Cirkulacija

Vjezbe iz DinamicCke meteorologije II



Cirkulacija

Definicija: Cirkulacija je krivuljni integral tangencijalne komponente brzine oko

C = j{f df:j{m cos adl

zatvorene putanje /.

* makro mjera rotacije fluida

* Cest koja miruje ima cirkulaciju zbog rotacije Zemlje



Cirkulacija

* dogovor za NH:
C < 0 anticiklonalna cirkulacija
C > 0  ciklonalna cirkulacija

solenoid -
* Bjerknessov cirkulacijski teorem

dC Lower density
= —_ . 7 —_ 0 9 . 7 Va
E—%a( Vp) - dl 2%(9)(17) dl —— o
Py . .
« promjena cirkulacije zbog prvog ¢lana (uz primjenu Stokesovog teorema): by~ 3

<Ccll—f> = 756((—7}9) Ldl = HAVa X (—=Vp) - dA
I

1. Promjena cirkulacije je veca Sto je viSe solenoida S =Vax (—Vp) koji opisuju baroklinost atmosfere, tj. Sto je kut
izmedu izobarnih i izosternih ploha veci

2. Promjena cirkulacije je veca Sto je veca povrSina A

3. Vpje najveciu vertikalnom smjeru  promjena cirkulacije je veca u vertikalnim ravninama

Higher pressure



Cirkulacija

* Bjerknessov cirkulacijski teorem

dc 5 S s
Ezf (—Vp)-dl—Zf(va)-dl

* promjena cirkulacije zbog drugog ¢lana:

dC\ __d 4 a4
dtH_ dtf B dt dt

Clan —A Z—: ukljucCuje promjene Coriolisovog

parametra zbog promjene geografske Sirine

v dA v : :
Clan —f —; 0znacava doprinos zbog promjena

povrsSine uslijed konvergencije ili divergencije

gibanje prema sjeveru

gibanje prema jugu

konvergencija
(Cest se skuplja)

divergencija
(Cest se 8iri)

dp >0, df/dt>0

U
—A(df /dt) < 0
U

dc
(), <0

razvija se anticiklonalna

cirkulacija

4

Coriolisova sila je veéa

na sjevernoj strani cesti
pa se javlja anticiklonalni

zakretni moment

do <0, df/dt <0

\
—A(df /dt) > 0
Y
(£),

ciklonalna
cirkulacija

dA/dt < 0
\
—f(dA/dt) > 0
Y

dC
(%), >0
ciklonalna
cirkulacija

4

npr. hladenje
podloge

dA/dt > 0
\
—f(dA/dt) < 0
\

dC
&= <0
( dt )u
anticiklonalna
cirkulacija

4

npr. zagrijavanje
podloge



Primjeri i zadatci



1. Cest zraka kruZne baze ¢iji je radijus r = 100 km u poc¢etku miruje u odnosu na Zemlju tako
da se srediste baze nalazi na ekvatoru. Nadite srednju tangencijalnu brzinu zraka na
udaljenosti r od sredista baze Cesti ako se ona prenese na Sjeverni pol duz izobarne plohe tako
da joj se povrsSina ne mijenja.

2. Cilindric¢ni stupac zraka radijusa 100 km pocinje se gibati po izobarnoj plohi od ¢; = 40° N
do ¢, = 80° N tako da se povrSina stupca ne mijenja. Izracunajte srednju obodnu brzinu Cesti
kada stupac dode do ¢,.

3. IzraCunajte promjenu cirkulacije u jedinici vremena oko kvadrata Cija je stranica duljine
1000 km. Temperatura raste prema istoku za 1 °C/200 km, a tlak raste prema sjeveru za 1
hPa/200 km. Tlak u sredistu kvadrata iznosi p, = 1000 hPa.

4. CilindricCni stupac zraka u pocCetnom trenutku miruje na ¢ = 30° N. Radijus stupca jer = 100
km. Kolika Ce biti srednja obodna brzina Cesti na rubu stupca ako on ekspandira tako da mu se
radijus udvostruci?



5. Kruzni disk radijusa r rotira kutnom brzinom () oko z-osi. Kolika je cirkulacija na rubu diska?

6. Koliku ce srednju brzinu imati zrak jedan sat nakon uspostavljanja dnevne cirkulacije zbog
postojanja izobarno-izosternih solenoida ako je zadano: p, = 1000 hPa,p; = 900 hPa,T, —
T, =10°C,L =20kmih=1km.

7. Temperatura raste prema jugozapadu za 1.5 °C/100 km, a tlak raste prema sjeveru za 1
mb /100 km. Kolika je promjena cirkulacije u jedinici vremena oko kvadrata Cija su stranice na
pravcima sjever-jug, odnosno istok zapad, a duljina stranica je 1000 km. Tlak u sredistu
kvadrata iznosi py = 1000 hPa.

