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Roéwnania dynamiki dla przeptywu powietrza:

- rownania Naviera—Stokesa (rownania ruchu) okresSlajgce prawo zachowania pedu,
- rbwnanie ciggtosci wyrazajgce prawo zachowania masy,

- rownanie doptywu ciepta — prawo zachowania energii,

- rownanie transportu wilgoci (zachowanie wody).

Rownania Naviera—Stokesa sg forma Il zasady dynamiki Newtona dla osrodkow ciggtych:

-
du. l op . | o,
s Y ) f — 803 =26, Q juy +—— ..
dt p Ox, AN p Ox;

W zapisie zastosowano sumowanie po powtarzajgcych sie indeksach (konwencja
sumacyjna) oraz wykorzystano popularne tensory 9; (delta Kroneckera) i gix(tensor Levi—
Civita). Ze wzgledu na wektorowy charakter predkosci wiatru, u = (uz, Uz, us) (lub w innej
notacji: u = (u, v, w) ), zapis ten zawiera uktad 3 réwnan poszczegolnych sktadowych
wiatru (i=1, ..., 3).

Pierwszy sktadnik po prawej stronie oznacza przyspieszenie wywotane sitg gradientu
ciSnienia p (p — gestosc powietrza); drugi to wpltyw przyspieszenia grawitacyjnego g;
trzeci jest wynikiem dziatania sity Coriolisa powstajgcej pod wptywem ruchu obrotowego
Ziemi (Q = [0, w-sin(), w-cos(p)] — wektor predkosci katowej, w = 211/24h, ¢ — szerokos¢
geograficzna). Ostatni sktadnik jest wynikiem dziatania powierzchniowych sit deformacji
powstajacych na skutek tarcia molekularnego.



Wieloskalowos$¢ przeptywéw atmosferycznych

Pogoda zwigzana jest z ruchami (przeptywami, cyrkulacjami) powietrza w atmosferze:
poczawszy od ogolnej cyrkulacji atmosfery, przez wyze i nize, cyklony tropikalne, tornada,
cyrkulacje lokalne (jak bryza), szkwaty, porywy i podmuchy wiatru. Kazdy z tych
przeptywow wystepuje na obszarze o okreslonej wielkosci, od tysiecy kilometréw po setki i
dziesiatki metrow. Dokladniejsze pomiary szybkimi anemometrami pokazuja, ze w

atmosferze wystepujg tez przeptywy w mniejszych skalach (nawet pojedynczych
milimetrow).

Dopiero w najmniejszych skalach wptyw lepkosci powietrza powoduje, ze ruch staje sie
~gtadki” i nie mozna wyrdzni¢c w nim juz mniejszych struktur. Przeptywy we wszystkich
skalach oddziatujg ze sobg, wymieniajgc energie. Mowimy, ze przeptywy atmosferyczne sg
turbulentne - cyrkulacje rozpadajg sie ha mniejsze zawirowania, energia kinetyczna
przeptywu transportowana jest w dot skali.

Dopiero w zawirowaniach o skali milimetrow energia kinetyczna ulega dyssypaciji
(zamienia sie w ciepto). Dodatkowo w przeptywach atmosferycznych energia kinetyczna
moze by¢ produkowana w roznych skalach z energii cieplnej (np. nierbwnomiernego
ogrzewania czy przemian fazowych wody) badz z energii potencjalne;j.



Typy przeptywow

Skala pozioma (m)

Nazwa skali

10"m (0.1 ym)

Srednia droga swobodna

przeptywy bezwirowe

10°m (I1mm)

najmniejsze wiry 10?m (1cm)
mate wiry 10"m (10cm)
zawirowania unoszagce pyt 1-10m
podmuchy wiatru 10-100m
tornada, drobne wiry konwekcyjne 100-1000m

turbulencja

chmury konwekcyjne,
chmury Cumulonimbus

10%-10*m (1-10km)

mezoskalowe systemy konwekcyjne,
fronty, linie szkwatowe

10%-10°m (10-1000km)

mezoskala

huragany

105-10°m (100-1000km)

nize i wyze

10°m (1000km)

skala synoptyczna

cyrkulacja globalna

10’m (10000km)

skala globalna
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WIKIPEDIA:

