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Sity i ruch

Sity i ruch. Réwnanie ruchu, przybliznie geostroficzne. Wiatr.
1. Metody opisu ruchu

Do opisu ruchu powietrza mozna uzywa¢ dwoch sposobdw, zwanych metodg Eulera
oraz metodg Lagrange’a. Metoda Eulera polega na okresleniu wiasciwosci powietrza jako funkcji
potozenia w przestrzeni ( 7 )i w czasie ( ¢t ). Podstawowg wielkoscig charakteryzujacg ruch
powietrza jest predkosc U , ktéra zalezy od potozenia i czasu: U (7,1)
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Rysunek 1: Pole predkosci wiatru nad Polska w okreslonej chwili czasu.
Przykfad opisu pola przeplywu metodq Eulera. Mapy meteorologiczne
na ktorych przedstawia sie rozne POLA to obrazowanie wiasnos$ci atmosfery
Za pomoca opisu eulerowskiego.

Opis tag metodg mozna uzna¢ za obraz przestrzennego rozktadu predkosci powietrza w kazdej
chwili podczas jego ruchu. Oczywiscie jesli skupimy uwage na okreslonym elemencie objetosci, to
powietrze, ktdre wypetnia ten element, bedzie sie nieustannie zmieniato. Innymi stowy opis metoda
Eulera pozwala na opisanie POLA RUCHU, POLA PRZEPLYWU. Metodg Eulera mozemy tez
opisywac¢ inne pola: temperatury cisnienia itp. Zarowno mapy pogody jak i meteogramy to
przyktady opisu metodg Eulera. Np. jesli interesujemy sie tylko przeptywem w kierunku poziomym,
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to korzystajac z metody Eulera mozemy zobrazowac pole WIATRU w okreslonej chwili czasu.

Metoda Lagrange’a traktuje powietrze jako zbidr matych czastek (,balonikdw”). Predkos¢
kazdej czastki jest funkcjg czasu: U (1) . Metoda ta opisuje historie ruchu kazdej czastki
powietrza w atmosferze, na jej postawie mozna obliczy¢ TRAJEKTORIE ruchu czastki ( 7(¢) )to
znaczy historie jej potozenia w czasie. Niestety nie da sie nig w prosty sposob wyznaczy¢
przestrzennego rozktadu predkoséci, natomiast stosunkowo tatwo jest sledzi¢ ruch kazdej czastki.
Innymi stowy, w opisie Lagrange'a nie widzimy pola ruchu, ale mozemy pokaza¢ skad dana
czastka (objetos¢) powietrza przyptyneta, mozemy przesledzi¢ jej ewolucje.

wschod shofica: 06:29 CET 20°52°E, 52*16'M weysokost (min, Srodek, mas)
zachod stofica: 16:11 CET {%=05, y=133) G0-90-111m
czw, 30.10 pig, 31.10 sohb, 01.11 nie, 02.11

CET 13 19 01 a7 13 19 01 a7 13 19 1 a7 13 13 m CET

10

temperatura
(°C)

(%)

wilgotnose wzgl. temperatura

opad
(i, kgdm#2 )

cishienie
{hFa)
{hFa)

cishienie

wiatr
(s )
(ki
wiatr

\A!NE V»!;E
B
15.0
O
70 &
- — E
E =20 E=
= =3
0.5 k=
=
0.0
100

(%)
Z

{oktanty)
zachmurzenie

zachmurzenie pion. rozciggh chm

S L0 s :
Z 18 ulu] il3] 1g 18 ul] ul5] 1z 18 oo UTC
a0 01.11 0211

meteoc@icm.edu.pl [C) 2007-2008 1Ch, Uniwersytet Warszawski
Rysunek 2: Meteogram — przykfad zastosowania opisu eulerowskiego do pokazania
czasowej zmiennosci parametrow meteorologicznych w danym punkcie przestrzeni.
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Rysunek 3: Analiza przepfywu powietrza w atmosferze
metoda Lagrange'a. Trzema kolorami zaznaczono trzy rodziny
trajektorii czastek powietrza zaczynajacych swoéj ruch w tym
samym pofozeniu geograficznym na trzech réznych
wysokosSciach.

Opisy Eulera i Lagrange'a uzupetniajg sie wzajemnie. Majac mapy (Euler) przeptywu w kazdej
chwili czasu, mozemy odtworzy¢ przy pewnych zatozeniach trajektorie czastek (Lagrange). Znajac
potozenia wszystkich czastek w kazdej chwili jesteSmy w stanie odtworzy¢ mapy.

