1. Wstep.

Badaniem przeplywéw w atmosferze oraz ich zwigzkéw z pogoda i
klimatem zajmuje sie meteorologia dynamiczna. Zakres skal tych przeptywow
siega od bezladnych ruchéw wlasciwych czasteczkom, az do cyrkulacji
globalnej, obejmujaca cala atmosfere. Przeplywy atmosferyczne, tak jak ruchy
jakichkolwiek obiektow w fizyce klasycznej, podporzadkowane sgq zasadom
dynamiki Newtona. Aby zrozumie¢ zawile wlasnoSci przeplywow
atmosferycznych nalezy znac sity, ktére oddziatuja na czastke (objetos¢ probna)
powietrza. Aby mierzy¢ i porownywac skladniki réwnan ruchu bedziemy
korzysta¢ z miedzynarodowego ukladu jednostek (SI), gdzie dlugos¢ wyrazana
jest w metrach [m], masa w kilogramach [kg], czas w sekundach [s],
temperatura w Kelwinach [K].

2. Metody opisu ruchu.

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

Metoda Eulera na okreSleniu wiasciwosci powietrza jako funkcji
polozenia w przestrzeni 7 i czasu t. Podstawowa wielkoScig charakteryzujaca
ruch powietrza jest predko$¢ V, ktdra zalezy od polozenia i czasu: V(7,t)Opis tg
metodq mozna uznac za obraz przestrzennego rozktadu predkoSci powietrza w
kazdej chwili podczas jego ruchu. Oczywiscie jesli skupimy uwage na
okreslonym elemencie objetosci, to powietrze, ktore wypeklnia ten element,
bedzie sie nieustannie zmieniato.

Metoda Lagrange’a traktuje powietrze jako zbior malych czastek.
Predkos¢ kazdej czastki jest funkcjg czasu. Metoda ta opisuje historie ruchu
kazdej czastki powietrza w atmosferze. Niestety nie da sie nig w prosty sposéb
wyznaczyC przestrzennych gradientow predkosci, niezbednych do okreSlenia
oddzialywan miedzy czastkami, natomiast stosunkowo tatwo jest Sledzi¢ ruch
kazdej czastki.

Przy rozpatrywaniu przeptywow atmosferycznych molekularng nature
powietrza mozna zignorowaC i rozpatrywac atmosfere jako ciggly plynny
osrodek czyli continuum materialne. Za ,,punkt” w continuum uwaza sie czes¢
sktadowa objetosci, ktora jest bardzo mala w poréwnaniu z objetoscig
atmosfery, ale jednoczesnie zawiera duza liczbe czasteczek. Wyrazenia objetos¢
probna powietrza, czastka powietrza czy pakiet sa zwykle uzywane w
odniesieniu do takiego punktu. Zaklada sie, ze roznorodne wielkosci fizyczne
opisujgce stan atmosfery (np. ciSnienie, gestos¢, temperatura) majg okreslone
warto$ci w kazdym punkcie continuum atmosferycznego. Ponadto zaklada sie,
iz parametry te i ich pochodne sg cigglymi funkcjami przestrzeni i czasu.



Fundamentalne prawa mechaniki ptynéw i termodynamiki, rzadzace ruchami
atmosfery moga wiec by¢ wyrazone za pomocg rownan rozniczkowych
czastkowych, w ktorych parametry pola peli¢ beda funkcje zmiennych
zaleznych, a przestrzen i czas zmiennych niezaleznych.

3. Analiza skali

Analiza skali, lub skalowanie, jest wygodng technika szacowania
wielkoSci wyrazen w rownaniach opisujacych okreSlone typy ruchu. W
skalowaniu okreSlone sa charakterystyczna dhugosc¢, glebokosc¢ i skale czasu, w
ktorych zachodza przeptywy ktore chcemy opisa¢ oraz charakterystyczne
zakresy zmiennosci pol (temperatury, cisnienia, predkosci i.t.p.) obserwowane w
tych skalach. Te typowe wartosci sq nastepnie uzyte do poréwnania wielkosci
réznych wyrazen w réwnaniach ruchu . Charakter przeptywow atmosferycznych
silnie zalezy od skali poziomej, skala ta stanowi wygodne narzedzie klasyfikacji
uktadow.

Typy przeptywow Skala pozioma (m)
Czasteczkowa Srednia droga swobodna 107
Przeplywy bezwirowe 10 °
Najmniejsze wiry turbulencyjne 10 +-10
Mate wiry 10
Zawirowania unoszace kurz czy piasek 1-10
Podmuchy wiatru 10-10
Tornada 10
Chmury cumulonimbus 10
Fronty, linie szkwatowe 10
Huragany 10 -10
Nize i wyze 10
Cyrkulacja globalna 10

W wyzej podanej tabeli przyklady réznorakich przeplywow sa
sklasyfikowane wedhig ich rozmiaréw horyzontalnych w zakresie skal od 10
do 10" m.

4. Fundamentalne sity rzadzgce przeptywami atmosferycznymi.

Sity wplywajace na przeptywy atmosferyczne mogq by¢ sklasyfikowane
jako sity masowe badz sity powierzchniowe. Sily masowe dzialaja na srodek
masy pakietu cieczy; maja one wielkosci proporcjonalne do masy pakietu.



Przykladem sity masowe]j jest grawitacja. Sity powierzchniowe dziataja wzdluz
powierzchni granicznej oddzielajacej pakiet cieczy od jego otoczenia; ich
wielkoSci nie sg zalezne od masy pakietu. Za przyklad moze postuzy¢ gradient
ci$nienia.

Druga zasada dynamiki Newtona mowi, ze tempo zmiany pedu danego
obiektu mierzone w absolutnym ukladzie wspolrzednych, réwne jest sumie
wszystkich dzialajacych sit. Dla przeptywow atmosferycznych istotnych dla
meteorologii najwazniejszymi sitami sg: gradient ciSnienia, sila grawitacji oraz
tarcia. Gdy ruch opisujemy w ukladzie odniesienia obracajgcym sie wraz z
Ziemig druga zasada dynamiki Newtona moze by¢ w dalszym ciggu stosowalna
z zastrzezeniem, ze uwzglednia sie sily bezwladnosci: site odsrodkowa i site
Coriolisa.

4.1 Sita gradientu cisnienia

Cisnienie wywierane na powierzchnie czastki powietrza zdefiniowane jest
jako skladowa normalna sily wywieranej przez jej otoczenie, przypadajgca na
jednostke pola powierzchni. Ta sila skierowana jest zawsze do wnetrza czastki,
co ilustruje ponizszy rysunek:
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Czastka dozna oddziatywania sity wypadkowej tylko wowczas, gdy
ciSnienia na jej przeciwleglych powierzchniach nie bedg rowne. Te sile nazywa
sie silg gradientu ciSnienia. Catkowity gradient cisnienia na jednostke masy
wyraza sie wzorem: .
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gdzie: p - gestoSC¢ powietrza, p — pole ciSnienia w atmosferze. Sila ta jest
proporcjonalna do gradientu cisnienia, a nie samego cisnienia.