Turbulencja, przeptyw burzliwy - okreslenie bardzo skomplikowanego, nielaminarnego
ruchu ptynow. Ogolniej termin ten oznacza ztozone zachowanie dowolnego uktadu
fizycznego, czasem zachowanie chaotyczne. Ruch turbulentny ptynu przejawia sie w
wystepowaniu wirow, zjawisku oderwania strugi, zjawisku mieszania. Dziedzinami nauki,
ktore analizujg zjawiska zwigzane z turbulencjq, sg: hydrodynamika, aerodynamika i
reologia. Model matematyczny turbulencji prébuje sie tworzyC na bazie

teorii ukladow dynamicznych i teorii chaosu.

ENCYKLOPEDIA PWN:

turbulencja [tac.], burzliwos¢, zjawisko polegajgce na wystepowaniu w przeptywie
nieuporzadkowanych, przypadkowych ruchow elementow ptynu.

turbulencja w atmosferze ziemskiej, ruch powietrza, przy ktorym predkosc przeptywu i
ciSnienie, a czesto takze np. temperatura i wilgotno$¢ powietrza, podlegajg
przypadkowym fluktuacjom w czasie i przestrzeni;

burzliwos¢, fiz. - turbulencja.

fraktal [tac. fractus ‘ztamany’, ‘czgastkowy’], mat. rodzaj figury geom., ptaskiej lub
przestrzennej, zazwyczaj charakteryzujacej sie wtasnoscig samopodobienstwa — mate

fragmenty f., oglagdane w odpowiednim powiekszeniu, wygladajg tak samo jak obiekt
pierwotny.


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

Cechy przeptywow turbulentnych:

obejmuja wiele skal przestrzennych i
czasowych;

istotng role odgrywaja w nich nieliniowe
efekty adwekcyjne;

sg nieprzewidywalne;
sg nieodwracalne.




e -

Figure 1.1: Examples of turbulent flows at the surface of the Sun, in the Earth’s
atmosphere, in the Gulf Stream at the ocean surface, and in a vulcanic eruption.

Wielu autoréw zwraca uwage na istotne cechy przeptywow turbulentnych:

wystepuje w nich gwattowne rozcigganie wirow;

obserwuje sie w nich kaskade energii: energia kinetyczna fluktuacji pobierana jest z
przeptywu Sredniego i przenosi sie do coraz mniejszych fluktuacji, a w najmniejszych
fluktuacjach, tam gdzie lepkoSc zaczyna odgrywac istotna role dysypuje: zamienia sie w
ciepto.



Localized vortex roll up Vortex ring

FIG. 1. Re=3T00.




Ze wzgledu na turbulencyjny charakter ruchu w atmosferze wartosci dowolnej wielkosci &
mozna uznac za superpozycje stosunkowo powolnych zmian wynikajacych z jej dobowej
zmiennosci lub czynnikow synoptycznych i burzliwych fluktuacji (pulsacji) majacych losowy
charakter:

E=g+¢

czyli dla podstawowych parametrow:
u=u+tu',v=v+v,w=w+ w' — skladowe predkosci wiatru
0 =0 + 60 '—temperatura potencjalna

q = q + q' — wilgotnosc¢ wihasciwa.
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Rozktad np. predkosci na wartos¢ srednig (niezalezng od czasu, ale

mogacg zmieniac sie w przestrzeni) i fluktuacje ( odchylenia od te;
Srednig)):

u(x,t) = u(x) + u'(x, ﬂ[il

Reguty usredniania Reynoldsa:



R&6zne wielkosci fizyczne: ciepto, wilgo¢ ped sa unoszone z przeptywem.
Unoszenie wielkosci  opisuje tzw. czton adwekcyjny, Ue ¥ Z w réwnaniach ruchu.
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Ruch turbulentny charakteryzuje sie fluktuacjami losowymi przeptywu | unoszonych
wielkosci.
Transport wielkosci fizycznych przez te fluktuacje jest wiele rzedow wielkosci wiekszy niz

przez efekty molekularne (dyfuzje).
Strumien wielkosci transportowanej przez te fluktuacje to srednia korelacja fluktuacii
predkosci przeptywu (w kierunku unoszenia) i fluktuacji tej wielkosci:
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Rozklad pol parametréow meteorologicznych na czesc Srednia i fluktuacje zaproponowany
przez Reynoldsa w koncu XIX w. (Reynolds 1894) ma kluczowe znaczenie dla badania
dynamiki atmosfery. W praktyce bowiem nie jest mozliwy ani doktadny pomiar wielkosci
chwilowych (kazdy przyrzad pomiarowy cechuje sie pewng bezwitadnoscig czasowa) ani ich
numeryczna analiza (koniecznosc stosowania bardzo gestej siatki dla duzego obszaru
przekraczajaca mozliwosci obliczeniowe komputeréow).