2. Wieloskalowos¢ ruchéw w atmosferze

Przeptywy atmosferyczne obejmujg ogromny zakres skal: od globalnej cyrkulacji atmosfery
(przeptywy w skali globu ~10000km), do optywu czastek aerozolu (1um). Najmniejszg skalg jakg
mozemy wyrézni€ jest tzw. Srednia droga swobodna (od zderzenia do zderzenia) czgsteczek
sktadnikow powietrza. Ze wzgledu na lepkos¢ powietrza przeptywy w skalach ponizej 1mm opisuje
sie stosunkowo fatwo (sg zawsze laminarne, uporzadkowane), w skalach wiekszych sg czesto
turbulentne (chaotyczne, burzliwe, nieuporzgdkowane). Innymi stowy, najmniejsze zawirowania,
majg rozmiar ok. 1mm, co dobrze wida¢ gdy obserwujemy np. dym z papierosa czy trociczki.
Lepkos¢ (tarcie) wygtadza zawirowania w mniejszych skalach.

W tabeli zebrano réznego rodzaju zjawiska atmosferyczne i przypisano im charakterystyczne
skale (rozmiary, rzedy wielkosci). Kolorem oznaczono te, ktére sg najbardziej interesujace z punktu
widzenia wykfadu.
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Typy przeptywoéw Skala pozioma (m) Nazwa skali
10"m (0.1 ym) $rednia droga swobodna

przeplywy bezwirowe 10°m (1mm)
najmniejsze wiry 10?%m (1cm)
mate wiry 10"m (10cm)

zawirowania unoszace pyt 1-10m turbulencja

podmuchy wiatru 10-100m

tornada, drobne wiry konwekcyjne 100-1000m

chmury konwekcyjne,
10%-10*m (1-10km)
chmury Cumulonimbus
mezoskala

mezoskalowe systemy konwekcyjne,
10*-10°m (10-1000km)
fronty, linie szkwatowe

huragany 10°-10°m (100-1000km)
skala synoptyczna
nize i wyze 10°m (1000km)
cyrkulacja globalna 10’m (10000km) skala globalna

Tabela 1: Skale ruchéw w atmosferze ziemskiej.

3. Sily dziatajace na czastke powietrza

Druga zasada dynamiki Newtona uczy nas, ze zmiany ruchu (precyzyjnie mowigc
przyspieszenie) jest efektem dziatania sit. W tym rozdziale zatrzymamy sie chwile nad sitami, ktore
dziatajg na czagstke, to znaczy elementarng objetoS¢ powietrza. Ponizej wymienimy te sity
i oméwimy przyspieszenia jakie wywotuja.

3.1. Sita gradientu cisnienia

Jesli wyobrazimy sobie naszg czastke jako szescian o jednostkowym boku i porownamy sity
(cisnienie) F*Ax i F;x wywierane przez okoliczny ptyn na przeciwlegte sciany (o powierzchni
jednostkowej), to gdy nie sg one rowne na czastke dziata sita wypadkowa — ich réznica. To znaczy
ze kiedy cisnienie atmosferyczne zmienia sie w przestrzeni, na czastke powietrza dziata sita - tym
wieksza, im wigksze sg zmiany cisnienia. Zapisujemy to zaleznoscia:

=——=Vp (1)
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gdzie: i sita dziatajgca

m { xo ' yo ¥ Zo}
na jednostke masy czyli \
przyspieszenie, p - gestosc

powietrza, p — cisnienie.

i
Podkresimy, ze sita ta jest : \
) Yoz ' i Eng=—1>=8 | ) e Fax
proporcjonalna nie do samego :
e . . ) Sz -, L i
cisnienia, ale do jego gradientu: y ,,*-'"*
& By
V=2 2 2] . s
ox 0y oz ZW. Sx
operator gradientu, pochodna "
przestrzenna zmian wielko$ci Rysunek 4: Wyimaginowany prostopadfoscian powietrza i
fizycznej (tu cisnienia) w dziatajace na niego sity.
przestrzeni. Np. i oznacza pochodng zmian cisnienia w kierunku x .

3.2. Sily tarcia

Miedzy atmosferg i powierzchnig Ziemi wystepuje znaczna sita tarcia. Wiadomym jest,
ze podtoze wywiera hamujgcy wptyw na najnizsze warstwy poruszajgcego sie nad nim powietrza.
Jest to zjawisko wykorzystywane praktycznie: np. aby ostabi¢ niepozadane wiatry i zmniejszy¢ ich
niszczycielski wptyw na uprawy sadzi sie szeregi wysokich drzew. Sity tarcia pomiedzy porcjami
powietrza wigzg sie z roznicami predkosci przeptywu. Poniewaz najnizsze warstewki powietrza
przylegajag do nieruchomej powierzchni Ziemi, najwieksze wartosci sit tarcia (naprezen
w przeptywie) wystepujg w najnizszych warstwach atmosfery.