5.2 Sita grawitacji

Newtonowskie prawo powszechnego cigzenia mowi, ze kazde dwa ciata
masywne we wszechSwiecie przyciggaja sie wzajemnie sila wprost
proporcjonalng do ich mas i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odleglosci
miedzy nimi. Dla ciat skonczonych podany wzér moze w dalszym ciagu miec
zastosowanie, jezeli 7 zostanie zinterpretowane, jako odleglos¢ pomiedzy
sSrodkami mas ciat.

Jezeli mase Ziemi oznaczymy przez M, a m bedzie elementem masy atmosfery,
wtedy sila wywierana na jednostke masy atmosfery przez przyciaganie
grawitacyjne Ziemi bedzie:

Fy . _—GMF

m 7 2
W meteorologii dynamicznej zwyklo sie uzywac jako wspotrzednej pionowej
wysokosci nad poziomem morza. Sredni promier Ziemi jest oznaczony przez a,
a odlegtosc nad srednim poziomem morza przez z, wtedy zaniedbujac niewielkie
odchylenie ksztaltu Ziemi od kulistosSci, r=a+z. Zatem dany wzor mozemy

zapisac jako:

g

9= 1+zla’
gdzie g jest wartoscia przyspieszenia grawitacyjnego na S$rednim poziomie
morza. Dla zastosowan meteorologicznych z<<a, wiec z pomijalnym bledem
mozna traktowac site grawitacyjng jako stala.

4.3 Sita tarcia

Sile tarcia mozemy obliczaC rozpatrujac rézniczke elementu objetoSci
ptynu o bokach 6x8ysz, co przedstawia ponizszy rysunek.
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Jesli naprezenie styczne dziatajace w kierunku x bezposrednio w centrum

tego elementu oznaczymy przez 'z, wtedy naprezenie dziatajace wzdhuz gornej
granicy na ponizszg ciecz moze by¢ w przyblizeniu zapisane jako:
0T, 6z
Ry
podczas gdy naprezenie dziatajagce wzdluz dolnej granicy na powyzszq ciecz
WYynosi:

0T, &z
Fax 0z 2

Wypadkowa sita tarcia dzialajagca w kierunku * na element objetosci jest suma
tych dwoch naprezen, czyli rowna sie:
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Stad mozemy zauwazyc, ze sila tarcia na jednostke masy spowodowana
pionowym gradientem * - owej sktadowej predkoSci ma postac:
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(dla przypomnienia 8xdy6z=6V j 6V P M P)
Dla #=const powyzszy wzor daje sie zapisa¢ w postaci:
107,  &’u
poz oz,
gdzie V=H/P jest kinematycznym wspétczynnikiem lepkosci. Dla atmosfery
standardowej na poziomie morza v=1.46x10""m"s™"

Analogicznie mozna wyprowadzic site tarcia dzialajagca we wszystkich
kierunkach. W rezultacie skladowe sily tarcia na jednostke masy w trzech
wspotrzednych kartezjanskich przedstawiaja sie jako:
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Dla atmosfery ponizej 100 km wspotczynnik lepkosci jest tak niewielki,
ze lepkos¢ molekularna jest zaniedbywalnie mata, z wyjatkiem cienkiej,
kilkucentymetrowej warstwy tuz przy powierzchni Ziemi. Powyze] tarcie
spowodowane jest glownie ruchami wirowymi i konwekcja. Dla ruchow
turbulencyjnych w matej skali wprowadza sie tzw. wirowy (turbulencyjny)
wspotczynnik lepkosci.

FT'X v

F_=v




4.4. Efektywna sita ciezkosci (ang. gravity)

Czastka o jednostkowej masie, spoczywajgca na powierzchni Ziemi,
obserwowana w ukladzie obracajacym sie z Ziemia, jest obiektem dziatania sity
odsrodkowej 9213, gdzie Q jest predkoscia katowa Ziemi (2=7.292x10"rad s™)
iR odlegloscig czastki od osi obrotu.

Ciezar czastki o masie m spoczywajgcej na powierzchni Ziemi, , jest
wtedy mniejszy niz sita ciezkosci m-)go, poniewaz sita odsrodkowa czeSciowo
rownowazy site grawitacyjng. Dlatego wygodnie jest taczy¢ oddzialywanie sity
ciezkosci i odSrodkowej wprowadzajac efektywna (odczuwalng) site ciezkosci
(ang. gravity) ; :

;E 50+QZ}-$.

Sita grawitacyjna jest skierowana w kierunku Srodka Ziemi, podczas gdy
sila odsrodkowa jest skierowana na zewnatrz od osi obrotu. Dlatego, poza
biegunami i réwnikiem, gravity nie jest skierowana do Srodka Ziemi. Jesli
Ziemia bylaby idealng kulg, gravity miataby rownikowa skladowaq, réwnolegla
do jej powierzchni. Ziemia jako elipsoida obrotowa z réwnikowa wypukioscia,
ma Z] wszedzie skierowane normalnie do poziomu powierzchni. W
konsekwencji, rownikowy promien Ziemi jest o 21 km dluzszy niz promien
biegunowy. W dodatku miejscowy pion, ktory jest brany rownolegle do ;, nie
przechodzi przez srodek Ziemi, poza rownikiem i biegunami.

4.5 Sita Coriolisa

Druga zasada dynamiki moze byC zastosowana we wspoirzednych
wirujacych do opisania przedmiotu spoczywajacego wzgledem obracajacego sie
ukladu pod warunkiem, zZe uwzglednia sie oddziatywanie sity odSrodkowej. Jesli
natomiast przedmiot porusza sie wzgledem tego ukladu, musimy uwzglednic
dodatkowa site bezwtadnosci, site Coriolisa.

Zakladamy, ze przedmiot porusza sie ruchem jednostajnym wzgledem
uktadu inercjalnego. Jesli obserwujemy przedmiot z ukladu wirujacego, droga
jaka on wykonat okazuje sie by¢ krzywa. Wynika z tego, ze na przedmiot dziata
sita odchylajaca go z drogi prostoliniowej. W rezultacie droga jest krzywa
odchylong w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu uktadu wspotrzednych, a
sila to powodujaca jest sita Coriolisa.

