Atmosterske oscilacije

Vjezbe iz Dinamicke meteorologije Il



Metoda linearnih perturbacija

» Rastav polja na osnovno (srednje) stanje i perturbacije
e Zonalni vjetar
u(x,t) =u+u'(x,t)
gdje je U je prostorno-vremenski srednjak, u’ je perturbacija
Pretpostavke metode:

1. Varijable osnovnog stanja moraju zadovoljavati osnovne jednadzbe
2. Perturbacije su male i njihovi umnosci su zanemarivi

* metoda linearnih perturbacija svodi jednadzbe gibanja na linearne diferencijalne jednadzbe
rjeSenje sinusnog tj. eksponencijalnog oblika



Helmholtzov teorem

* Rastav polja brzine na bezdivergentni i irotacioni dio, tj. rastav brzine na vrtloznu i
divergentnu komponentu

— —

= Uy,

Uyrtlozno + Udivergentno ‘o + Uys
\-‘\f"—"' \"_N,r_""

bezdivergentno oy, irotaciono v

gdje je 1 strujna funkeija, tj. potencijal vrtlozenja, a y je potencijal brzine, tj. potencijal

divergencije. Prema tome, vektor brzine vjetra je:

:E’ZEXV-@'}—FV\
Hamiltonov operator ili nabla:

Jd-. 0= 0=
V=—i+—5+
dr dy

dz |
VU = gradU
V-0 =divt

Laplaceov operator: AT T AT O
. : U <U =U
A=V.V = V2 AU = V3 =

dr?  Oy? i 02



Rossbyjevi valovi

Valoviti poremecaji u horizontalnoj zracnoj struji koji nastaju zbog rotacije Zemlje
Posljedica oCuvanja potencijalne vrtloznosti -~ mogu nastati u atmosferi i oceanu

d((+f
dt\  h

Okidac su veliki planinski lanci (npr. Himalaja ili Stjenjak)
meandriranje zapadne zonalne struje

Srednja i gornja troposfera
Planetarni valovi — valna duljina ~ 5000 - 10000 km
Rossbyjev parametar mjera promjene Coriolisovog
parametra duz meridijana

df 2Qcos¢

dy R,



https://earth.nullschool.net/
https://jadran.gfz.hr/pojmovnik_r.html#rossby_v

Rossbyjevi valovi



https://oceanservice.noaa.gov/facts/Rossby-wave.html

Primjeri i zadatci



1. Ako je Y strujna funkcija, a y potencijal brzine v = k x Vi + Vy pokazite da je vertikalna
komponenta vrtloZnosti { = V%1, a divergencija brzine D = V?y.

2. Pokazite da se kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti za bezdivergentni dio brzine moze prikazati
pomoc¢u strujne funkcije ¥ kao %(szp) + ],V + ) — (V2 + f)g—;) = 0. Pretpostavite da je
fluid nestlacCiv. Izvedite i geostroficku jednadzbu vrtloznosti.

3. Gibanje pratimo u Kartezijevom koordinatnom sustavu u kojem je x-0s u smjeru azimuta, a y-os je
orijentirana prema osi rotacije. Ako sustav rotira kutnom brzinom (, a dubina fluida je linearna funkcija
od y oblika
H(y) = Hy, — yy, pokaZite da je:

ou’ = ov'

(a) perturbirana jednadzba kontinuiteta za nestlacivi fluid H, ( -~ T 6y) —yv' =0

!

(b) perturbirana kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti % Veh' + B aaix = 0 gdjeje p = 2Qy/H,.
Pretpostavite da je polje strujanja geostroficko osim u Clanu divergencije.

(c) Kolika je fazna brzina Rossbyjevih valova ako je valna duljina 100 cm u x te y smjeru, Q = 1 s71,
Hy =20 cm,y = 0.05?



4. Nadite fazne brzinu Rossbyjevih valova za homogeni nestlacivi ocean dubine h. Pretpostavite da
ocean miruje i da su pertrubacije funkcije od xit:u = u'(x,t),v=v'(x,t), h = H + h'(x,t), gdje je H
srednja dubina oceana. Zadano je H = 4 km,L = 10000 km, ¢ = 45° N. PokaZite da je perturbirana
jednadzba vrtloZnosti:
2 2 !
S (S-L)w+pt=o.

ot \0x2 gH ox

5. Nadite faznu i grupnu brzinu Rossbyjevih valova za geostroficku atmosferu Cija je brzina 20°
geografske duljine u 24 h, a valna duljina je 60° geografske duljine. Valovi se nalaze na 45° N.



RjeSenja



1. Ako je ¥ strujna funkcija, a y potencijal brzine v = k x Vi + Vy pokazite da je vertikalna
komponenta vrtloZnosti { = V41, a divergencija brzine D = V?y.

Rjesenje:

Definicija relativne vrtloznosti:
C=k-VxvU
Uvrstimo zadanu brzinu:

(=K |V x (Fx Vo + V)| =k [ x (Fx Vo) + ¥ x Vy |

=0

Fo [V x (Fx vo)]

Podsjetimo se diferencijalnih pravila vektorskog mmnozenja:

Vx(AxB)=A(NV-B)—B(V-A) —(A-V)B+(B-V)A

—E (V- V) = V(Y - &) —(k - V)V + (Vib - V)i

:v‘l{;’, =

{
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1. Ako je ¥ strujna funkcija, a y potencijal brzine v = k x Vi + Vy pokazite da je vertikalna

komponenta vrtloZnosti { = V41, a divergencija brzine D = V?y.