Tarcie (a wilasciwie naprezenia) moze wystepowaé réwniez miedzy czastkg (jednostkowa
objetoscig) powietrza i jej otoczeniem. W kazdym rzeczywistym przeptywie wystepujg naprezenia
zwigzane z lepkoscia, ktéra zwigzana jest z wkasnosciami molekularnymi ptynu (powietrza).

W wypadku wystepowania wielu skal ruchéw, przeptywy o mniejszych skalach dziatajg
podobnie jak lepkos¢ z punktu widzenia przeptywu w skali wiekszej. Taki wieloskalowy przeptyw
nazywa sie przeptywem turbulentnym. Wyobrazmy sobie na przyktad przeptyw atmosferyczny (np.
fragment nizu) w ktorym predkosé wiatru rodnie z wysokoscia. Niech w tym przeptywie rozwijaja
sie chmury konwekcyjne z pradami wstepujacymi i zstepujacymi. Prad wstepujacy przenosi w gore
wolniejsze masy powietrza z okolicy powierzchni Ziemi i w ten sposéb spowalnia przeptyw w
wyzszych warstwach. Prad zstepujacy transportuje w dét ,szybkie” masy powietrza i w ten sposob
przyspiesza ruch przy Ziemi. W efekcie zmniejszajg sie réznice predkosci pionie - podobnie jak
pod wptywem lepkosci. Naprezenia zwigzane z takimi efektami to tzw. naprezenia Reynoldsa, a
transport pedu (i innych wielkoéci: wilgotnosci, ciepta, ) to transport turbulentny. Odgrywa on w
atmosferze ogromna role.
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Site tarcia mozemy obliczaé rozpatrujac rézniczke elementu objetosci ptynu o bokach oxdydz ,

co przedstawia ponizszy rysunek.
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Jesli naprezenie styczne dziatajagce w kierunku X bezposrednio w centrum tego elementu

oznaczymy przez 7., wtedy naprezenie dziatajgce wzdtuz gornej granicy na ponizszg ciecz moze

by¢ w przyblizeniu zapisane jako:

ot &z
TZX +77’
oz 2

podczas gdy naprezenie dziatajgce wzdtuz dolnej granicy na powyzszg ciecz wynosi:

[ ot 52}
J— T" J— “r .
= 0z 2

Wypadkowa sita tarcia dziatajaca w kierunku X na element objetosci jest sumg tych dwdch

naprezen, czyli réwna sie:
( af &jéyéx [ 0T, &
oz

Stad mozemy zauwazy¢, Ze sita tarcia na jednostke masy spowodowana pionowym gradientem
X - owej skladowej predkosci ma postac:

lor, 19 al
p oz paz aZ
M v _
M

gdzie u — wspdtczynnik lepkosci dynamicznej, oxdydz =0V i s =P

1
>
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Dla U =const powyzszy wzoér daje sie zapisa¢ w postaci:

1 07

p oz

o’u

0z*’

gdzie v = u/p jest kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci. Dla atmosfery standardowej na

poziomie morza v =1.46x10 " m?s™".

Analogicznie mozna wyprowadziC site tarcia dziatajgcg we wszystkich kierunkach. W
rezultacie sktadowe sity tarcia na jednostke masy w trzech wspétrzednych kartezjanskich

przedstawiajq sie jako:

[ 9%u

o’u

1% + +82u
| ox? 9y 9z

oy’

(9% 2%v 9%
v o + (2)
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+ +
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Dla atmosfery ponizej 100 km wspoétczynnik lepkosci V jest tak maty, ze lepkos¢
molekularna jest zaniedbywalna, z wyjatkiem cienkiej, kilkucentymetrowej warstwy tuz przy
powierzchni Ziemi. Powyzej tarcie spowodowane jest gtdwnie ruchami wirowymi i konwekcjg. Dla
opisu naprezeh zwigzanych z ruchami turbulencyjnymi czesto wprowadza sie tzw. wirowy

(turbulencyjny) wspotczynnik lepkosci.

3.3. Sita grawitacji (ciezkosci) i efektywna sita ciezkosci (gravity)

Sita grawitacji dziatajgca na czgstke
powietrza o jednostkowej masie to
&
Poniewaz atmosfera jest cienka w
stosunku do promienia naszej planety,
przyspieszenie to

przyspieszenie grawitacyjne

jest z dobrym
przyblizeniem state w calej gebokosci
atmosfery.

Rzeczywiste (odczuwalne na Ziemi)
przyspieszenie grawitacyjne zwigzane
jest z faktem ze Ziemia obraca sie
wokot W takim

wlasnej  osi.