Opis matematyczny sity Coriolisa mozna otrzymac¢ rozpatrujgc ruch
hipotetycznej czastki o jednostkowej masie, to jest ruch swobodny na
beztarciowej poziomej powierzchni na obracajqcej sie Ziemi. Jesli czastka jest
poczatkowo w stanie spoczynku wzgledem Ziemi, to dzialaja na nig tylko sity
grawitacji i odsrodkowa. Zalézmy teraz, ze czastka jest w ruchu w kierunku
wschodnim. W efekcie czastka wiruje teraz szybciej niz Ziemia i sila
odsrodkowa dzialajaca na nigq wzrasta. Gdy przez ¢! oznaczymy predkosc
katowq Ziemi, wektor  potozenie czastki od osi obrotu i ! wschodniag sktadowa



predkosSci czastki wzgledem podloza, to catkowita sita odsrodkowa bedzie
wyrazala sie wzorem:
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Pierwszy czton z prawej strony jest wiasnie sila odsrodkowa nalezaca do
obracajqcej sie Ziemi. Pozostale dwa cztony reprezentujq sity odchylajace, ktore
dzialaja na zewnatrz wzdluz wektora R (to jest, prostopadle do osi obrotu). Dla
synoptycznej skali ruchow = ==:*% | ostatni czton moze by¢ zaniedbany w
pierwszym przyblizeniu. Czton zgu(ﬁ / R) jest sitg Coriolisa zwigzang z ruchem
wzdluz rownoleznika. Site ta mozemy rozlozy¢ na skladowe w kierunkach

rownoleznikowym i potudnikowym. Ruch wzgledny w kierunku wschéd-zachod
wywotuje przyspieszenie w kierunku potnoc-potudnie:

dv =-2Qusin@
dt |c,

1 przyspieszenie w pionie:
dw =2Qucos@
dt |c, ’

gdzie u,v,w oznaczajq odpowiednio wschodnig, péinocng i skierowang ku gorze
skladowq predkosci, « jest szeroko$cig geograficzng, a indeks ¢« wskazuje, ze
jest to przyspieszenie bedgce skutkiem dziatania sity Coriolisa. Czastka
poruszajgca sie na wschéd w plaszczyznie poziomej na potkuli péinocnej jest
odchylona przez site Coriolisa na potudnie, podczas gdy czastka poruszajgca sie
ku zachodowi jest odchylona na poinoc. Widzimy wiec, ze w obu przypadkach
odchylenie dziala w prawo od kierunku ruchu. Pionowa sktadowa sity Coriolisa
jest duzo mniejsza niz sila grawitacji i dlatego ma ona bardzo maly wplyw na
zmiane ruchu.

Dotychczas rozwazaliSmy site Coriolisa spowodowang ruchem w
kierunku wschod-zachéd. Zatozmy teraz, ze czastka zostaje wprawiona w ruch
wzdhuz rownika. W tym przypadku wzrasta odleglos¢ do osi obrotu #, zmiana
tej odleglosSci wynosi % dla poludnikowego przesuniecia z szerokosci
geograficznej . do szeroko$ci « + .

éu
R+6R
gdzie du jest wschodnig sktadowa predkosci wzglednej kiedy na szerokosci
¢+, Rozpisujac prawaq strone, zaniedbujac rézniczke drugiego rzedu i
rozwijajac dla « otrzymujemy:

6u=-2Q0O6R=+2Qadpsing,,

QR’=|Q+

|[R+SR),

gdzie zastosowaliSmy 6R=-ab¢sing, (a jest promieniem Ziemi).

Dzielac przez przyrost czasu 6t i biorac granice i, otrzymamy:
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gdzie v=ade/dt jest poinocng sktadowa predkosci.

Podobnie mozna pokaza¢, ze jesli czastka jest puszczona w ruch pionowo
przy szerokosci ¢, doznaje przyspieszenia w kierunku wschod-zachéd réwnego
2Qwcosg,, gdzie w jest predkoscia pionowa. W ten sposéb w ogdlnym
przypadku zawierajacym oba ruchy wzgledne: poziomy i pionowy, mamy:

du

_) =2Qusing-2Qwcos @,
dt Co

5. Wektorowa forma réwnania ruchu we wspétrzednych wirujagcych

W ukladzie inercjalnym druga zasada dynamiki Newtona moze byc¢
symbolicznie zapisana jako:

5
da Ua d
dt =LF
Lewa strona przedstawia szybkosS¢ zmiany predkosci absolutnej w ukladzie
inercjalnym. Prawa strona przedstawia sume rzeczywistych sit dzialajacych na

jednostke masy.
Zeby przeksztalci¢ to wyrazenie do wspohrzednych wirujagcych musimy

najpierw znalez¢ zwigzek miedzy U, i predkoscia wzgledng w ukladzie
wirujacym, ktorg oznaczymy przez U. Ten zwigzek wuzyskamy przez
zastosowanie rownania « A «r = A Jr « £1:4 do wektora potozenia |, dla czastki
powietrza na obracajqcej sie Ziemi:

Ale da?/ dtzlja idride=U, dlatego powyzsze rownanie mozemy zapisac jako:
U,=U+Qxr,
ktore prosto przedstawia predkos¢ absolutng przedmiotu na obracajacej sie
Ziemi jako sume predkosci wzglednej i predkosci wirujacej Ziemi.
Teraz zastosujmy roOwnanie daZ/dt:d Aldi+Qx A do wektora predkosci

->
U,, otrzymamy:

dt  dt ‘
. . . . . Id . » _) é é
Podstawiajgc do powyzszego wyrazenia prawa strong z rownania U =U+QXr,
otrzymujemy:

d E 2-)
=— |\ U+QXr/+QX|\U+QXr|=—+2QXU-Q°R>
dt dt dt

gdzie o jest stalg, a R wektorem prostopadtym do osi obrotu. Rownanie to
przedstawia przyspieszenie w ukladzie inercjalnym jako sume szybkosci zmian
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predkosci wzglednej w ukladzie wirujacym, przyspieszenia Coriolisa i
przyspieszenia dosrodkowego .

Jesli przyjmiemy ze jedyne rzeczywiste sity dzialajace na czastke
powietrza to sita gradientu ciSnienia, grawitacja i tarcie, mozemy przepisac
druga zasade Newtona z pomocy powstzego rownania jako:

dU > 212
—20xU- + +F
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gdzie F, oznacza sile tarcia i sita odsrodkowa jest kombinacjg grawitacji i
»gravity” w wyrazie ;.Widaé, ze przyspieszenie czastki wywolywane jest przez
site Coriolisa, sile gradientu cis$nienia, efektywnej sity ciezkosci (,gravity”) i
tarcie. Ta forma rownania ruchu stanowi podstawe meteorologii dynamicznej.

