Dinamica atmosferei

Mihail Cristea

Particula de aer
o cantitate bine delimitata din atmosfera de a carei
evolutie in spatiu si timp suntem interesati.

Dimensiunea particulei poate fi considerata la diferite scari in functie de
scopul propus.

Se disting urmatoarele scari:

scara generala - particula de aer are dimensiuni orizontale de ordinul
1000 — 4000 km, iar scala timpului este de la saptamani la ani;

scara sinoptica - masele de aer au dimensiuni orizontale de 100 — 1000
km, scala de timp fiind de ordinul zile — saptamani;

mezoscara - utilizata in studiul microclimatului in care intinderea pe
orizontala este sub 100 km. Aici timpul are variatii de la ore la o zi.

scara aerologica - in care se studiaza evolutia maselor de aer pe durate
de la minute la ore, dimensiunea particulei fiind de 10m.
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. Sistemul de referinta

SRN (legat de Pamantul aflat in rotatie)

axa Ox - tangenta la cercul de latitudine
data, orientata de la V catre E

axa Oy - tangenta la meridian
orientata de la S catre N

axa Oz - verticala locului, orientata dinspre
centrul Pamantului catre
spatiul exterior

. 27 27 _5
: . _ _ Q= = =7,2%10 “rad/s
Viteza masei de aer. V =V (u,v,w) T 23h%56min*42 s
av . dV IO =
. . m—=>F=>—"="DSF
L egea de miscare: dr Z i dt m Z l

Ultima egalitate reprezinta o relatie intre acceleratii, fiind astfel
preferabil sa se lucreze cu forta ce revine unitatii de masa de aer
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= Fortele ce actioneaza asupra particulei de aer

N
Forta de gradient baric . dx
S S F(x) - 4 Flx+dx)
)/ _________________ -
F = ks - plo ankas = LJawas = Lastra: - S5
P L gt I 1w B 1 B 1 g
m pdxdydz ox p ox m p dy m p 0z P
Forta gravitationala
Data de legea atractiei universale a lui Newton:
_ mM , ¥ F, % . 27 ~ .
F, =—k 2” F— == S 5 =80(1——j”=‘80 (in troposfera)
r r m (1+z/Rp) Rp
Forta centrifuga: Fq =mQ Ry cos¢- Iz
~ _ L L s éa - 2 T
Greutatea aparenta: G,=F,+F; g = =5, +Q°R, -cosQ- lﬁf
m C,
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= Fortele ce actioneaza asupra particulei de aer

Forta de frecare

dy > O, IOy, dz
P d dF 9 e
u .
Legea Newton: dFf =—= —n—VdS G, =——=-N— dz | T > %
dr dz dS 0z [ - do,, dz
n coeficient de viscozitate (kg-m™'s™") tensiunea de forfecare > Oy a—zz By
dx
F Jdo,. d Jdo,, d 1 g
fi=—"=dydx| o, + XZ-—Z—GXZ+ x B2 > fx:l.acxzz_ﬂa_”
m dz 2 dz 2 )pdxdydz 0z p 9z
Generalizand

2 2 2 2 2 2 2 2 2
fx=_3[8u+au+au] fy:_ﬂ[av 9% BvJ fz=_n£8w+8w+8w]

e
ox*  dy* 9z’

Forta Coriolis: Fg, = —2mQxV
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Tinand cont de componentele acceleratiei Coriolis

P I Jj k
fCoriolis :@#MZ_ZQXV»Z—ZO Q'COS(P Q'Siﬂ({)
u 1% w

J;Coriolis = (—2wQcos @+ 2vQsin @, —2uQsin @, 2ucos @)

Ecuatia vectoriala de miscare poate fi scrisa pe componente:

~ du 1 dp

— =——-—+ f, +2vQsin @ — 2w cos
d p ox

W | L dv 1 odp '

S vprgef-20xV (> < =S, ~ufsin

dt ppgf AT p oy 7 Y
d_W__l.a_p_g+fZ+2uQcos(p

_ A&t p oz
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. Analiza de scala