Centrifugal
acceleration

Gravitational g
acceleration ™~

Resultant

el
’ g Y Ellipsoid of
/ rotation
At

Equator A
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obracajgcym sie ukladzie wspétrzednych dziata sita od$rodkowa ()° R . gdzie Q jest
predkoscig katowa Ziemi rowng 7.292*10° rad s™) a R jest odlegtoscig czastki od osi obrotu
Ziemi. Poniewaz odczuwalny ciezar jest sumg wektorowg sity ciezkosci i sity odsrodkowej,
wygodnie jest faczy¢é te oddziatywania razem wprowadzajgc efektywne (odczuwalne)
przyspieszenie grawitacyjne g :

g=g,+Q°R (3)
Poprawka zwigzana z sita od$rodkowg wywotang ruchem obrotowym Ziemi jest niewielka
(na réwniku wynosi ok. 0.03ms™) i dla celow praktycznych nie bedziemy jej uwzgledniaé. W dalszej

cze$ci wyktadu przyjmiemy standardowsg warto$¢ ¢ = 9,81ms?. Warto wspomnie¢, ze mimo
niewielkiej wartosci sita odsrodkowa powoduje, ze Ziemia jest nieco sptaszczona na biegunach.

3.4. Sita Coriolisa

Opis matematyczny sity Coriolisa mozna otrzymac, rozpatrujac beztarciowy ruch hipotetycznej
czastki o jednostkowej masie na poziomej powierzchni na obracajacej sie Ziemi. Jesli czastka jest
poczatkowo w stanie spoczynku wzgledem Ziemi, to dziatajg na nig tylko sity gradientu cisnienia,
grawitacji i odsrodkowa. Zatézmy teraz, ze czgstka jest w ruchu w kierunku wschodnim - wzdtuz
rownoleznika. W efekcie czastka wiruje teraz szybciej niz Ziemia i sita odsrodkowa dziatajaca
na nig wzrasta. Ten przyrost sity odsrodkowej spowodowany réwnoleznikowym ruchem czastki to
sita Coriolisa. Gdy przez u oznaczymy wschodnig sktadowag predkosci czastki wzgledem
podtoza, catkowita sita odsrodkowa bedzie wyrazata sie wzorem:

(4)

Pierwszy czion z prawej strony réwnania jest sitg odsrodkowg na obracajacej sie Ziemi.
Pozostate dwa cziony reprezentujg sity odchylajgce, ktore dziatajg na zewnatrz wzdtuz wektora

R (to jest prostopadle do osi obrotu). Dla przeptywoéw atmosferycznych [u|<Q R i ostatni
czton moze by¢ zaniedbany. Drugi czion jest wlasnie sitg Coriolisa zwigzang z ruchem wzdiuz
rownoleznika. Sita Coriolisa dziata tez podczas ruchu w innych kierunkach, ale wyttumaczenie tego
jest nieco trudniejsze, wiec dla naszych celéw przyjmiemy tylko, ze sita Coriolisa jest zwigzana
z ruchem wzgledem powierzchni Ziemi i na potkuli pétnocnej wywotuje odchylenie toru ruchu
w prawo, a na potudniowej w lewo. Animacje przestawiajgce dziatanie tej sity mozna znalez¢
pod adresem: http:/ffden-2.phys.uaf.edu/213.web.stuff/ET_AL_web_site/movies.html a ciekawy

artykut omawiajgcy pewne nieporozumienia z nig zwigzane jest dostepny tu:
http://www.aos.princeton.edu/\WWWPUBLIC/gkv/history/persson_on_coriolis05.pdf

Site Coriolisa mozemy roztozy¢ na sktadowe w poziomie i w pionie. W meteorologii interesuje
nas na ogot pozioma sktadowa sity Coriolisa, ktéra na rowniku wynosi zero.


http://ffden-2.phys.uaf.edu/213.web.stuff/ET_AL_web_site/movies.html
http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/gkv/history/persson_on_coriolis05.pdf
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4. Réwnanie ruchu
4.1. Podstawowa posta¢ réwnania ruchu

Suma wszystkich sit dziatajacych na czastke powietrza wywotuje jej przyspieszenie:

-

dU

S =—20XU -
dt

Vp+g+F, (5)

o=

gdzie U=[u,v,w] oznacza predkosé czastki (odpowiednio réwnoleznikowa, potudnikowa

i w pionie), tzw. pochodna zupeifna po czasie tej predkosci ( a;,—ij ) to przyspieszenie czastki,

-

a [F, oznacza site tarcia. Rbwnanie to mozemy opisa¢ stowami:

(catkowite przyspieszenie czastki)=
(przyspieszenie pod wptywem sity Coriolisa)
+ (przyspieszenie pod wptywem sity gradientu cisnienia)
+(przyspieszenie pod wplywem sity ciezkosci)

+(przyspieszenie pod wptywem sity tarcia)

Przedstawiona wyzej forma réwnania ruchu stanowi podstawe meteorologii dynamicznej.