5.1. Sktadowe réwnania ruchu we wspofrzednych sferycznych

Rozwinmy teraz wektorowa postaC rownania ruchu na skladowe.
Odstepstwo od kulistego ksztaltu Ziemi jest mato znaczace dla meteorologii,
dzieki temu wygodnie jest rozwinac¢ to rownanie we wspétrzednych sferycznych
z powierzchnig Ziemi jako powierzchnig odniesienia. Osiami wspotrzednych sa
wtedy Aoz gdzie 2 jest dlugoscig geograficzng, ¢ szerokoS$cig geograficzng, a
z  wysokoscig nad powierzchnia Ziemi. Jesli wektory jednostkowe
odpowiadajg kierunkom: wschodniemu, péinocnemu i pionowemu, to wzgledna
predkosc staje sie:

> > 5> >
U=iu+jv+kw
gdzie sktadowe u, v i W sg zdefiniowane jako:

U= I"CDS{,EIjJL V:i"% W= ii

Tutaj r jest odlegloScig od Srodka Zleml ktora jest zwigzana z Z przez r'=atz a
jest promieniem Ziemi. Dalej w réwnaniach zmienna " zostanie zastqplona
przez stala d. Jest to bardzo dobre przyblizenie gdyz z<<a dla obszaru
atmosfery, ktorym zajmuje sie meteorologia. Dla uproszczenia definiujemy X i
¥ jako wspoélrzedne wschodnig i polnocng, tak ze dx=acosgd) j dy=adp a
skltadowe predkosci U i vV zapiszemy w postaci u=dx/dt j v=dy/dt  Uklad
wspotrzednych zdefiniowany jako xy2| nie jest kartezjanski, poniewaz kierunki
wektoré6w jednostkowych nie sg stale, ale sa funkcjami polozenia na
powierzchni Ziemi. Stqd przyspieszenie zapisujemy jako:

dU ?du+}fg+;d_w+ud_?+vd_;+wdk 66

de de U de dt dt dt dt dt
Zeby otrzymac¢ sktadowe réwnania ruchu konieczne jest najpierw oszacowanie
szybkosci zmian wektorow jednostkowych.

Po rachunkach otrzymujemy wyrazenia:



d—u-w+ﬂ:1—6—p+29vsincp-29wcos(p+th

dt a a p 0x

dv u’tang vw _ 10dp .

— L —==—-20 +F
dt a a poy HSImeTEy
dw u*+v? _10dp

—- =——=-g+2Q +F

dt a poz g HEOSPTHy

ktore sq odpowiednio wschodnia, pétnocng i pionowa sktadowa réwnania ruchu.

5.2. Analiza skali rownan ruchu

Analiza ta polega na oszacowaniu wielkosci poszczegolnych skladnikow
w rownaniach ruchu. Dzieki temu, dla ruchow obejmujacych tylko niektore
skale wszystkich przeptywéw atmosferycznych niektére cztony mozna poming¢.

Rozmiary charakterystyczne przeplywéw w skali synoptycznej to 2000
km. Sa one mniejsze niz rozmiary ruchéw w skali globalnej, jednak
wystarczajgco duze, aby mozna je byto wyodrebni¢ za pomoca konwencjonalnej
sieci  obserwacji  meteorologicznych.  Odleglosci  miedzy  stacjami
obserwacyjnymi w takiej sieci sa rzedu kilkudziesieciu kilometrow.
Przyktadami ruchéw o skali synoptycznej sa antycyklony i cyklony.

Obszar wzglednie wysokiego ciSnienia atmosferycznego nazywany jest
wyzem atmosferycznym. CiSnienia wzrasta ku Srodkowi tego obszaru i
najwieksze jest w jego centrum. Wyz na mapie pogody objety jest zamknietymi
izobarami. Cyrkulacja powietrza w wyzu atmosferycznym ma charakter
ancykloniczny: na poétkuli poinocnej ma ona kierunek zgodny z ruchem
wskazowek zegara, a na potkuli poludniowej powietrze przemieszcza sie w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Antycyklony sg
charakterystyczne dla stref zwrotnikowych, a w ich obszarze panuje zazwyczaj
pogoda z matym zachmurzeniem.

Na ponizszej mapce przedstawiony jest wyz atmosferyczny. Widoczne sg
izobary o konkretnych wartosciach cisnienia, ktére rosnie do srodka obszaru i
przyjmuje tam warto$¢ 1040 hPa.



Nizem atmosferycznym nazywany jest obszar wzglednie niskiego
ciSnienia. W tym ukladzie cisnienie maleje ku Srodkowi i tam ma najnizsza
wartoS€. Na mapie pogody niz rowniez jest objety zamknietymi izobarami.
Cyrkulacja powietrza w nizu atmosferycznym ma charakter cykloniczny. Na
potkuli poinocnej odbywa sie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek
zegara, a na potudniowej odwrotnie. Cyklony charakterystyczne sa
charakterystyczne zwlaszcza dla umiarkowanych i wysokich szerokosci
geograficznych. Przechodzeniu cyklonéw towarzyszq zmiany pogody, zwigzane
z frontami atmosferycznymi (zmiany temperatury, cisnienia, predkosci i
kierunku wiatru, zachmurzenie, opady).

Na ponizszej mapce przedstawiony jest niz atmosferyczny. Cis$nienie
maleje do Srodka obszaru gdzie ma wartos¢ 975 hPa.



-

Azeby uprosci¢ rownania ruchu atmosfery tak, zeby dobrze opisywaty
przedstawione wyzej przeptywy w synoptycznej skali ruchéw, zdefiniujmy
nastepujqce charakterystyczne skale w srednich szerokosciach geograficznych:

U~10 ;5" - skala predkosci horyzontalnej

W~1 cms ' - skala predkosci pionowej

L~10° p - skala dhugosci - 1000 km

D~10* - skala gtebokosci - 10 km

5P/p~10" m’s™* - horyzontalna skala fluktuacji ci$nienia

LIU~10" g - gkala czasu
Horyzontalne fluktuacje ciénienia °F sa znormalizowane przez gesto$¢ P,
definiujac skale, ktéra jest wazna dla wszystkich wysokoSci w troposferze,
mimo wykladniczego spadku z wysoko$ciq zaréwno 6P, jak i p. 6P/p ma
jednostki geopotencjatu. Odnoszac sie do réwnania Uplopioyl,=lo®idy), ,
zobaczymy jakie wielkosci w fluktuacji °F/P na powierzchni na stalej
wysokosci, musza rownac sie wielkosci fluktuacji geopotencjatu na powierzchni
izobarycznej. Skala czasu jest tutaj adwekcyjng skala czasu, ktdra jest stosowana
dla systemu ciSnienia, ktére porusza sie w przyblizeniu z szybkoscig
horyzontalnego wiatru, jak jest obserwowane dla skali synoptycznej. W ten
spos6b L/U jest czasem potrzebnym do pokonania drogi L z predkoécig U i
pochodng substancjalng operatora d/dt~U/L dla takich ruchow.



Mozemy teraz oszacowac wielkos¢ kazdego wyrazu w rownaniach na
wschodnig i polnocng sktadowa rownania ruchu dla skali synoptycznej w danej
szerokoSci geograficznej. Ponizsza tabela pokazuje wlasnie te charakterystyczne
wielkoSci.

