu’ (buoyancy frequency)

Rownanie ruchu pionowego przyjmuje postac:

d*z
z = A, exp(iNt )+ B, exp(—iNt)

z = A, cos(Nt)+ B, sin(Nt) ,N*>0
z = A, exp(Nlt)+ By exp(~|Nlt) ,N* <0



oo\ 8z ) \dz

N? > 0 : rbwnowaga stabilna, okres oscylacji: 7, = —
N? = 0 : rownowaga obojetna

N? < 0 : rownowaga niestabilna
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SLAT 5240
SLON 20.96
SELY 96.00
SHOW 16.67
LIFT 14.86
LFTV 14.92
SWET 1056
KINX -37.9
CTOT 054
VTOT 19.85
TOTL 20493
CAPE 1.14
CAPY 194
CINS -0.12
CINY  0.00
EQLY 892.0
EQTY 890.7
LFCT 9114
LFCV 9114
ERCH 0.02
ERCY 0.03
LCLT 2754
LCLP 9114
LCLE 296.9
MLTH 282.8
MLMR 4.99
THCK 5481,
PWAT 9.27



Gradient adiabatyczny dla gazu doskonalego i eaytuj| edytukoa |

Dla przemiany adiabatycznej dla gazu doskonatego zachodzi zwiazek:
PdV = —VdP/~.
Z pierwszej zasady termodynamiki wynika:
meydT — Vdp/vy = 0,
a=V/m,
7= Cp/Cu.
Z powyzszych zaleznosci mozna uzyskac:
¢,dT — adP = 0,
gdzie:
cp - ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu,
cx - objetosc wiasciwa.
Stosujac powyzsze zaleznosci do réwnowagi hydrostatycznej gazu w polu grawitacyjnym(1l:
dP = —pgdz,
gdzie:
g - przyspieszenie grawitacyjne, dla Ziemi przyspieszenie ziemskie,
p - gestosc.
PowyzZsza zmiana wyrazona jako zaleznos¢ zmiany temperatury od wysokosci w gaziel2l:

dT
Mg=-2==2

dz ¢



Wyprowadzenie réwnania
Korzystamy z rdwnania | zasady termodynamiki :
dh =Tds + vdp,

gdzie oznacza zmiane entalpii, jest temperatura bezwzgledna, jest zmiang entropii, jest objetoscig wtasciwag i jest cisnieniem. Dla procesow adiabatycznych
zmiana entropii wynosi zero, a réwnanie staje sig: dhTdsup

dh = vdp.
Zastap w powyZsZym wyrazeniu rownanie stanu gazu doskonatego
pv=RT,
a takie hiorac pod uwage, ke
dh = C,dT,
dostajemy
d _ Gy dl
p RT
Po integracji mamy:

(p_])ﬂ_n"{:'p B ﬂ
Po Ty’

Wyrazajac stad otrzymujemy: Ty
R/C,
n=ﬂ(@) =9
M
Warto wzigd to pod uwage

1

= C
R/C, = s gdzie jest wyktadnikiem adiabatycznym .k = Fp
i i



Temperatura potencjalna to temperatura gazu doprowadzonego
adiabatycznie do cisnienia standardowego , zwykle 10° Pa.

Oznaczona grecka litera 9 i wyrazona nastepujacym rownaniem:

R/C,
g=7(2

p

gdzie jest T temperatura w kelwinach , R jest stalg gazowa i C;, jest
cieplem wlasciwym w procesie izobarycznym .
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|zolinie temperatury potencjalnej na réwnoleznikowym, srednim przekroju przez
atmosfere

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/potential-temperature



Atmosfera jest mieszaning suchego powietrza i wody; proporcje sga zmienne.
Zawarto$S¢ wody nigdy nie przekracza paru procent masy suchego powietrza.

Bedziemy rozwazac uktad sktadajgcy sie z suchego powietrza i wody,
przy czym woda moze wystepowac takze w co najmniej jednej ze skondensowanych faz.

Para wodna bedaca w rownowadze z wodg i znajdujgca sie w powietrzu zachowuje sie tak

jakby bvta wyizolowana.
W stanie lotnym pare wodna mozna uwazac za gaz doskonaty.