Cunoasterea importantei fiecarui termen permite simplificarea sistemului de ecuatii
cat si filtrarea ecuatiilor prin eliminarea unor migcari nedorite.

a) - factorul de scala ce masoara viteza de
miscare a aerului in plan orizontal: U =U(u,v) U ~10m/s

b) - factorul de scala ce masoara viteza de

miscare a aerului in plan vertical: W ~lem/s =10"2m/ s
C) - lungimea de scala: L= 1()6m
L

d) - scalade timp: T = U =105

e) - inaltimea atmosferei (troposferei): D =10*m

A
f) - fluctuatia orizontala a presiunii: 7]) =10°m*/ s>
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Estimarea valorilor numerice ale termenilor

B - s .
= din ecuatiile de miscare
Acceleratiile din planul orizontal: du _dv U_ 1—05 =107"
de dt T 10
dw W 107
Acceleratia pe directia verticalei: =" =7 3 =10

Componentele acceleratiilor Coriolis:

Acceleratiile datorate gradientului
baric din plan orizontal:

Acceleratia datorata gradientului
baric pe directie verticala:

I, =2Qsing, =107; @, =45°;
2Qsin @, -u=10""-10=107
2Qsin@, -u=10""-10=107"
2Qcos@, - w=10"-107>=10"°

3
1-apzl-a_pz£.iz£zlo_3

pox pdy p L 10°
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/ du _l a_p+f + 2vQsin @ — 2w cos @
dr p Ox }
10—4 10_3 10_3 10_6
dv_ T 8_p+f —2uQsin @
<< d  p dy
10—4 10_3 10_3

dw _ 1 dp

—=——-——g+ f +2ufcos
&t p oz s+t P }
\‘10‘7 107! 10 1073

= Aproximatii ale ecuatiilor de migcare

du__10p

de p Ox

=cuatii d2 orognoza

Dl iy
dt p dy
0-_1 9 _
p 0z
Ecuatia hidrositaicii atmosierei

Mihail Cristea Metode si tehnologii fizice in studiul mediului



* Aproximatia geostrofica ar

=—<< A coriolis

—

Vv =(ug,vg,0)

8

Aproximatia geostrofica arata echilibrul dintre fortele esentiale ce intervin in

cazul circulatiei la scara mare: forta de gradient baric si forta Coriolis

O:—l-g—pﬂ-vg -::> vgzli-g—p i i i J k
5 " APl 8
O=——-—p—l-ug -:|'> ug:——-—p p Ptiop dp dp
p dy c Ip oy dx dy Oz

. Vantul geostrofic constituie o buna aproximatie pentru miscarile orizontale daca

latitudinea este mai mare de 109, iar altitudinea la care se calculeaza acest vant este

superioara lui z = 1Tkm.

. Pentru ¢ =300 si un gradient orizontal al presiunii de 20 Pa /km se obtine v,=23.8m/s.
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Mihail Cristea

FCoriolis
M 4\ |

Legea Buys-Ballot afirma ca in emisfera nordica vantul geostrofic sufla in
lungul izobarelor si lasa la stanga zonele de presiune redusa.
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§ Miscarea ageostrofica

Pentru altitudini mai mici de 1 km frecarea nu mai poate fi neglijata
si migcarea aerului este ageostrofica.

V=V +V, =V, =V-V, Vi =VUu—u,,v-—v,,w)
dt p ox du
1 9 - —=lv-v )+ [, )
o:---a—p+z-vg . —— ) Ldv 1
Vag —- . 4.
P - P T a
ﬂ:_l.a_p_[.LH_f ~ ’ 1 du 1f
y — — t — — —
dt p ay dv | A
|3 >~ j=—l(u—ug)+fy
0=—-L 1y Lo

[=2Qsing - Factorul (parametrul) Coriolis

Miscarea ageostrofica este determinata de forta Coriolis si de forta de frecare.
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e Pompajul Ekman

e e S S S P! B Tt ettt o gt 2 e
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Nu se constata o scadere, respectiv o crestere a densitatii aerului, rezulta ca in migcarea ageostrofica
exista componente ale vitezei pe verticala.