Aby rownania dynamiki atmosfery mogty byc efektywnie wykorzystane musza by¢
przepisane dla wartosci Srednich. Kwestia usredniania i okreslenia fluktuacji jest umowna i
zalezy od badanych skal przeptywu.

Absolutne (zupetne) pochodne pojawiajgce sie w rownaniach sag dla dowolnej wielkosci &
suma zmian indywidualnych i adwekcyjnych (unoszenia przez przeptyw):

e o o /

—_— = - +HJ’ _ .
dt Ot ox,

Wstawiajg & = & + &' i uSredniajgc wykorzystujgc rownanie ciggtosci dostajemy:




Widac, ze procedura usredniania Reynoldsa prowadzi do pojawienia sie w rownaniach
dodatkowych czynnikow:

ou ' &'/ éx,

W rownaniach dla wartosci srednich zapisywane sg one po prawej stronie i po dodatkowych
uproszczeniach réwnania te przyjmujg postac:

- e Yaa. Fap
ou. —ou. | ﬁp _ t:.u!. U,
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p=pTLR.
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WielkoSci  u;'u,', u;'0', u,'q" opisujg turbulencyjny transport pedu, ciepta i wilgoci
(statystycznie sg to kowariancje sktadowych predkosci wiatru z analizowanymi zmiennym).

Sg to skladowe turbulencyjnych strumieni pedu, ciepta i wilgoci wyrazone w tzw. formie
kinematycznej.

Jezeli za strumien danej wielkosci uznamy jej ilosC przeptywajaca w jednostce czasu przez
jednostke powierzchni, to strumienie kinematyczne beda powigzane z tak zdefiniowanymi
strumieniami pedu, M, (w kg-m=-s7), ciepta Qu (w W-m=2) i wilgoci, E (W KQnzo-m=2-s7)
zaleznosciami:

A - 1 ! K] [ [] i
M.=p [uur.1 v, wur.],

Qu=p-c, -[u‘:‘?', Vv'é', w'(}"],

E= p-[u'q‘, v'g', w'q'].
Kinematyczna forma stiunnern suyeiuje prusiq imiewue pomiaréw strumieni jako iloczynow
fluktuacji (kowariancji) odpowiednich wielkoSci.
Dodatkowo turbulencyjne strumienie pedu definiujg tzw. tensor naprezen Reynoldsa, z:

u'' u'v' ou'w'

— rT ! ] L] L] k]
Tp==p-|Vu vv vw

w'u' w'v' ow'w



Strumienie takie jak <u'w'>, <v'w'>, <w'8>, <w'q">
mierzy sie przy horyzontalnie jednorodnym przeplywie.

Opisuja one oddziatywanie powierzchni ziemi z
atmosfera swobodna.

SIEBERT ET AL.
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FI1G. 1. The turbulence payload ACTOS with sonic, UFT-B, PVM-100A, and M-Fast-FS5P.
Also shown are the inlets for humidity and aerosol particle measurements.
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temperature T, as measured with ACTOS at a height of arcund 760 m AGL on 21 May 2003
during the BBC2Z campaign.
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Rolki konwekcyjne

Przyktad zorganizowanego transportu
konwekcyjnego: turbulencja +
zorganizowane rolki konwekcyijne.
Para wodna unoszona od powierzchni
ziemi z przeptywem kondensuje w
gornej czesci pragdow wstepujacych |
powstajg chmury.