Rownanie stanu dla pary wodne;: €= ﬂ:-Rznf » FPp = 1 b
1!
e- clsnienie pary wodne], o, — gestos¢ pary wodnej , R, — stala gazowa dla

. i
pary wodne] o

B
R S ..-:__.-M
= R _MH;-R’_H

s R* umwersalna stala
L
;ﬁrf il_l ;'.'r'f E.I :I-a-I !\_'|.c'|,n"l: 1WA
g , l-‘lr,fil_1 _ M masa molowa
;'L-}'“u =28.96 mol ? ﬂ.-’f“ =18 7 mol ? &= ._’I_f-? =0.622 R indywidualna stala
e ¢ AW
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Cisnienie pary e — czgstkowe ci$nienie pary wodnej [mb, hPa]

Gestosc pary p, — wilgotnosé bezwzgledna (absolute

humidity)[kg/m?3]
Wilgotnos¢ wlasciwa, g, (specific humidity) masa pary
wodnej w jednostce masy powietrza wilgotnego. [gl= kg/kg, e e
k = = il
g/kg Po= R T~ RT
q="V= o P -y _apC _Dbd _p-e
m p pg+py Dp-e+se p-(1-¢le p Pd = pr = pr

Stosunek zmieszania r (mixing ratio) — stosunek masy pary
wodnej w jednostce masy suchego powietrza.[r]= kg/kg, g/kg




Wilgotnosé wzgledna (relative humidity) f, stosunek
aktualnego ci$nienia pary do ciSnienia pary w stanie
nasycenia (lub w przyblizeniu stosunek aktualnego
stosunku zmieszania pary do stosunku zmieszania w
stanie nasycenia w tej samej temperaturze i ciSnieniu).

e T
fola
85 TktsT)
. PTs
e ge g fe _ e+ry _ g s Jrs ~ fr
= = = = = = JIs
p_EIuF p_fES ___f Prg £+r5_ﬁ5 1+r_5(1u.,f)
/ £+ £



Wezmy probke powietrza o objetosei V, majacg caltkowite cisnienie p.
Zgodnie z prawem Gibbsa dla gazu doskonalego ciSnienie p jest suma
ciSnien czastkowych mieszaniny, czyli suchego powietrza (p,) i pary
wodnej (e).

P=Pd €
pq = pgRT = R _ R F iy 2P
d =-Fd Pde Pvity PuMu
mg R r_ma RT my R . _my R'T
V Mg: Mg V VM, M,V
P=.pgve=
_RT mg  my =pR*T mq , my 1
V |[Mg M, Mg M, mg+m,

R
) - ol
M d M;masa molowa
s Ssuchego
R powietrza
R, =

B M i) M, masa ml:_ulnwn

pary wodnej
m,masa suchego powietrza
w objetosei V

nt, masa pary wodnej w
objetosci V

+m
P=md v

gestose wilgotnego powietrza



my mu] 1 R

+e= RT =
i [Md M,, |mg +my,

ng +mny, mqg My mq  Tmq 1+

3 - "dMd+npMy _ mg+my _ mg+rmg _Md[w]
Mg M, Mg &My

Proporcje zmieszania pary wodnej i powietrza (r) zmieniaja sie w
atmosferze, zatem indywidualna stala gazowa opisujaca te mieszanine
(R,,) bedzie sie zmieniaé

o R H i) il
"M Mg| 1+r 1+7

S = R[l"'q( ) R(1+0,608q)

1-q+q

1 +q(y£ :1]



£=0.622

p=pRT 11":% P=PRT{1+‘?%‘1)J
T, :T_iF T, =T[1+q%—1)]
L 175

p cidnienie wilgotnego
powietrza ; p=p +e

TU = T(1+D.6DSQ)E T(l +0,6\D8T') R stala gazowa dla suchego

powietrza

P gestod wilgotnego
powietrza

p=pRT,

Temperatura wirtualna (T,) jest to temperatura suchego powietrza,

ktore mialoby taka sama gesto$c jak powietrze wilgotne przy danym
ci$nieniu




Rownanie stanu gazu dla suchego powietrza moze by¢ zastosowane do
powietrza wilgotnego, jesli temperature zastapimy przez temperature
wirtualng

pv=RI1,

Roéznica pomiedzy temperatura T 1 temperatura
wirtualng jest mala i czesto moze by¢ zaniedbana.