A B C D E F G

du | Juwo_weang  _ 19p -
xX-owa dr —2Qvsing +2Qwcosg a a pax +F
sktadowa

dv | JYwo,utang  _ 10p
y-owa dt +28using a a pay +F,
sktadowa

L woout e W
skale L % foW a a pL D’
wielkogci ~ 107° 10~ 10 107" 10°° 107° 10+

5.3 Przyblizenie geostroficzne

Z powyzszej tabeli widac, ze pierwsze przyblizenie rownan ruchu daje:
~10p . 10p
i pOx fu poy,
gdzie f=2Qsing zwane jest parametrem Coriolisa. Predko$¢ powietrza,
okreslona z warunku réwnowagi miedzy sita Coriolisa i silg gradientu cisnienia
9

> >

dana wzorem V =iu+jv, nazywa si¢ wiatrem geostroficznym. Jego definicje
mozna zapisa¢ w postaci:

> 12

v, =k Xﬁ Vp.
W $rednich szerokoSciach geograficznych wiatr geostroficzny przybliza
rzeczywista predkosc przeptywu powietrza z doktadnoscig 10-15%.

Dla porownania, jezeli weZzmiemy réwnania ruchu na réwniku, to

zredukuja sie one do innej postaci, ze wzgledu na to, ze ¢=0. W tym przypadku
otrzymamy:

d a  poy’
Rownania te r6znia sie od przyblizenia geostroficznego, nie ma juz rownowagi
miedzy silg Coriolisa i silag gradientu ci$nienia. Ten fakt ma wplyw na to, Ze na



rowniku nie ma duzej réznicy ciSnien. Mozna to zaobserwowac na ponizszej
mapce:

Widoczne jest, ze na réwniku mamy tylko jedng izobare, a na wyzszych
szerokoS$ciach geograficznych jest ich znacznie wiecej.

5.4 Przyblizone réwnanie prognostyczne, liczba Rossby’ego

Z uwzglednieniem przyspieszenia przyblizenie horyzontalnych réwnan
ruchu ma postac:

du _o 10p ¢, _

i Vo flv=v),
dv__ o 10p__ ., _
dt fu poy f(u ug)

Przyspieszenia w powyzszych rownaniach s proporcjonalne do réznicy miedzy
rzeczywistym wiatrem i wiatrem geostroficznym. Przyblizenie to nazywamy
quasi-geostroficznym.
Zwykle stosowang miarg wielkosci przyspieszenia w stosunku do efektu
sity Coriolisa jest wyrazenie:
UL _ U
foU ~ f,L ,

gdzie Ry nazywa sie liczbg Rossby’ego. Matosc tej liczby jest miarg waznosci
przyblizenia geostroficznego.

=R,
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1. Wstęp.

Badaniem przepływów w atmosferze  oraz ich związków z pogodą i klimatem zajmuje się meteorologia dynamiczna. Zakres skal tych przepływów sięga od bezładnych ruchów właściwych cząsteczkom, aż do cyrkulacji globalnej, obejmującą całą atmosferę. Przepływy atmosferyczne, tak jak ruchy jakichkolwiek obiektów w fizyce klasycznej, podporządkowane są zasadom dynamiki Newtona. Aby zrozumieć zawiłe własności przepływów atmosferycznych należy znać siły, które oddziałują na cząstkę (objętość próbną) powietrza. Aby mierzyć i porównywać składniki równań ruchu będziemy korzystać z międzynarodowego układu jednostek (SI), gdzie długość wyrażana jest w metrach [m], masa w kilogramach [kg], czas w sekundach [s], temperatura w Kelwinach [K].

 

2. 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 na określeniu właściwości powietrza jako funkcji położenia w przestrzeni  i czasu t. Podstawową wielkością charakteryzującą ruch powietrza jest prędkość , która zależy od położenia i czasu: 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.

	Metoda Lagrange’a traktuje powietrze jako zbiór małych cząstek. Prędkość każdej cząstki jest funkcją czasu. Metoda ta opisuje historię ruchu każdej cząstki powietrza w atmosferze. Niestety nie da się nią w prosty sposób wyznaczyć przestrzennych gradientów prędkości, niezbędnych do określenia oddziaływań między cząstkami, natomiast stosunkowo łatwo jest śledzić ruch każdej cząstki.

	Przy rozpatrywaniu przepływów atmosferycznych molekularną naturę powietrza można zignorować i rozpatrywać atmosferę jako ciągły płynny ośrodek czyli  continuum materialne. Za „punkt” w continuum uważa się część składową objętości, która jest bardzo mała w porównaniu z objętością atmosfery, ale jednocześnie zawiera dużą liczbę cząsteczek. Wyrażenia objętość próbna powietrza, cząstka powietrza czy pakiet są zwykle używane w odniesieniu do takiego punktu. Zakłada się, że różnorodne wielkości fizyczne opisujące stan atmosfery (np. ciśnienie, gęstość, temperatura) mają określone wartości w każdym punkcie continuum atmosferycznego. Ponadto zakłada się, iż parametry te i ich pochodne są ciągłymi funkcjami przestrzeni i czasu. Fundamentalne prawa mechaniki płynów i termodynamiki, rządzące ruchami atmosfery mogą więc być wyrażone za pomocą równań różniczkowych cząstkowych, w których parametry pola pełnić będą funkcję zmiennych zależnych, a przestrzeń i czas zmiennych niezależnych.



3. Analiza skali

	Analiza skali, lub skalowanie, jest wygodną techniką szacowania wielkości wyrażeń w równaniach opisujących określone typy ruchu. W skalowaniu określone są charakterystyczna długość, głębokość i skale czasu, w których zachodzą przepływy które chcemy opisać oraz charakterystyczne zakresy zmienności pól (temperatury, ciśnienia, prędkości i.t.p.) obserwowane w tych skalach. Te typowe wartości są następnie użyte do porównania wielkości różnych wyrażeń w równaniach ruchu . Charakter przepływów atmosferycznych silnie zależy od skali poziomej, skala ta stanowi wygodne narzędzie klasyfikacji układów.



		Typy przepływów

		Skala pozioma (m)



		Cząsteczkowa średnia droga swobodna  10

Przepływy bezwirowe  103

Najmniejsze wiry turbulencyjne  10-10

Małe wiry  10

Zawirowania unoszące kurz czy piasek  1-10

Podmuchy wiatru  10-10

Tornada  10

Chmury cumulonimbus   10

Fronty, linie szkwałowe  10

Huragany  10-10

Niże i wyże  10

Cyrkulacja globalna  10





 

	W wyżej podanej tabeli przykłady różnorakich przepływów są sklasyfikowane według ich rozmiarów horyzontalnych w zakresie skal od 10 do 10 m.