Miscarile verticale ce apar din cauza frecarilor se numesc migcari fortate sau de pompaj dinamic
(pompajul Ekman)
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= Efectul frecarii asupra curentilor aerieni si marini

C j !i !ULATION

CYCLONIQUE  ANTI-CYCLONIQUE

L'effet de la spirale d'Ekman sur le transport horizontal et vertical de I'eau en océan
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. Véantul termic

N
Se defineste vantul termic ca fiind diferenta dintre vantul geostrofic la presiunea p
si vantul geostrofic la presiunea p, .
- 1 - g -
Do VgO:kaVp:TkaZpo
U g - Po>P
4 V,=—kXxVp==kxVZ
8 lp p l p
Vi =V, =V,

5 _ 87 g _87 > R [P oF
VT = 7]( XVPZ —Tk vaoz = 7]( XV(ZP _ZpO) VT —ﬁln(?jk xVT
Teoria vantului termic explica:

if? - circulatia de altitudine predominant zonalé (de la vest cétre est)

(Gradientul termic orizontal mediu este orientat de la polul nord catre ecuator
ceea ce face ca vantul termic sa fie orintat de la vest catre est);

i*k - cresterea intensitatii circulatiei in troposfera superioara
(vantul termic creste cu cresterea grosimii de aer);
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= Fenomene induse de vantul termi

\y

3’% - variatia directiei vitezei vantului termic cu altitudinea pune in evidenta advectiile.

(in cazul rotirii vantului termic spre stanga are loc o advectie rece,
iar in cazul rotirii spre dreapta are loc o advectie calda).

1,000 to 3,000 Miles Long
D —
iz - explicarea formérii curentior jet (jet stream) n

Curentii jet sunt curenti de aer relativi
ingusti ce se gasesc in atmosfera, la
aproximativ 11 km de suprafata terestra
(stratosfera), sub tropopauza. Acestia se
formeaza la limita maselor de aer cu
diferente semnificative de temperatura.
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Curentii Jet (Jet-streams)

Cei mai semnificativi curenti jet sunt:
curentii jet subpolari formati la intersectia
masei de aer rece din regiunea polara cu
cea a masei de aer cald din regiunile mai
sudice si curentii jet subtropicali ce se
formeaza in regiunea tropicala in timpul

verii.
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Polar Jet _ _

Subtropical Jet
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stratosphére

.! équatoriale

altitude : 18 ke 4 I'dquaceur Sy
10 ke aux péles 5

\ﬂl, gl s -r..-.-'“""*' framt polaire
!

jer-stream polaire ;
stratospheére antartique

Rotatia rapida planetara da nastere unei
circulatii globale constituite din trei
celule: Hadley, Ferrel si polara. Pozitia
ca si extinderea acestor celule est
puternic influientata de curentii jet polar
si subtropical.
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Zborul aviatic

Zborul intre Los Angeles si Tokio
utilizand curentii jet
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Influenta glogala a lui El Nino

PAOLE MORD

POLAIRE

POLE SUD

Curentul jet subtropical alimenteaza
vanturile dirijate catre pol si care fac parte
din celula Farrel. Efectul E/ Nino modifica
celula Walker (paralela cu ecuatorul) si celula
Hadley. Celulele vecine sunt de asemena
modificate, ceea ce explica de ce El Nino are
repercursiuni pe intreg globul.

TYPICAL JANUARY-MARCH WEATHER ANOMALIES
AND ATMOSPHERIC CIRCULATION
DURING MODERATE TO STRONG
EL NINO & LA NINA

PERSISTENT EXTENDED PACIFIC JET STREAM
& AMPLIFIED STORMTRACK
=

VARIABLE PACIFIC JET STREAM
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m Completitudinea sistemului de ecuatii

/ %z_l.a_p.fo + 2vQsin @ — 2w cos @

dt p Ox Necunoscute
%z_%.g_l;+fy —2ufdsin @
u
< %:_é.g_lz—g+fz+2uﬂcos(p VVV
? P(/T;p)

?
\-f
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