Alternatywna metoda jest opis powietrza przy uzyciu rownania stanu dla
powietrza wilgotnego (stala gazowa R,))

pv =Ry, T
R, = R[1+0,608¢]= R[1+0.608r]



v (%))

Dla wilgotnej (ale nienasyconej) atmosfery.

Z rownania gazu doskonalego, zaniedbujac fluktuacje ci$nienia:

p'=RT,p’ ,  P=RT,p
dp' __ p dﬂl:p_'rw dp __ p dT, __ pdT,
dz  gr’dz T, dz Rr-d&2 T,4dz
il _ 32 [p:rﬂ pdn} g [d?l”@
o T T, dz TT}J dz
F'=L,=Tu P =P=p;



Z definicji wirtual

L
l‘EJL"

nej temperatury potencjalne;j:

dg, 1dT, R idp_i[dTu_F g J

dz T dz Cpd Pdz T\ dz cpq
Ngzidﬂu
& iz

Rownowaga stabilna
ROownowaga obojetna

Rownowaga niestabilna
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		Rozpatrujemy pionowe przesunięcia płynu, który jest w równowadze hydrostatycznej



		Cząstka powietrza poruszająca się pionowo w płynie jest poddawana sprężaniu lub rozprężaniu adiabatycznemu; zatem jej temperatura ulega zmianie



		Ruch pionowy cząstki powoduje, że może się stać cieplejsza lub chłodniejsza od otoczenia.



		Działa na nią siła Archimedesa (wyporu)



		Jeśli siła wyporu jest zgodna z kierunkiem ruchu - płyn niestabilny,



		Siła wyporu przeciwnie skierowana do kierunku ruchu – płyn stabilny, 



		Brak siły wyporu - równowaga neutralna











Rozważmy małą masę, lub cząstkę, która będzie się poruszała w nieruchomym płynie będącym w równowadze hydrostatycznej

Następujące założenia stosowane są w metodzie cząstki:

		Cząstka zachowuje swoją integralność; nie miesza się z otoczeniem



		Ruch cząstki nie zaburza otoczenia, w którym się ruch odbywa



		Ciśnienie w cząstce dostosowuje się natychmiast do ciśnienia zewnętrznego



		Cząstka porusza się w sposób izentropowy (przemiana adiabatyczna); jej temperatura potencjalna pozostaje stała



Statyczna stabilność atmosfery jest ważna w wyjaśnianiu i przewidywaniu:



		Konwekcji cumulusowej oraz groźnych burz



		Opadu



		Turbulencji w warstwie granicznej



		Dynamiki atmosfery w dużej skali











Wielkości nieprimowane będą opisywały stan otoczenia; wielkości primowane opisują stan cząstki

Płyn w otoczeniu znajduje się w stanie równowagi hydrostatycznej, zatem siła gradientu ciśnienia jest równoważona przez siłę grawitacji:

		



		



		Rozważmy małe wychylenie cząstki w takim płynie. Z drugiej zasady dynamiki Newtona wynika, że przyspieszenie cząstki musi być równe sumie siły grawitacji i siły gradientu ciśnienia



















































Temperatura potencjalna to temperatura gazu doprowadzonego adiabatycznie do ciśnienia standardowego , zwykle 105 Pa. 

Oznaczona grecką literą ϑ i wyrażona następującym równaniem:







 gdzie jest T temperaturą w kelwinach , R jest stałą gazową i Cp jest ciepłem właściwym w procesie izobarycznym . 

















Izolinie temperatury potencjalnej na równoleżnikowym, średnim przekroju przez atmosferę



https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/potential-temperature





Atmosfera jest mieszaniną suchego powietrza i wody; proporcje są zmienne.



Zawartość wody nigdy nie przekracza paru procent masy suchego powietrza.



Będziemy rozważać układ składający się z suchego powietrza i wody,

przy czym woda może występować także w co najmniej jednej ze skondensowanych faz.