8. Kolika je promjena cirkulacije u jedinici vremena oko kvadrata cija je stranica duljine 150 km, ako
temperatura raste prema zapadu za 1 °C/100 km, a tlak raste prema sjeveru za 1 mb/100 km. Tlak u
srediStu kvadrata iznosi p, = 1005 hPa.



RjeSenja



1. Cest zraka kruzne baze ¢iji je radijus r = 100 km u pocetku miruje u odnosu na Zemlju tako da se
srediSte baze nalazi na ekvatoru. Nadite srednju tangencijalnu brzinu zraka na udaljenosti r od
srediSta baze Cesti ako se ona prenese na Sjeverni pol duz izobarne plohe tako da joj se povrSina ne
mijenja.
Rjesenje:
Bjerknessov cirkulacijski teorem:
dC B, d df
= acvpd —Sgay=-al

g -
T

=0 jer je gibanje duz izobarne plohe

ac __df /*‘wﬂﬂ
df B ) df t1 .ekvator

-y -y y y 2 Oy Lo i
Ili'plzn'!'. — ('ekvator — _i'_l(.fpoi — fekvato-r)- A=r-m, f = 2Qsm ¢

- — — = ™
C = jg U ds Vekvator = U — Clpvator = U

Chot = —A [?5"3(8111 90° — sin0°)| = —r*729 C <0  anticiklonalna cirkulacija

(' = fﬁ ds = ?W?Tobodna =
— 2 1 9

20) = oy Vorodnal = |—Qr] = 7.29 m s~

Uobodna



2. Cilindricni stupac zraka radijusa 100 km pocinje se gibati po izobarnoj plohi od ¢; = 40° N do
¢, = 80° N tako da se povrSina stupca ne mijenja. Izracunajte srednju obodnu brzinu Cesti kada

stupac dode do ¢,.

adenia: C K
Rjesenje: c_ %u(_vm- d:’-—(—!{fﬂ)
dt dt
‘_\’_J
=0

_{(_‘f ] to
©_ L[
dt dt "

Cy —C1=—A(fa — f1) = —2A0Q(sin @9 — sin ¢q)

Co— Cy = —A(fa — f1) = =2r*7Q(sin ¢ — sin ¢y) C <0  anticiklonalna cirkulacija

C' = jtg U« ds = 271 Usbodna = C2 =

'y — 2727 (sin g — sin ¢y) RO .
: = , = —7r{}(sin ¢y — sin ¢4 )
2T 2T

|U0bodna| =249ms~! 10



3. Izracunajte promjenu cirkulacije u jedinici vremena oko kvadrata ¢ija je stranica duljine 1000 km.
Temperatura raste prema istoku za 1 °C/200 km, a tlak raste prema sjeveru za 1 hPa/200 km. Tlak u
srediStu kvadrata iznosi p, = 1000 hPa.

N 4 + Vp
RjeSenje:
LI S S dC | ~ d
VT = 220 = Soorm — fa(=Vp)- di= 5 (74) Po =
. 6p->_ 1hPa - dt dt VT
P=%y) = 200km/
dC | B} _ « >,
pra _4\_/ x (aVp)-dA = — A[\_/ﬂ; x Vp)-dA I x, E
o, 0, 0- dp, Op- °p - 0°p, 0°p - 9*p, 0°p, 9.
V X Vp) = — T+ —J+— — — — =
a(VxVp)=a [(6xl * ayj * k) % ( l+ ay] * azk ] <0x6yk 9xdz’ 6x6yk * 6yﬁzl+ 9xdz’ ayazl 0
1C RT -
pa = RT i f/ [\_/{—) X Vp] -dA
dt A P
1C R - 1 -
i // VT x vp} dA — f/ {RT{——,)W x Vp} CdA
dat P A p?
—~—
pretp.p=po

AC T~ Op- ~
o // (VT x Vp) - dA = ——// r—a X %—u} ~drdyk
a 70 dx Ay 11



3. Izracunajte promjenu cirkulacije u jedinici vremena oko kvadrata ¢ija je stranica duljine 1000 km.
Temperatura raste prema istoku za 1 °C/200 km, a tlak raste prema sjeveru za 1 hPa/200 km. Tlak u

srediStu kvadrata iznosi p, = 1000 hPa.

Rjesenje:

ic T~ Op- B}
g // (VT x Vp)-dA = // Lg x QJ - drdyk
dt o 70 dx Ay

d¢° RJIT Ip R OT op
- = ( lxdy = ———————A
dt ~—  po dx dy po O dy
1C
o 7om?s

dt

dC
[E] :]kg—lK—lpa—l . Km—l - Pa m—l .m2 :]kg—l — kg m2 S—Zkg—l — m2 S—2
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4. Cilindricni stupac zraka u poCetnom trenutku miruje na ¢ = 30° N. Radijus stupca je r = 100 km. Kolika
Ce biti srednja obodna brzina Cesti na rubu stupca ako on ekspandira tako da mu se radijus udvostruci?