Rozwinmy teraz wektorowg posta¢ rownania ruchu na sktadowe we wspétrzednych sferycznych
z powierzchnig Ziemi jako powierzchnig odniesienia. Osiami wspéirzednych sg wtedy (N, &, z)
gdzie A jest dlugoscig geograficzng, ¢ szerokoscig geograficzng, a jest promieniem
Ziemi, z wysokoscig nad powierzchnig Ziemi. Ostatecznie otrzymujemy wyrazenia:

du_wvang w100 56 sing 2Qweosd + F,
dt a a p Ox
2
v wang w10 o0using+F )
dt a a p oy i

2 2
dw u +v :fla—p—g+29ucos¢+fiz,
dt a p oz

ktére sg odpowiednio wschodnig, pétnocng i pionowg sktadowg réwnania ruchu, to znaczy
réwnaniami na przyspieszenia w kierunku wschod - zachod, pétnoc - potudnie i gora - dét.

4.2. Jak rozwigzac¢? Analiza skali rownan ruchu
Réwnania ruchu atmosfery w formie podanej wyzej, wchodzace w sktad tzw. rownan

-9-
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pierwotnych (ang. primitive equations) sa skomplikowane. Fizyka jest sztukg przyblizen i nam
wystarczg réwnania w postaci przyblizonej, choé¢ np. w obliczeniach numerycznych prognoz
pogody rozwigzuje sie réwnania w formie petnej. Postaramy sie przeanalizowaé, ktére sity
wywolujg najwieksze przyspieszenia i tylko je bedziemy uwzgledniad.

Analiza skali lub skalowanie, jest wygodnag technikg szacowania wielkosSci wyrazen
w rownaniach. W tabeli wczesniej podano rézne zakresy skal dlugosci od ktorych zalezy rodzaj
przeptywow, co stanowi wygodne narzedzie klasyfikacji uktadéw. W skalowaniu wybiera sie skale
charakterystyczne dla przeptywéw, ktére chcemy opisaé: odlegtosci, wysokosci, czasu,
oraz wiasciwe dla nich zakresy zmiennosci pél (temperatury, cisnienia, predkosci i.t.p.). Te wartosci
sq nastepnie uzyte do poréwnania wartosci poszczegdélnych sktadnikéw réwnania ruchu. Dzieki
temu dla ruchow obejmujacych tylko niektére skale, mozna zidentyfikowa¢ cziony réwnan
odgrywajgce matg role (mniejsze od innych) i pominag je.

Zajmiemy sie teraz tylko przeptywami charakterystycznymi dla wyzow i nizéw w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych.

> Odpowiednia skala dtugosci (rozmiar) to 1000-2000 km:
L ~ 10° m - skala dtugosci - 1000 km — charakterystyczny rozmiar wyzow i nizéw.
> Typowa predkos¢ w takich uktadach to:
U~ 10m s™ - skala predkos$ci horyzontalnej — typowa predkos¢ wiatru.
> Skala wysokosci to:
D ~ 10* m - 10 km — skala wysokosci - gteboko$¢ troposfery.
> Skale dlugosci i predkosci wyznaczajg skale czau:

L/U ~ 10° s - skala czasu — ponad dobe — pogoda w naszych szeroko$ciach
geograficznych czesto zmienia sie z dnia na dzien.

Zeby obliczyé wartosci poszczegdlnych sktadnikéw musimy podaé jeszcze kilka wielko$ci.
Zacznijmy od sit gradientu cisnienia. Typowa skala zmienno$ci cisnienia z dnia na dzieh to 10 hPa.
Jesli uwzglednimy, ze gestos¢ powietrza to ok. 1kg m™ (przy gruncie typowo 1.2 kg m? ) to
mozemy obliczy¢ wartosé:

1)
L A 10°m s - horyzontalna skala fluktuaciji cisnienia o gestosci o .

Typowa warto$¢ predkosci pionowych w wyzach czy nizach, to W~ 1cm s™ .

Poniewaz nasze szacowania dotyczg umiarkowanych szerokosci geograficznych (nie biegunow
czy rownika), przyjmijmy ¢ =45°,
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A B C D E F G
: t 1d
« M 20ysing +20wcosg +M WE _ 1P p
dt a a p Ox !
2 )
v Y o0using f W uang S P
dt a a p oy
. U U W uw U o W
) I 0 0 a a pL Dz
w10 107 10° 10° 10 107 107"

Tabela 2: Oszacowania i wartosci odpowiednich skfadnikéw pierwszych dwéch réwnan
opisujacych ruch w poziomie (wiatr). A-G to poszczegoblne sktadniki rownan ruchu w kierunku X
(wschéd-zachdd) i Y (péinoc-potudnie). W wierszu S podano skale poszczegélnych czionéw
(foto tzw. parametr Coriolisa, obliczony na podstawie szerokosci geograficznej i znanej predkosci
ruchu obrotowego Ziemi). W wierszu W (jak Wynik) podano (w ms?) warto$ci odpowiednich
skiadnikow — przyspieszenia.