Para wodna będąca w równowadze z wodą i znajdująca się w powietrzu zachowuje się tak jakby była wyizolowana.
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Z definicji wirtualnej temperatury potencjalnej:

1dg, 1dT, R 1dp_1(dl, g
0, dz T dz cpqpdz T dz ¢

pd
N2 _ g dg,
6, dz

Réwnowaga stabilna
Réwnowaga obojetna

Réwnowaga niestabilna





p ciénienie wilgotnego
powietrza ; p=p,+e

R stala gazowa dla suchego
powietrza

p gestos¢ wilgotnego
powietrza




£=0.622




Gradient adiabatyczny dla gazu doskonatego eayt; | edytkod)

Dla przemiany adiabatycznej dla gazu doskonatego zachodzi zwigzek:
PdV = —VdP/y.
Z pierwszej zasady termodynamiki wynika:
me,dT — Vdp/y =0,
a=V/m,
¥ =cp/Cu-
Z powyzszych zaleznosci mozna uzyskac:
¢,dT — adP =0,
gdzie:
¢, - ciepto whasciwe przy statym cisnieniu,
« - objetos¢ wrasciwa.
Stosujac powyzsze zaleznosci do réwnowagi hydrostatycznej gazu w polu grawitacyjnym!1l:
dP = —pgdz,
gdzie:
g - przyspieszenie grawitacyjne, dla Ziemi przyspieszenie ziemskie,
P - gestosc.
Powyzsza zmiana wyrazona jako zalezno$¢ zmiany temperatury od wysokosci w gaziel2l:
_ ar g

Dgp=——o= =,
¢ dz ¢
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', = R[1+ q(% - 1)]: R(1+0,608q)




Rownowaga stabilna Roéwnowaga neutralna Rownowaga niestabilna
I

t2

r>re





2
d—+N z=0
dr?

N? > 0 : rbwnowaga stabilna, okres oscylacji:

N? = 0 : rbwnowaga obojetna

N? < 0 : rtbwnowaga niestabilna

T




v-2[(%)-(%)]

Dla wilgotnej (ale nienasyconej) atmosfery.

Z rownania gazu doskonalego, zaniedbujac fluktuacje ci$nienia:

p'=RT,p’ . p=RT,p
@ p dTv':pfrd dp_ p dT, _ pdT,
dz RTV'Z dz. T, °  dz RT}dz T, dz





Réwnanie stanu gazu dla suchego powietrza moze by¢ zastosowane do
powietrza wilgotnego, jesli temperature zastapimy przez temperature
wirtualng

pv=RT,

Roéznica pomiedzy temperaturg T'i temperatura
wirtualng jest mala i czesto moze by¢ zaniedbana.

Alternatywna metoda jest opis powietrza przy uzyciu rownania stanu dla
powietrza wilgotnego (stala gazowa R,,)

pv=RyT
R, = R[1+0,698q]= R[1+0.608r]




Wyprowadzenie réwnania
Korzystamy z réwnania I zasady termodynamiki :
dh =Tds+ vdp,

gdzie oznacza zmiane entalpii, jest temperaturg bezwzgledna, jest zmiang entropii, jest objetoscig wtasciwg i jest ciSnieniem. Dla proceséw adiabatycznych
zmiana entropii wynosi zero, a réwnanie staje sie: dhT'dsvp

dh = vdp.
Zastap w powyzszym wyrazeniu réwnanie stanu gazu doskonatego
pv = RT,
a takze biorgc pod uwage, ze
dh = C,dT,
dostajemy
d_ Gyar
p R T

Po integracji mamy:

(P_I)R/C” _ T
Po T’

Wyrazajac stad otrzymujemy: Tp
R/C,
=T (p—°> =4
D1

Warto wzig¢ to pod uwage

k9!

k—1
R/C = ———, gdzie jest wyktadnikiem adiabatycznym .k = F
K vy




Zalozmy, ze w chwili poczatkowej (potozenie poczatkowe z=0)
czqstka i otoczenie mialy te sama gestos¢ p, = P,

Rozt6zmy ci$nienie czgstki 1 otoczenia w szereg Taylora, zaniedbujac
cztony wyzszego rzedu





<1’

Rownowaga stabilna

I»>I

Rownowgga niestabilna









Czestotliwos¢ Brunt-Viisédld, N, zdefiniowana jest nast¢pujaco:

v 2)-(2)]

Nazwana jest rowniez ‘czestotliwoscia wyporu’ (buoyancy frequency)

Rownanie ruchu pionowego przyjmuje postac:
d2
24 N?z=0
dr?