4. Fundamentalne siły rządzące przepływami atmosferycznymi.

	Siły wpływające na przepływy atmosferyczne mogą być sklasyfikowane jako siły masowe bądź siły powierzchniowe. Siły masowe działają na środek masy pakietu cieczy; mają one wielkości proporcjonalne do masy pakietu. Przykładem siły masowej jest grawitacja. Siły powierzchniowe działają wzdłuż powierzchni granicznej oddzielającej pakiet cieczy od jego otoczenia; ich wielkości nie są zależne od masy pakietu. Za przykład może posłużyć gradient ciśnienia.

	Druga zasada dynamiki Newtona mówi, że tempo zmiany pędu danego obiektu mierzone w absolutnym układzie współrzędnych, równe jest sumie wszystkich działających sił. Dla przepływów atmosferycznych istotnych dla meteorologii najważniejszymi siłami są: gradient ciśnienia, siła grawitacji oraz tarcia. Gdy ruch opisujemy w układzie odniesienia obracającym się wraz z Ziemią druga zasada dynamiki Newtona może być w dalszym ciągu stosowalna z zastrzeżeniem, że uwzględnia się siły bezwładności: siłę odśrodkowa i siłę Coriolisa.



 4.1 Siła gradientu ciśnienia

Ciśnienie wywierane na powierzchnię cząstki powietrza zdefiniowane jest jako składowa normalna siły wywieranej przez jej otoczenie, przypadająca na jednostkę pola powierzchni. Ta siła skierowana jest zawsze do wnętrza cząstki, co ilustruje poniższy rysunek:







Cząstka dozna oddziaływania siły wypadkowej tylko wówczas, gdy ciśnienia na jej przeciwległych powierzchniach nie będą równe. Tę siłę nazywa się siłą gradientu ciśnienia. Całkowity gradient ciśnienia na jednostkę masy wyraża się wzorem:

formula

gdzie:  - gęstość powietrza, p – pole ciśnienia w atmosferze. Siła ta jest proporcjonalna do gradientu ciśnienia, a nie samego ciśnienia.



 5.2 Siła grawitacji

	Newtonowskie prawo powszechnego ciążenia mówi, że każde dwa ciała masywne we wszechświecie przyciągają się wzajemnie siłą wprost proporcjonalną do ich mas i odwrotnie proporcjonalną do kwadratu odległości między nimi. Dla ciał skończonych podany wzór może w dalszym ciągu mieć zastosowanie, jeżeli  zostanie zinterpretowane, jako odległość pomiędzy środkami mas ciał. 



Jeżeli masę Ziemi oznaczymy przez M, a m będzie elementem masy atmosfery, wtedy siła wywierana na jednostkę masy atmosfery przez przyciąganie grawitacyjne Ziemi będzie:

.

W meteorologii dynamicznej zwykło się używać jako współrzędnej pionowej wysokości nad poziomem morza. Średni promień Ziemi jest oznaczony przez a, a odległość nad średnim poziomem morza przez z, wtedy zaniedbując niewielkie odchylenie kształtu Ziemi od kulistości,  Zatem dany wzór możemy zapisać jako:

formula,

gdzie formula jest wartością przyspieszenia grawitacyjnego na średnim poziomie morza. Dla zastosowań meteorologicznych z<a, więc z pomijalnym błędem można traktować siłę grawitacyjną jako stałą.



 4.3 Siła tarcia

	Siłę tarcia możemy obliczać rozpatrując różniczkę elementu objętości płynu o bokach formula, co przedstawia poniższy rysunek.







 	Jeśli naprężenie styczne działające w kierunku  bezpośrednio w centrum tego elementu oznaczymy przez , wtedy naprężenie działające wzdłuż górnej granicy na poniższą ciecz może być w przybliżeniu zapisane jako:

,

podczas gdy naprężenie działające wzdłuż dolnej granicy na powyższą ciecz wynosi:

.

Wypadkowa siła tarcia działająca w kierunku  na element objętości jest sumą tych dwóch naprężeń, czyli równa się:

.

Stąd możemy zauważyć, że siła tarcia na jednostkę masy spowodowana pionowym gradientem - owej składowej prędkości ma postać:



(dla przypomnienia  i )

Dla  powyższy wzór daje się zapisać w postaci:

,

gdzie  jest kinematycznym współczynnikiem lepkości. Dla atmosfery standardowej na poziomie morza .

	Analogicznie można wyprowadzić siłę tarcia działającą we wszystkich kierunkach. W rezultacie składowe siły tarcia na jednostkę masy w trzech współrzędnych kartezjańskich przedstawiają się jako:



	Dla atmosfery poniżej 100 km współczynnik lepkości  jest tak niewielki, że lepkość molekularna jest zaniedbywalnie mała, z wyjątkiem cienkiej, kilkucentymetrowej warstwy tuż przy powierzchni Ziemi. Powyżej tarcie spowodowane jest głównie ruchami wirowymi i konwekcją. Dla ruchów turbulencyjnych w małej skali wprowadza się tzw. wirowy (turbulencyjny) współczynnik lepkości.



 4.4. Efektywna siła ciężkości (ang. gravity)	Cząstka o jednostkowej masie, spoczywająca na powierzchni Ziemi, obserwowana w układzie obracającym się z Ziemią, jest obiektem działania siły odśrodkowej formula, gdzie formula jest prędkością kątową Ziemi (formularad s-1) i formula odległością cząstki od osi obrotu.

	Ciężar cząstki o masie formula spoczywającej na powierzchni Ziemi, , jest wtedy mniejszy niż siła ciężkości formula, ponieważ siła odśrodkowa częściowo równoważy siłę grawitacyjną. Dlatego wygodnie jest łączyć oddziaływanie siły ciężkości i odśrodkowej wprowadzając efektywną (odczuwalną) siłę ciężkości (ang. gravity) formula :

formula.

	Siła grawitacyjna jest skierowana w kierunku środka Ziemi, podczas gdy siłą odśrodkowa jest skierowana na zewnątrz od osi obrotu. Dlatego, poza biegunami i równikiem, gravity nie jest skierowana do środka Ziemi. Jeśli Ziemia byłaby idealną kulą, gravity miałaby równikową składową, równoległą do jej powierzchni. Ziemia jako elipsoida obrotowa z równikową wypukłością, ma formula wszędzie skierowane normalnie do poziomu powierzchni. W konsekwencji, równikowy promień Ziemi jest o 21 km dłuższy niż promień biegunowy. W dodatku miejscowy pion, który jest brany równolegle do formula, nie przechodzi przez środek Ziemi, poza równikiem i biegunami.

 4.5 Siła CoriolisaDruga zasada dynamiki może być zastosowana we współrzędnych wirujących do opisania przedmiotu spoczywającego względem obracającego się układu pod warunkiem, że uwzględnia się oddziaływanie siły odśrodkowej. Jeśli natomiast przedmiot porusza się względem tego układu, musimy uwzględnić dodatkową siłę bezwładności, siłę Coriolisa.