Tak przygotowani mozemy oszacowac¢ wartos¢ kazdego skiadnika uktadu réwnan (6), jak to
przedstawiono w powyzszej tabeli. Po obliczeniach (prosze poréwnaé rzedy wielkosci wyrazow
przedstawionych w wierszu W) okazuje sie, ze dla ruchéw w skali synoptycznej, w praktyce
réwnowazg sie dwa skfadniki rownan ruchu:

przyspieszenia
wywotywane sitg gradientu
cienienia

przyspieszenia wywotane
sitg Coriolisa

H

TO PRZYBLIZENIE NAZYWANE JEST PRZYBLIZENIEM GEOSTROFICZNYM

Stwierdzenie, ze ruch (przeptyw powietrza) w skali synoptycznej (w wyzach i nizach)
w 90% opisany jest roGwnowaga sily gradientu ci$nienia i sity Coriolisa ma fundamentaine
znaczenie dla meteorologii.
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Po pierwsze: jesli zauwazymy, ze sita Coriolisa (przy znanej predkosci obrotowej globu) zalezy
tylko od szerokosci geograficznej i predkosci przeptywu, to zrozumiemy dlaczego cisnienie
powietrza jest tak wazne: wystarczy zmierzy¢ ci$nienie, zeby analizujac jego réznice (gradienty)
okresli¢ z doktadnoscig 10% okresli¢ predkos¢ ruchu poziomego (wiatru).

Po drugie: widzimy, ze to co opisuje zmiennos¢ pogody (pochodne po czasie — cziony
w kolumnie A), jest drobnym utamkiem podstawowej rownowagi sit. Oznacza to, ze prognozowanie
pogody jest trudne — wymaga bardzo doktadnych pomiardw i obliczen.

Po trzecie: tak prosta zaleznos¢ — réwnowaga dwoch sit — obowigzuje tylko w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych i dla okreslonych skal ruchu. W chmurze burzowej, tornadzie, wielu
innych przeptywach, a takze w wypadku przeptywéw w skali 1000 kilometrow na rowniku do opisu
przeptywow atmosferycznych nie wystarcza te dwie sity.

Prosze zauwazyé, Ze zostaje nam jeszcze trzecie réwnanie z uktadu (6). Pozwolimy sobie
na pominiecie jego analizy, podamy tylko wynik: w pionie z bardzo dobrym przyblizeniem
rbwnowazg sie sita gradientu cisnienia i sita ciezkosci. Taka rdéwnowage nazywamy
hydrostatyczng, wystepuje ona w atmosferze w ruchach w skali synoptycznej (nie w przeptywach
mezoskalowych!).

70 GO Bl 401 20 200

f Flest Hurmer,
9,/grada] Graphi

Rysunek 5: Pole cienienia na Atlantyku. Widaé wyze i nize umiarkowanych
szerokosci geograficznych i brak wyzow i nizéw w strefie rownikowej.
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5. Ruch w poziomie — wiatr

Zajmijmy sie teraz konsekwencjami rozwazan przeprowadzonych w poprzednim rozdziale
dla przeptywow powietrza w poziomie. Innymi stowy postaramy sie teraz zrozumieé wiatr.
Rozwazmy czastke powietrza na pdtkuli pétnocnej. Czastka jest w stanie spoczynku, nagle
pojawia sie poziomy gradient cisnienia (Rys. 6).

N
L PGF

L v E

90 b_— ]
o 2 v CF CF
N CF

1 CF H

900 mb
[t
W /904 mb—2A 4 SR
s/

©2001 Brooks/Cole - Thomson Leaming S

Rysunek 6: Ruch czastki pod wplywem sily gradientu cienienia (PGF) i sity
Coriolisa (CF).

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). Im wieksza roznica cisnienn miedzy dwoma punktami i im mniejsza odlegtos¢ miedzy
nimi (czyli im wiekszy gradient ci$nienia), tym wieksza predkosc¢ wiatru.

Gdy tylko predko$¢ czgstki staje sie wieksza od zera pojawia zalezna od predkosci i kierunku
ruchu sita Coriolisa (niebieskie strzatki), zakrzywiajaca tor ruchu w prawo. W pewnym momencie -
przy pewnej predkosci - dochodzi do rownowagi tych sit (rwnowaga geostroficzna) i ruch odbywa
sie jednostajnie (ze stata predkoscig) wzdtuz izobar. Na potkuli potnocnej osrodek niskiego
cisnienia jest potozony na lewo, a wysokiego cisnienia na prawo od kierunku wiatru. Na potkuli
potudniowej sytuacja jest odwrotna. Taki obraz ruchu jest prawdziwy w wypadku, gdy sity tarcia sg
zaniedbywalnie mate, w praktyce powyzej tzw. warstwy granicznej atmosfery, obejmujacej kilkaset
najnizszych metrow nad powierzchnig Ziemi.