Rjesenje:
dC = d _ 2 .
— = a(—=Vp)-dl — —(fA) 4rvopodna = —6r°mllsin ¢
dt N —’ dt
=0 |Vobodnal = 5.5m st
G d dA 2
20 (Asiné) = —2Q sin d— //
AT ) " dt
Cy — ) = =20 sin p(Ag — Ay) = =20 sin & [rg - rﬂn
Cy=—=20sn¢o {(?r}zﬂ' — ‘Eﬂ'} = —2()sin ¢ {4;‘2?1* — ;r"z*;-r}
Cy = —6r27Qsin o anticiklonalna cirkulacija

(' = f?__’ - ds = 2?7?‘1‘950.:-{_?1&

(-'T‘Z — 2?‘2??1'?0130&?1& — ;1'31??'::‘050&?1{1 13



5. Kruzni disk radijusa r rotira kutnom brzinom () oko z-osi. Kolika je cirkulacija na rubu diska?

RjeSenje:

Brzina na rubu diska:

Cirkulacija:

Za male promjene pomaka ds vrijedi: ds || v

Magnituda brzine na rubu diska je:

5] = Qr

gdje je r?m povrsina koju zatvara krivulja koju to¢ka opisuje rotacijom.
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6. Koliku Ce srednju brzinu imati zrak jedan sat nakon uspostavljanja dnevne cirkulacije zbog postojanja
izobarno-izosternih solenoida ako je: p, = 1000 hPa,p; = 900 hPa, T, — T; = 10°C,L =20 kmih =1 km.

Rieéenie: dc = j{a(—Vp) cdl — {—J(fj—l) = — j{a dp
dt dt
pl A =0
cfff’
h = — dp = —R @ Td(Inp) «— pa =RT
‘
p v 1 DO — _
. v —R[T2111—+T111 —} — R (T, - T
T1 L TZ di_ Po P1 P1
. c to
dC' = R(Ty — Ty) In 22t / f | /
P1 0 t1
— R(Ty —Ty)In 2 A¢
P1

[z definicije cirkulacije:

C = j£ i d§=7T(2h +2L) = 20(h + L)
Dobivamo velike brzine jer smo zanemarili
trenje. U stvarnosti, kako brzina vjetra
raste, trenje usporava njegovu stopu C R(T5 — Tl) In 2O At
ubrzanja, a temperaturna advekcija U = - = P1 =259 ms !

smanjuje temperaturni Kontrast. 2(L+h) 2(L + h) 15



7. Temperatura raste prema jugozapadu za 1.5 °C/100 km, a tlak raste prema sjeveru za 1 mb/100 km.
Kolika je promjena cirkulacije u jedinici vremena oko kvadrata Cija su stranice na pravcima sjever-jug,
odnosno istok zapad, a duljina stranica je 1000 km. Tlak u sredistu kvadrata iznosi p, = 1000 hPa.

Rjesenje:
- — 9p7
Vp =5,
vT — oT , 0T |
B axl 6x]
15K 1 mb
IVT| = 100 km’ Vo 100 km

L = 1000 km; p, = 1000 hPa ~ 9C _

»
>

dC’

v

x, E

dt

o Vp) - di— —(fA
= P —F(f )=

. // v W {GVI-") . {'L/-T: —/ (V(__L' X Vp) . ﬂr;‘I
A 1
1 R
T _// — (VT x Vp) -dA
dt A Po

Po
ac ( A5 dp )LQ
dt — po IVT]cos 2 dy

e, -
304 m?s?

é

) _
// (—|VT|cos 45° i— |VT|sin 45° j) X Ir}—}j} - dxdyk
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8. Kolika je promjena cirkulacije u jedinici vremena oko kvadrata Cija je stranica duljine 150 km, ako

temperatura raste prema zapadu za 1 °C/100 km, a tlak raste prema sjeveru za 1 mb/100 km. Tlak u
sredistu kvadrata iznosi p, = 1005 hPa.

RjeSenje:
dc’ - d, .
VTz—a—sz_ 1°c 7 p }{O(Vp)-df(fﬂ)

c ]/ VaxVp)- f/ —) X Vp} dA
dt
a’(

// lPVT X Vp — —Vp X Vp]

Uz pretpostavku: p = py:

('i ) .
4 = // (VI x Vp) - f/ (_T (_)) ) chchﬂh
N + Vp dt pg T dy

’ ) )T O
L aC — _EQ// drdy = _Eiﬁﬁ
Po dt po Ox dy po Ox Oy

ac ) 2

X E E = 064.25 m” s

|

A

VT

v
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