Zakładamy, że przedmiot porusza się ruchem jednostajnym względem układu inercjalnego. Jeśli obserwujemy przedmiot z układu wirującego, droga jaką on wykonał okazuje się być krzywą. Wynika z tego, że na przedmiot działa siła odchylająca go z drogi prostoliniowej. W rezultacie droga jest krzywą odchyloną w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu układu współrzędnych, a siłą to powodującą jest siła Coriolisa.

Opis matematyczny siły Coriolisa można otrzymać rozpatrując ruch hipotetycznej cząstki o jednostkowej masie, to jest ruch swobodny na beztarciowej poziomej powierzchni na obracającej się Ziemi. Jeśli cząstka jest początkowo w stanie spoczynku względem Ziemi, to działają na nią tylko siły grawitacji i odśrodkowa. Załóżmy teraz, że cząstka jest w ruchu w kierunku wschodnim. W efekcie cząstka wiruje teraz szybciej niż Ziemia i siła odśrodkowa działająca na nią wzrasta. Gdy przez formula oznaczymy prędkość kątową Ziemi, wektor formula położenie cząstki od osi obrotu i formula wschodnią składową prędkości cząstki względem podłoża, to całkowita siła odśrodkowa będzie wyrażała się wzorem:

formula.

Pierwszy człon z prawej strony jest właśnie siłą odśrodkową należącą do obracającej się Ziemi. Pozostałe dwa człony reprezentują siły odchylające, które działają na zewnątrz wzdłuż wektora formula (to jest, prostopadle do osi obrotu). Dla synoptycznej skali ruchów formula i ostatni człon może być zaniedbany w pierwszym przybliżeniu. Człon formula jest siłą Coriolisa związaną z ruchem wzdłuż równoleżnika. Siłę tą możemy rozłożyć na składowe w kierunkach równoleżnikowym i południkowym. Ruch względny w kierunku wschód-zachód  wywołuje przyśpieszenie w kierunku północ-południe:

formula

i przyspieszenie w pionie:

formula,

gdzie formula oznaczają odpowiednio wschodnią, północną i skierowaną ku górze składową prędkości, formula jest szerokością geograficzną, a indeks formula wskazuje, że jest to przyspieszenie będące skutkiem działania siły Coriolisa. Cząstka poruszająca się na wschód w płaszczyźnie poziomej na półkuli północnej jest odchylona przez siłę Coriolisa na południe, podczas gdy cząstka poruszająca się ku zachodowi jest odchylona na północ. Widzimy więc, że w obu przypadkach odchylenie działa w prawo od kierunku ruchu. Pionowa składowa siły Coriolisa jest dużo mniejsza niż siła grawitacji i dlatego ma ona bardzo mały wpływ na zmianę ruchu.

	Dotychczas rozważaliśmy siłę Coriolisa spowodowaną ruchem w kierunku wschód-zachód. Załóżmy teraz, że cząstka zostaje wprawiona w ruch wzdłuż równika. W tym przypadku wzrasta odległość do osi obrotu formula, zmiana tej odległości wynosi formula dla południkowego przesunięcia z szerokości geograficznej formula do szerokości formula.

 formula,

gdzie formula jest wschodnią składową prędkości względnej kiedy na szerokości formula. Rozpisując prawą stronę, zaniedbując różniczkę drugiego rzędu i rozwijając dla formula otrzymujemy:

formula,

gdzie zastosowaliśmy formula (formula jest promieniem Ziemi). 

Dzieląc przez przyrost czasu formula i biorąc granicę formula, otrzymamy:

formula,

gdzie formula jest północną składową prędkości.

	Podobnie można pokazać, że jeśli cząstka jest puszczona w ruch pionowo przy szerokości formula, doznaje przyspieszenia w kierunku wschód-zachód równego formula, gdzie formula jest prędkością pionową. W ten sposób w ogólnym przypadku zawierającym oba ruchy względne: poziomy i pionowy, mamy:

formula.



5. Wektorowa forma równania ruchu we współrzędnych wirujących 

		W układzie inercjalnym druga zasada dynamiki Newtona może być symbolicznie zapisana jako:

formula.

Lewa strona przedstawia szybkość zmiany prędkości absolutnej w układzie inercjalnym. Prawa strona przedstawia sumę rzeczywistych sił działających na jednostkę masy.

	Żeby przekształcić to wyrażenie do współrzędnych wirujących musimy najpierw znaleźć związek między formula i prędkością względną w układzie wirującym, którą oznaczymy przez formula. Ten związek uzyskamy przez zastosowanie równania formula do wektora położenia formula dla cząstki powietrza na obracającej się Ziemi:

formula.

Ale formula i formula, dlatego powyższe równanie możemy zapisać jako:

formula,

które prosto przedstawia prędkość absolutną przedmiotu na obracającej się Ziemi jako sumę prędkości względnej i prędkości wirującej Ziemi.

	Teraz zastosujmy równanie formula do wektora prędkości formula, otrzymamy:

formulaformulaformula.

Podstawiając do powyższego wyrażenia prawa stronę z równania formula, otrzymujemy:

formula,

gdzie formula jest stałą, a formula wektorem prostopadłym do osi obrotu. Równanie to przedstawia przyśpieszenie w układzie inercjalnym jako sumę szybkości zmian prędkości względnej w układzie wirującym, przyśpieszenia Coriolisa i przyśpieszenia dośrodkowego .

	Jeśli przyjmiemy że jedyne rzeczywiste siły działające na cząstkę powietrza to siła gradientu ciśnienia, grawitacja i tarcie, możemy przepisać drugą zasadę Newtona z pomocą powyższego równania jako:

formula,

gdzie formula oznacza siłę tarcia i siła odśrodkowa jest kombinacją grawitacji i „gravity” w wyrazie formula.Widać, że przyspieszenie cząstki wywoływane jest przez siłę Coriolisa, siłę gradientu ciśnienia, efektywnej siły ciężkości („gravity”) i tarcie. Ta forma równania ruchu stanowi podstawę meteorologii dynamicznej.



 5.1. Składowe równania ruchu we współrzędnych sferycznych

	Rozwińmy teraz wektorową postać równania ruchu na składowe. Odstępstwo od kulistego kształtu Ziemi jest mało znaczące dla meteorologii, dzięki temu wygodnie jest rozwinąć to równanie we współrzędnych sferycznych z powierzchnią Ziemi jako powierzchnią odniesienia. Osiami współrzędnych są wtedy , gdzie  jest długością geograficzną,  szerokością geograficzną, a  wysokością nad powierzchnią Ziemi. Jeśli wektory jednostkowe  odpowiadają kierunkom: wschodniemu, północnemu i pionowemu, to względna prędkość staje się:

formula

gdzie składowe ,  i  są zdefiniowane jako:

, , .

