Prirodni koordinatni sustav

Vjezbe iz DinamicCke meteorologije Il



Prirodni koordinatni sustav

* koordinatne osi (s, n, z) i jedinicni vektori (t, n, k)
* s-0s usmjeru brzine ¥ = V¢, gdjeje V > 0 modul vektora brzine

* gibanje po zakrivljenim strujnicima — s-os i n-os tada zakrivljene, ali medusobno okomite
 strujnica — Krivulja Cija je tangenta paralelna s trenutnom brzinom fluida u toj tocki

 radijus zakrivljenosti strujnice na sjevernoj hemisferi: '
* R > 0 ciklonalan
* R < 0 anticiklonalan
A
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* Horizontalna jednadzba gibanja u PKS:
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Ravnotezna (stacionarna) gibanja u PKS
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Stacionarnost — -~ = 0

geostroficko strujanje - rezultat ravnoteZe izmedu Coriolisove sile i horizontalne komponente sile
gradijenta tlaka
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inercijalno strujanje — nema sile gradijenta tlaka tj. V,p = 0
* ravnoteza izmedu Coriolisove i centrifugalne sile
* nije Cesti oblik strujanja u atmosferi jer je sila gradijenta tlaka glavni pokretac vecine gibanja

V=—Rf; R<O
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izvor: https://vortex.plymouth.edu/dept/tutorials /winds/webpage/intertial.html



https://vortex.plymouth.edu/dept/tutorials/winds/webpage/intertial.html

ciklostroficko strujanje — rezultat ravnoteZe centrifugalne sile i sile gradijenta tlaka

* u atmosferi se javlja kad je Coriolisova sila puno manja od sile gradijenta tlaka i centrifugalne sile,
Sto je ispunjeno za jako zakrivljene strujnice te strujanje malih razmjera

 ciklostrofickim strujanjem moze se aproksimirati horizontalno strujanje u tornadu
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izvor: https://vortex.plymouth.edu/dept/tutorials /winds/webpage/cyclostr.html?



https://vortex.pymouth.edu/dept/tutorials/winds/webpage/cyclostr.html

gradijentsko strujanje — ravnoteza Coriolisa, sile gradijenta tlaka i centrifugalne sile

(a) regularno niski: R > 0, +/(), 9p/dn < 0 (b) anomalno niski (antibari¢ko strujanje): R < 0, ++/(), dp/dn > 0
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ciklona anticiklona

Izobara
— Vektor horizontalnog vjetra

-a—&- Topla fronta
dudh. Hladna fronta

z+a7

http://jadran.gfz.hr/pojmovnik c.html#ciklona
http://jadran.gfz.hr/pojmovnik a.html#anticiklona



http://jadran.gfz.hr/pojmovnik_c.html#ciklona
http://jadran.gfz.hr/pojmovnik_a.html#anticiklona

Primjer




https://meteo.hr/prognoze.php?section=prognoze model&param=web fronte sutral2
https://www.metoffice.gov.uk/weather/maps-and-charts/surface-pressure
https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/how-weather-works/synoptic-weather-chart
https://www.meted.ucar.edu/intromet/charting/index.htm > za MetED je potrebna registracija e-mailom, ali je
koristenje lekcija i materijala besplatno



https://www.metoffice.gov.uk/weather/maps-and-charts/surface-pressure
https://www.metoffice.gov.uk/weather/maps-and-charts/surface-pressure
https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/weather/how-weather-works/synoptic-weather-chart
https://www.meted.ucar.edu/intromet/charting/index.htm

Primjeri i zadatci



1. Stvarni vjetar je zakrenut za ¢ = 30° udesno od geostrofickog vjetra. Koliko je ubrzanje
vjetra ako je iznos geostrofickog vjetra 20 ms-1,af=10*s".

2. Nadite vezu izmedu gradijentskog i geostrofickog vjetra u istoj tocki.

3. Odredite Rossbyjev broj za zreli tornado ako je f = 10* s -1, a tangencijalna brzina na
udaljenosti 300 m od centra vrtloga 30 m s-1. Kakav je to tip gibanja?

4. Na R = 50 km od centra ciklone izmjeren je radijalni gradijent tlaka od 5 hPa/100 km.
Ciklona se nalazi na 20° N. Odredite gradijentski i %eosstroficki vjetar. Kakay se rezultat
dobije u slucaju ciklostroficke ravnoteze? O = 7.29 - 107> s~ 1, p = 1.25 kg m~3.