7 = A, exp(iNt )+ B, exp(—iNt)

7 = A, cos(Nt)+ B, sin(Nt) ,N?>0
z= A, exp(Nlt)+ B exp(=|N[t) , N* <0
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dt p' 0z
;.
P 07

p=p
2 o
dz_p-p P
dt? o'
d*z (p—p’j

= —1g=1
dt? P ’

f, - sita wyporu (buoyancy force)












dZ
<

1
op'

dt?

pl
0z




ATMOSPHERIC STABILITY
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Wilgotnos$¢é wzgledna (relative humidity) f, stosunek
aktualnego ci$nienia pary do ci$nienia pary w stanie
nasycenia (lub w przyblizeniu stosunek aktualnego
stosunku zmieszania pary do stosunku zmieszania w
stanie nasycenia w tej samej temperaturze i ciSnieniu).

_ € .. T
€s rs(p>T)
pry
esf
s BE B Je _ E+Ts _ &frs _ i = fix

p-ef p-fes _fPrs e+15— J1s 1+ 5 (1- f)

E+Ty E
f== r=2"°¢ o =P

e p-e e+r




dZZ/:(p_pr)g
dr? o
RTp=p, RTp'=p

d*z [T'—T)
a? U

I'=T, b I'=T,
T’ZTO_F'Z'

T=T0_FZ'





p=pRTr+%} P=PRT[1+‘1(%‘1)J

el 1<ty

T, =T(1+0.608q)=T(1+0,6087)

p=pRT,

Temperatura wirtualna (T,) jest to temperatura suchego powietrza,
ktore mialoby taka sama gestosc jak powietrze wilgotne przy danym
cidnieniu




Wezmy probke powietrza o objetosci V, majaca catkowite ci$nienie p.
Zgodnie z prawem Gibbsa dla gazu doskonalego ci$nienie p jest suma
ci$nien czastkowych mieszaniny, czyli suchego powietrza (p,) i pary

wodnej (e).
bP=pq+e
= =pg—T= - . )
Pd deT Pd MdT ¢ pURvT pUM w Mg  Mymasamolowa
L « suchego
* * * * R powietrza
T R T il
Md # T= i R o T'= My e RU MU M, masa molowa
\% Md Md \% 1% MU MU \%4 pary wodnej
m,masa suchego powietrza
w objetosci V'
m, masa pary wodnej w
objetosci V
P=pgre=
i % mqg+m
R T{md+mu}:pR T{md+mv} 1 p= dV v
Vv M d M v M d M v Mg+, gestos¢ wilgotnego powietrza

- ——




W stanie lotnym pare wodng mozna uwazac za gaz doskonaly.

Réwnanie stanu dla pary wodnej: e=p,R,T, p,= %
v
e- ci$nienie pary wodnej, p, — gesto$¢ pary wodnej , R, — stata gazowa dla
pary wodnej R = RV
R° Mg-R R L
RU = = d: = R* uniwersalna stala
M v M v & gazowa
M. M masa molowa
Md = 2896 %Ol ) MU =18 %Ol , €= M—v =0.622 R indywidualna stata
d gazowa

R" =8.314Jmol 'K, R=287Jkg”'K™', R,=461.5Jkg ‘K"




mg my, 1 R
= pni= R = pT =
Blio e [Md M}md+mv -

B 1+%

ng +ny, g o My g g
Mg M, My d\ld

M nde+nUMv: mq+my, md+rmd Md{ 1+r}

Proporcje zmieszania pary wodnej i powietrza () zmieniaja sie w
atmosferze, zatem indywidualna stala gazowa opisujaca te mieszanine
(R,,) bedzie si¢ zmienia¢




Ciénienie pary e — czastkowe ci$nienie pary wodnej [mb, hPa]

Gestoéc pary p, — wilgotnos¢ bezwzgledna (absolute
humidity)[kg/m3]

Wilgotno$¢ wladciwa, g, (specific humidity) masa pary
wodnej w jednostce masy powietrza wilgotnego. [ql= kg/kg,

k “R,T CRT

9/kg BT T

q:mv:pv: Pv — e =iz ¢ zge _Dba _p-e
m  p pa+py p-etee p-(1-gle p A= gr BT

Stosunek zmieszania r (mixing ratio) — stosunek masy pary
wodnej w jednostce masy suchego powietrza.[r]= kg/kg, g/kg
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