Tutaj  jest odległością od środka Ziemi, która jest związana z  przez ,  jest promieniem Ziemi. Dalej w równaniach zmienna  zostanie zastąpiona przez stałą . Jest to bardzo dobre przybliżenie gdyż  dla obszaru atmosfery, którym zajmuje się meteorologia. Dla uproszczenia definiujemy  i  jako współrzędne wschodnią i północną, tak że  i , a składowe prędkości  i  zapiszemy w postaci  i . Układ współrzędnych zdefiniowany jako  nie jest kartezjański, ponieważ kierunki wektorów jednostkowych nie są stałe, ale są funkcjami położenia na powierzchni Ziemi. Stąd przyspieszenie zapisujemy jako:

.

Żeby otrzymać składowe równania ruchu konieczne jest najpierw oszacowanie szybkości zmian wektorów jednostkowych.



Po rachunkach otrzymujemy wyrażenia:



które są odpowiednio wschodnią, północną i pionową składową równania ruchu.



 5.2. Analiza skali równań ruchu	

Analiza ta polega na oszacowaniu wielkości poszczególnych składników w równaniach ruchu. Dzięki temu, dla ruchów obejmujących tylko niektóre skale wszystkich przepływów atmosferycznych niektóre człony można pominąć.

	Rozmiary charakterystyczne przepływów w skali synoptycznej to 2000 km. Są one mniejsze niż rozmiary ruchów w skali globalnej, jednak wystarczająco duże, aby można je było wyodrębnić za pomocą konwencjonalnej sieci obserwacji meteorologicznych. Odległości między stacjami obserwacyjnymi w takiej sieci są rzędu kilkudziesięciu kilometrów. Przykładami ruchów o skali synoptycznej są antycyklony i cyklony.

	Obszar względnie wysokiego ciśnienia atmosferycznego nazywany jest wyżem atmosferycznym. Ciśnienia wzrasta ku środkowi tego obszaru i największe jest w jego centrum. Wyż na mapie pogody objęty jest zamkniętymi izobarami. Cyrkulacja powietrza w wyżu atmosferycznym ma charakter ancykloniczny: na półkuli północnej ma ona kierunek zgodny z ruchem wskazówek zegara, a na półkuli południowej powietrze przemieszcza się w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara. Antycyklony są charakterystyczne dla stref zwrotnikowych, a w ich obszarze panuje zazwyczaj pogoda z małym zachmurzeniem. 

	Na poniższej mapce przedstawiony jest wyż atmosferyczny. Widoczne są izobary o konkretnych wartościach ciśnienia, które rośnie do środka obszaru i przyjmuje tam wartość 1040 hPa. 





	

Niżem atmosferycznym nazywany jest obszar względnie niskiego ciśnienia. W tym układzie ciśnienie maleje ku środkowi i tam ma najniższą wartość. Na mapie pogody niż również jest objęty zamkniętymi izobarami. Cyrkulacja powietrza w niżu atmosferycznym ma charakter cykloniczny. Na półkuli północnej odbywa się w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, a na południowej odwrotnie. Cyklony charakterystyczne są charakterystyczne zwłaszcza dla umiarkowanych i wysokich szerokości geograficznych. Przechodzeniu cyklonów towarzyszą zmiany pogody, związane z frontami atmosferycznymi (zmiany temperatury, ciśnienia, prędkości i kierunku wiatru, zachmurzenie, opady). 

	Na poniższej mapce przedstawiony jest niż atmosferyczny. Ciśnienie maleje do środka obszaru gdzie ma wartość 975 hPa.







Ażeby uprościć równania ruchu atmosfery tak, żeby dobrze opisywały przedstawione wyżej przepływy w synoptycznej skali ruchów, zdefiniujmy następujące charakterystyczne skale w średnich szerokościach geograficznych:

m s - skala prędkości horyzontalnej

 	cm s - skala prędkości pionowej

  m - skala długości - 1000 km

  m - skala głębokości - 10 km

	 ms - horyzontalna skala fluktuacji ciśnienia

	 s - skala czasu

Horyzontalne fluktuacje ciśnienia  są znormalizowane przez gęstość , definiując skalę, która jest ważna dla wszystkich wysokości w troposferze, mimo wykładniczego spadku z wysokością zarówno , jak i .  ma jednostki geopotencjału. Odnosząc się do równania , zobaczymy jakie wielkości w fluktuacji  na powierzchni na stałej wysokości, muszą równać się wielkości fluktuacji geopotencjału na powierzchni izobarycznej. Skala czasu jest tutaj adwekcyjną skalą czasu, która jest stosowana dla systemu ciśnienia, które porusza się w przybliżeniu z szybkością horyzontalnego wiatru, jak jest obserwowane dla skali synoptycznej. W ten sposób  jest czasem potrzebnym do pokonania drogi  z prędkością  i pochodną substancjalną operatora  dla takich ruchów.

	Możemy teraz oszacować wielkość każdego wyrazu w równaniach na wschodnią i północną składową równania ruchu dla skali synoptycznej w danej szerokości geograficznej. Poniższa tabela pokazuje właśnie te charakterystyczne wielkości.
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 5.3 Przybliżenie geostroficzne

Z powyższej tabeli widać, że pierwsze przybliżenie równań ruchu daje:

, ,

gdzie  zwane jest parametrem Coriolisa. Prędkość powietrza, określona z warunku równowagi między siłą Coriolisa i siłą gradientu ciśnienia dana wzorem formula nazywa się wiatrem geostroficznym. Jego definicję można zapisać w postaci:

formula.

W średnich szerokościach geograficznych wiatr geostroficzny przybliża rzeczywistą prędkość przepływu powietrza z dokładnością 10-15%.

Dla porównania, jeżeli weźmiemy równania ruchu na równiku, to zredukują się one do innej postaci, ze względu na to, że . W tym przypadku otrzymamy:



Równania te różnią się od przybliżenia geostroficznego, nie ma już równowagi między siłą Coriolisa i siłą gradientu ciśnienia. Ten fakt ma wpływ na to, że na równiku nie ma dużej różnicy ciśnień. Można to zaobserwować na poniższej mapce:



 

Widoczne jest, że na równiku mamy tylko jedną izobarę, a na wyższych szerokościach geograficznych jest ich znacznie więcej.

  5.4 Przybliżone równanie prognostyczne, liczba Rossby’ego

	Z uwzględnieniem przyspieszenia przybliżenie horyzontalnych równań ruchu ma postać:



Przyspieszenia w powyższych równaniach są proporcjonalne do różnicy między rzeczywistym wiatrem i wiatrem geostroficznym. Przybliżenie to nazywamy quasi-geostroficznym.

	Zwykle stosowaną miarą wielkości przyspieszenia w stosunku do efektu siły Coriolisa jest wyrażenie:

,

gdzie  nazywa się liczbą Rossby’ego. Małość tej liczby jest miarą ważności przybliżenia geostroficznego.