5. Pod pretpostavkom da tornado rotira stalnom kutnom brzinom w, pokazite da je tlak u centru
tornada p, = poexp(—w?R5/2R4T) gdje je po prizemni tlak na udaljenosti R, od centra, T srednja
temperatura izracunata od centra do R,. Trenje zanemarite. Nadite tlak u centru tornada ako je
zadano:

K, R,
R

00 m,v(RO% =100ms 1, p(Ry) = po = 1000 hPa
O pu—

00 m,v(Ry) = 80ms~1,p(Ry) = py = 1000 hPa
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6. Odredite maksimalni moguci vjetar u anticikloni na 55° N na udaljenosti 500 km od sredista
anticiklone. Odredite pripadnu maksimalnu udaljenost izmedu izohipsa na izobarnoj karti ako
je skala karte 1: 2 - 107. Izohipse se crtaju svakih 40 m visinske razlike.

7. Izracunajte brzinu geostrofickog vjetra ako je gradijent tlaka 1 kPa/1000 km te usporedite sa

svim mogucim gradijentskim brzinama vjetra, ako je zadan radijus zakrivljenosti iznosa
R=4500km,p=10kgm=3,f =10"*s"1

8. Kolika je brzina geostrofickog vjetra ako razmak susjednih izobara na Kkarti mjerila
1:107iznosi An = 3 cm, @ = 60° N, p = 1.27 kg m~3. Izobare se crtaju svakih 5 hPa.

9. IzracCunajte brzinu geostrofickog vjetra na plohi 500 hPa ako razmak izmedu susjednih
izohipsi na karti apsolutne topografije 500 hPa iznosi 3.5 cm, ¢ = 60° S, a razmjer karte 1: 2 -
107. Izohipse se crtaju svakih §Z = 40 gpm.



10. Gradijentski vjetar u (a) cikloni i (b) anticikloni na kruznoj izobari radijusa R = 400 km i
@ = 60° N iznosi 15 m s~1. Kolika je brzina geostrofi¢kog vjetra pri istim uvjetima?

11. U nekoj tocki na ¢ = 55° N puse geostrofi¢ki vjetar sa sjeverozapada brzinom 10 m s~ 1.

Kolika je horizontalna komponenta gradijenta tlaka u toj toCki i u kojem je smjeru, ako je
gustoca zraka na toj visini p = 1.1 kg m™3?



Rjesenja



1. Stvarni vjetar je zakrenut za ¢ = 30° udesno od geostrofickog vjetra. Koliko je ubrzanje
vjetra ako je iznos geostrofickog vjetra 20 ms-1,af=10%*s"1.

Rjesenje:
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2. Nadite vezu izmedu gradijentskog i geostrofiCkog vjetra u istoj tocKi.

Rjesenje: gradijentsko strujanje —> ravnoteZa Coriolisa, sile gradijenta tlaka i centrifugalne sile

— 4+ fV === n komponenta jednadzbe gibanja
R pOn
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3. Odredite Rossbyjev broj za zreli tornado ako je f = 10* s -1, a tangencijalna brzina na
udaljenosti 300 m od centra vrtloga 30 m s-1. Kakav je to tip gibanja?

RjeSenje:

dVv % 1
—S+ —n=—fVn——-Vup
dt TR . \—fv—/ p hl

g Fecor

akceleracija orad p
V2 . 1 0p
— 4+ ﬂ — __‘“_Z
R pon

horizontalna jednadzba gibanja u PKS

n komponenta jednadZbe gibanja

Rossbyjev broj definiran kao omjer magnitude horizontalne akceleracije i horizontalne komponente akceleracije
zbog Coriolisove sile. Za mali Rossbyjev broj strujanje je dobro aproksimirano geostrofickom ravnotezom.

V 30 m s !

R = p—
T FR T 10151300 m

Strujanje je ciklostroficko.
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4. Na R = 50 km od centra ciklone izmjeren je radijalni gradijent tlaka od 5 hPa/100 km.
Ciklona se nalazi na 20° N. Odredite gradijentski i geostroficki vjetar. Kakav se rezultat
dobije u slu¢aju ciklostrofi¢ke ravnoteze? O = 7.29 - 107> s, p = 1.25 kg m 3.

Rjesenje:

2p2
Gradijentski vjetar: V = _IR + \/f R® _ROp
2 4 pon

za ciklonu: R > O,Z—Z <0, +v/

R — 50 km 1 ap
L _ Geostroficki vjetar: v, = ———
Op/On = -5 hPa/100 km ) _ pfom
| Veza gradijentskog i geostrofickog vjetra
o = 20 °N V2
=—+V
Vg R +
n komponenta jednadzbe gibanja:
. ? 10p
e Gradijentski vjetar: V' = —% + —fgfz — %% =129 ms! R +fV = _;% = fvg

e Geostroficki vjetar: v, = V(1 + ;%) = 79.6 m s ~! Prevelika brzina!

e (iklostroficko strujanje: V' = /—

™ |5

g—i — 142 m s !

Rossby-jev broj: Fo = }—R 5 =2 Za R, = 5 ne vrijedi ciklostroficka ravnoteZza.