W przypadku gdy sita tarcia nie moze by¢ zaniedbana, rownowaga sit wyglada jak na Rys. 7.
Pamietajmy, ze sita Coriolisa jest sitg bezwtadnosci spowodowang ruchem obrotowym Ziemi i jej
skladowa pozioma przybiera najwieksze wartosci na biegunach, na réwniku zas spada do zera;
jest skierowana pod katem prostym do kierunku ruchu masy (w prawo na pétkuli pétnocne;j
i wlewo na potudniowej), wywotuje wiec zakrzywienie toru ruchu. Z zakrzywieniem toru ruchu
wigze sie pojawianie sity odsrodkowej (,nowa” sita odsrodkowa — nie mylic z silg zwigzang
z ruchem obrotowym Ziemi!) skierowanej zawsze na zewnatrz krzywizny. Kierunek sity tarcia jest
natomiast zawsze przeciwny do kierunku ruchu, a jej wartos¢ gwattownie spada z wysokoscig
nad powierzchnig Ziemi. Wysoko nad powierzchnig Ziemi, gdzie tarcie jest zaniedbywalnie mate,
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wiatr wieje praktycznie wzdtuz linii statego cisnienia (izobar), nizej ruch jest skierowany w strone
niskiego cisnienia i to tym bardziej, im wieksze jest tarcie. Innymi stowy: fakt ze Ziemia sie obraca
powoduje, ze wiatr w umiarkowanych szerokosciach geograficznych wieje niemal wzdtuz izobar!

1000

Rysunek 7: Schemat sit dzialajacych na czastke powietrza.
Na niebiesko zaznaczono sity: P - sifta gradientu ci$nienia; T - sifa
tarcia; Fc - pozioma sktadowa sily Coriolisa (w te strone dziata na
potkuli pétnocnej);Czarnymi liniami oznaczono izobary, N - Srodek
nizu, W - centrum wyzu, czerwona strzatka V oznaczono wektor
predkosci wiatru.
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Rysunek 8: Pole ci$nienia przy powierzchni Ziemi (lewy panel). Kierunek wiatru na wysokosci
10m nad ziemia oznaczony strzatkami z ogonkami (prawy panel, im wieksza liczba ogonkéw tym
wieksza predkos$é wiatru). W obszarach gdzie tarcie jet duze (nad ladem — popatrz co dzieje sie nad
pofnocna Polska) kierunek wiatru nie pokrywa sie z izobarami. To efekt sily tarcia. Wida¢ wyrazny
splyw mas powietrza do centrum nizu (new.meteo.pl - COAMPS).
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Do punktu (obszaru), gdzie cisnienie jest najnizsze, bezustannie na niskich poziomach
naptywajg masy powietrza. Taka sytuacja moze utrzymac sie przez diuzszy czas tylko wowczas,
gdy w centralnym obszarze nizu wystepujg ruchy wznoszace i powietrze, ktére tam naptywa,
wznosi sie w gére. Analogicznie w centrum wyzu muszg wystepowacé ruchy zstepujace a powietrze
w jego dolnej czesci rozptywa sie na boki. Niesie to ze sobg konsekwencje dla pogody —
w centrum nizu pogoda jest zazwyczaj brzydka, a w centrum wyzu tadna. Dlaczego? Dowiemy sie
w kolejnych wyktadach.

Mapki z modelu COAMPS sg przyktadami opisu Eulerowskiego. Linie pradu prawie nigdy (poza
sytuacjami stacjonarnymi, niezmiennymi w czasie) nie sg trajektoriami!

Trajektorie bywajg bardzo skomplikowane. W praktyce, w krotkim okresie czasu i przy wolno
zmiennej pogodzie niewiele roznig sie od linii pragdu. Wtedy mozna prognozowac¢ ruch mas
powietrza okreslajac potozenie danej masy (np. na podstawie temp. punktu rosy) i patrzac
na kierunek izobar (kierunek wiatru, linie prgdu ponad warstwa graniczng) oraz gestosc¢ izobar (im
wieksza tym wieksza predkos¢ wiatru).

Jednak w wiekszosci sytuacji meteorologicznych takie podejscie moze nie by¢ wiasciwe i
w wyniku moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw).Powtérzymy jeszcze raz: jesli interesujg nas
inne skale ruchu niz skala synoptyczna (juz np. w ruch w poprzek frontdéw) czy ruch w strefie
réwnikowej, bilans sit jest inny niz sugeruje to przyblizenie geostroficzne. Analiza skali pokazuje,
ze w takich przypadkach wazne sg kolejne cztony rownania ruchu.