Przyktady pomiaréw temperatury i wody w oddalonych przyrzadach. W rzeczywistosci
skoki temperatury i wody sg w tym samym miejscu.
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Figure 4. Examples of the cloud edge in 1000 Hz temperature (thin line) and LWC (thick line) records. Sharp jumps in LWC and temperature

at distances of the order of 10 ¢cm (data resolution) are currently observed. Notice a shift between the temperature and LWC records resulting
from the 6 m separation between the instruments and the low pitch angle of the aircraft with respect to the cloud clear air interface.
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W wirtualnej rzeczywistosci modelu mozemy wpusci¢ dodatkowy
sktadnik unoszony z przeptywem po to aby Sledzic jak jest
unoszony z ptynem.



Transport ciepta
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Cyrkulacja ogolna atmosfery

Radiant energy

Latitude-Time Distribution of Incoming Solar
Balance Balance Radiation at the Top of the Atmosphere
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Nierownomierny bilans radiacyjny powoduje przeptywy i transport ciepta w atmosferze...



Mechanizmy transportu ciepta od rownika do biegunow:

Precipii\::tion (P)
W tropikach: N sporaton (€
wielkoskalowa cyrkulacja BRI
zwigzana z minimalizacja
energii potencjalnej,
cyrkulacja monsunowa,
Komorki Hadleya |
Walkera.

Subtropics

Subtropics

W wyzszych szerokosciach: \j

Wiry baroklinowe (wyze I nize | zwigzane z nimi fronty oraz
guasi-stacjonarne fale planetarne, na pokuli potnocnej:
Aleutian Low, Siberian High, Icelandic Low.
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Odchylenia od strefowosci cyrkulaciji
globalnej: monsun.
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Schemat cyrkulacji oceanicznej

Niebieskie — prady gtebinowe, czerwone — powierzchniowe.




Dzieki REANALIZIE danych meteorologicznych z
wykorzystaniem globalnych modeli cyrkulacii
atmosferycznej i oceanicznej jestesmy w stanie zbadac
przeplywy energii w systemie klimatycznym.

Mozemy okresli¢ jakie sa strumienie transportu ciepla w
atmosferze i oceanie i zbadac jak wigze sie to z bilansem
radiacyjnym atmosfery w roznych szerokosciach
geograficznych.
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a) Total northward energy transport

PW

b) Atmospheric transport
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The ERBE period zonal mean annual cycle of the meridional energy transport in PW by (a) the atmosphere and ocean
from ERBE products (b) the atmosphere based on NRA; and (c) by the ocean as implied by ERBE + NRA and GODAS.
Stippling and hatching in (a)a€“(c) represent regions and times of year in which the standard deviation of the monthly
mean values among estimates, some of which include the CERES period (see text), exceeds 0.5 and 1.0 PW,
respectively. (d) The median annual mean transport by latitude for the total (gray), atmosphere (red), and ocean (blue)

accompanied with the associated 2 range (shaded). - From Fasullo and Trenberth, 2008b.
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| tak doszliSmy z powrotem do pogody....

- 36 ]

hl?lg_ - o [ "
Wy ot

—
=

www.wetterpate.de % o7

[ ana_bwk_na_p_000_000FPOASSIGPOARY EDZW |

:fi‘g
?3""’-.;'3 Fam1
HME B3 iy g.g Sl
= I;.-} k= 5 2
Bodan ; 5?* e
Mi 18- -06 00 UTC sy
2006 Deutscher Wetierdianst P [

a1 =z 10357

oV =I3 53!

= _37 6 -1 Wb
241 —3% §  o0a 97 e
E ol salv

grng T

[1
- =i3 6D

y oo w7
4 b




Cyklogeneza — mechanizm
powstawania nizu.




Front ciepty

Front zokludowany (okluzja)



Cyklon tropikalny




Uproszczony schemat energetyczny nizu atmosferycznego Srednich szerokosci geograficznych
(a — po lewe)) i cyklonu tropikalnego (b — po prawej).

W Srodku przedstawiono sytuacje koncowa, w obu wypadkach takg sama.

Energia kinetyczna uktadu uzyskiwana jest z energii potencjalnej przez obnizenie srodka
ciezkosci.

Oznaczenia: A - cieplejsza (mniej gesta) masa powietrza,

B - chtodniejsza (bardziej gesta) masa powietrza,

czerwona kropka - srodek ciezkosci,

strzatki pokazujg jak obnizy sie Srodek ciezkosci uktadu przy przejsciu ze stanu poczgtkowego
do koncowego.
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