5. Pod pretpostavkom da tornado rotira stalnom kutnom brzinom w, pokazite da je tlak u centru tornada p, =
2R2 . . . . . . e . . v
poexp(— ;)R ;) gdje je po prizemni tlak na udaljenosti R, od centra, T srednja temperatura izracunata od centra
d

do 1. Trenje zanemarite. Nadite tlak u centru tornada ako je zadano:

p + op

(@) T = 287 K,Ry = 100 m,v(Ry) = 100 ms™%, p(Ry) = py = 1000 hPa
(b) T = 290 K, Ry, = 200 m, v(Ry) = 80 ms~1,p(R,) = po = 1000 hPa

Rjesenje:

Za tornado vrijedi ciklostroficko gibanje, tj. Feor << Fot, F}

Ve .19 4k ta jednadzbe gibanj
— 1+ f‘[ - n Komponenta jednadzoe gibanja
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|4 10p
R~ pon Ine = 2 . Ro
dn=—dp » - _10p B (_ szg)

V2 _
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(b) p, = 962.3 hPa



6. Odredite maksimalni moguci vjetar u anticikloni na 55° N na udaljenosti 500 km od sredista
anticiklone. Odredite pripadnu maksimalnu udaljenost izmedu izohipsa na izobarnoj karti ako je skala
karte 1: 2 - 107. Izohipse se crtaju svakih 40 m visinske razlike.

Rjesenje: 3
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Udaljenost izohipsi na karti: An = = 1.1 cm



7. IzraCunajte brzinu geostrofickog vjetra ako je gradijent tlaka 1 kPa/1000 km te
usporedite sa svim mogucim gradijentskim brzinama vjetra ako je radijus zakrivljenosti

R=4500km, p=1.0kgm=3,f =10"*s 1.

2
n komponenta jednadzbe gibanja V= v — 1dp
+ fV =
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|R| =5-10° m.
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Gradijentski vjetar:

2 4 pon



. . R 2R RO
Gradijentski vjetar: V = — 28 4 \/f _ =2
2 4 pon
(a) regularno niski: 12 > 0, +1/(), 9p/dn <0 (b) anomalno niski (antibari¢ko strujanje): R < 0, ++/(), dp/dn > 0
ciklona

V =85ms~

o

(c) regL_llr:%rno visoki: R < 0, —/(), 9p/dn < 0 (d) anomalno visoki: R < 0, ++/(), dp/dn < 0
anticiklona . . .
Velike brzine, nije realno.

7 o] —1
V=18ms V =362ms !




8. Kolika je brzina geostrofickog vjetra ako razmak susjednih izobara na karti mjerila
1:107iznosi An = 3 cm, @ = 60° N, p = 1.27 kg m~3. Izobare se crtaju svakih 5 hPa.

Rjesenje:
- 1 Op N4
N y o=
geostroficki vjetar g of On
Ap _ (_ 5 hPa.) A @P/an<0 .
An 3 cm / karta
Ap _ (_ 5 hPa ) >
An 3-10°m/u prirodi 'U’Q
P
vy = 10.4 m g1 >



9. IzraCunajte brzinu geostrofickog vjetra na plohi 500 hPa ako razmak izmedu susjednih izohipsi
na karti apsolutne topografije 500 hPa iznosi 3.5 cm, ¢ = 60° S, a razmjer karte 1: 2 - 107, Izohipse
se crtaju svakih 6Z = 40 gpm.

Rjesenje:

Geostroficki vjetar u (x,y,p) KS:

Coriolisov parametar:

f=2Qsingp =2-729-107°-sin(—60°) = —1.263 - 10™* 571

Iznos geostrofickog vjetra:

5| 1 40-987 kg™t 1
Yol =17 1263-10%s1 35-102m 2-107

=44 m/s



10. Gradijentski vjetar u (a) cikloni i (b) anticikloni na kruznoj izobari radijusa R = +400 km i
@ = 60° N iznosi 15 m s 1. Kolika je brzina geostrofi¢kog vjetra pri istim uvjetima?

Rjesenje:

o 1 dp
geostroficki vjetar Vg = ——Z 75—
pf on
n komponenta jednadZbe gibanja L + fV = _1%
R pon
12 12
—+ fV=fry,—=v,=—+V

(a) R>0,v,=19.45m s™!

(b) R <0, v, =10.55m s



11. U nekoj tocki na ¢ = 55° N puse geostroficki vjetar sa sjeverozapada brzinom 10 m s 1. Kolika je
horizontalna komponenta gradijenta tlaka u toj tocki i u kojem je smjeru, ako je gustoca zraka na toj
visini p = 1.1 kg m™3?

Rjesenje:

n komponenta jednadzbe gibanja

e S 10p \\\\\
+fV=—— —
R / pon E,

0 jer R—o0 ><

: 1 Op

j'pg —

pon \{j _A
op 1.3 hPa Vp P
-
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100 km

e smjer gradijenta tlaka (Vp): prema jugozapadu

e smjer sile gradijenta tlaka (F,): prema sjeveroistoku