Rysunek 9: Pole temperatury powietrza przy powierzchni Ziemi i linie pradu
(linie styczne do kierunku wiatru). tatwo zaobserwowaé jak korcza sie one
w obszarze odpowiadajacym centrum nizu z poprzedniego obrazka. Na tej
ilustracji widzimy tez inne ciekawe struktury -obszary zbieznosci (w strefie
frontowej).
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6. Przeptywy zrownowazone (ang. “Balanced flows”).

Przeptywy atmosferyczne i oceaniczne zaleza od nastepujacych sit: sity ciezkosci
(gravity), sity gradientu cisnienia, sity Coriolisa, sity tarcia oraz, w przypadku ruchu po krzywej od
sity odsrodkowej. Przeptywy zrownowazone to takie, dla ktérych sity dziatajace na czastke
powietrza sie rownowazg. W takim wypadku nie ma przyspieszen i mamy do czynienia z
przeptywami stacjonarnymi. Ze wzgledu na bardzo dobre zréwnowazenie sity ciezkosci przez
pionowg skfadowg gradientu cisnienia (réwnowaga hydrostatyczna) bedziemy rozwazac tylko
zrownowazone przeptywy w poziomie (wiatr).

Przeptywy zréwnowazone bada¢ bedziemy w tzw. naturalnym uktadzie wspotrzednych.
Wspétrzedna s (styczna, wersor 7 ) jest w tym uktadzie skierowana wzdtuz wektora predkosci,

-

a wspoéirzedna normalna n (wersor 7 skierowana w lewo pod katem prostym do wspoétrzednej s:

- as |-
V=Vt,V=—,|t=
— 17l
os 3

oy =? =|8 7|, R>0 dlalewoskretnego, R<0 dla prawoskretnego
- . dif §

5.’””,E=;—j,

di dids ", dV _d, - dV- . di -dV %
@ dsdi R Car a VT a U e T e TR
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Réwnanie ruchu na poziomg sktadowg predkosci:
ﬂ—i—f}éx ?=—1Vp
dt p

w tych sktadowych przybiera postaé¢:

dVv 10
sktadowas: —=—— p;
dt pos
v’ 1é&
sktadowa n: —+fV=——rp :
R p On

Dla ruchow wzdtuz izobar pierwsze réwnanie daje V=const.

Zajmijmy sie teraz przypadkami szczegdlnymi.

1. Ruch geostroficzny: R—oc:
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W miare wzrostu gradientu cisnienia rosnie predkos¢ przeptywu.

2. Ruch inercjalny - %ﬂ} ;
—+ =0
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3. Przeptyw cyklostroficzny — sita Coriolisa zaniedbywalnie mata w stosunku do gradientu
cisnienia i sity odsrodkowej (np. tornado, mieszanie herbaty):

vV __18p y_(_R2p)"
R pon p on
4. Przeplyw gradientowy.
2 2 ~ 1/2
pedha B _Rapy
2 4 p on

UWAGA: w zaleznosci od kierunku zakrzywienia ruchu R jest dodatnie lub ujemne.
Predkos¢ V' musi by¢ zawsze rzeczywista i dodatnia! Nie wszystkie rozwigzania sg
dopuszczalne!

Znak R|Znak 8p/én| + |Rodzaj cyrkulacji|Ograniczenia Orientacja sil
+ + +/— | Niedopuszezalny N/A
fizycznie
- + + Anomalny niz brak Sily gradientu cisnienia i Coriolisa skierowane
przeciwnie do sily odsroskowe;j.
— | Niedopuszczalny N/A |
fizycznie
+ s + Niz brak Sila gradientu cisnienia i skierowana przeciwnie do
sity Coriolisa i sily odsrodkowej.
— | Niedopuszczalny N/A
fizycznie
= = + Anomalny wyz ap|_Ie 7] Sita Coriolisa skierowana przeciwnie do sity gradientu
bl o8 LN . : R - = =
an|” 4 cisnienia i sity odérodkowej.
- Wyz apl_ e R Sita Coriolisa skicrowana przeciwnie do sily gradientu
an|” 4 cisnienia i sity odsrodkowej.
regular v regular
low high
Centrifugal Centrifugal
Coriolis PGF
oD - oD i,
R>0, — <0, negative root R<0, <0, positive root
&n on
anomalous anomalous
low high
Centrifugal AC ntrifugal
H . e
Coriolis -
Coriolis PGF
v v
op - oD -
R<0, —=0, negative root R<0, — <0, negative root
on én
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