!_} f_)f_ ' — r} i';:' —

V x (E X V'L:") — E(Vzlf‘) _(-—3 + —J) = E(V - V)

02\ Or Oy

T

=0 (z=const.)

Slijedi da je relativna vrtloznost (vertikalna komponenta vrtloznosti):

C=k-k(V) =V
Definicija divergencije:
Uvrstimo zadanu brzinu:
D=V-. (f X V) +V\) =V - (kx Vi) +V-(Vy)

D=V - (V x E) k. (V x Vi) + Vy
D =V?%y

V-(AxB)=B-(VxA)—A-(VxB)

11



2. Pokazite da se kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti za bezdivergentni dio brzine moze prikazati pomocu
strujne funkcije ¥ kao % V2P + ], V2 + ) — (V2 + f) 2—‘: = 0. Pretpostavite da je fluid nestlaciv. Izvedite
i geostroficku jednadzbu vrtloZnosti.

Rjesenje:

Kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti:

d
L f)=—(C+f)Vy T
dt

Pretpostavka da je fluid nestlaciv:
~ ow
Vg -v= Ap jednadzba kontinuiteta u (x,y,p) sustavu

Vektor brzine je kao 1 u proslom zadatku

7=k x Vi) + Vv,
=(

Vxy = 0 jer gledamo samo bezdivergentni dio brzine
U pro$lom zadatku smo pokazali { = V%1 12



2. Pokazite da se kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti za bezdivergentni dio brzine moze prikazati pomocu
strujne funkcije ¥ kao % V2P + ], V2 + ) — (V2 + f) 2—:) = 0. Pretpostavite da je fluid nestlaciv. Izvedite

i geostroficku jednadzbu vrtloZnosti.

Uvrstimo izraz za { u kvazigeostrofi¢ku jednadzbu vrtloZnosti: { = V2 %(C + ) =—Q+fHVy-v

0 Ow

(V34 )+ TV (V204 f) = (V0 + (-5
O vy + Y L Fxve) vV + ) = (Vi + H
ot ot dp

ot vy ox oxr vy 0z
J .o oY 0 oy 0 Ow
rﬂf(v ) {‘Ja; O o VUt r du[ W+ f) = (Vi _I_f)r}p

fi(v%w(—fhf‘Jr}?Lf') [3— V2t )42 (V2 +f)+£— V20t f)| = (V2 f) =2

f)».x.,
Op

13



2. Pokazite da se kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti za bezdivergentni dio brzine moze prikazati pomocu
strujne funkcije ¥ kao % V2P + ], V2 + ) — (V2 + f) 2—‘: = 0. Pretpostavite da je fluid nestlaciv. Izvedite
i geostroficku jednadzbu vrtloZnosti.

Definicija Jacobiana:
JAoB 0AOB

J(A.B) =
( ) dr dy dy Ox

Sada jednadzbu vrloznosti mozemo napisati:

2 2 Ow
(G Y+ J(, V2 + f)— (Vi + fl— =0
ot Ip

Pokazali smo da se kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti za bezdivergentni dio brzine moze prikazati pomocu
strujne funkcije .
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2. Pokazite da se kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti za bezdivergentni dio brzine moze prikazati pomocu
strujne funkcije ¥ kao % V2P + ], V2 + ) — (V2 + f) g—: = 0. Pretpostavite da je fluid nestla¢iv. Izvedite
i geostroficku jednadzbu vrtloZnosti.

Izvod izraza za geostroficku jednadzbu vrtlozZnosti: % C+f)=0
(=Vx), B=kxV
CCHN =G+ +TTC ) =0

d of - .
a(\72111)+E+(k><\71/;)-\7(\7Zz/;+f) =0

0 Loy oY\ [, 0 L0 .0 B
a(vzw)+<—lay+fax)-[la(vzwf)+1@(\72¢+f)+k5(\72¢+f) =0

oy 0

0 oY ad
W) S T )+

a@(vzlp"‘f) =0

d
S (T29) + ]G, V2P + ) = 0



2. Pokazite da se kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti za bezdivergentni dio brzine moze prikazati pomocu
strujne funkcije ¥ kao % V2P + ], V2 + ) — (V2 + f) 2—‘: = 0. Pretpostavite da je fluid nestlaciv. Izvedite
i geostroficku jednadzbu vrtloZnosti.

Veza izmedu strujne funkcije i geopotencijala:

1 -

Ug = k% V. Ug = ?DA x Vo
Q)]
) = — 5 V3 = —VQfI}
fo Jo

‘) 1 1 .
vﬂqr —J(D, —V?D+ f)=0 :
*”}f{ Jo )+ fo { Jo /) / o

i, 1
— (V29) +]<cp,—|72cp +f> =
ot 0
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3. OCuvanje potencijalne vrtloznosti (Rossby) % = const. pokazuje kako je u barotropnom fluidu promjena dubine
fluida dinamicki analogna promjeni Coriolisovog parametra. Uzmimo za primjer rotirajuci cilindar pun vode.
Ravnotezni oblik slobodne povrSine vode pri rotaciji je parabola, a odreduje je ravnoteza izmedu radijalnog

gradijenta tlaka i centrifugalne sile. Ako se stupac vode krece radijalno (slika) mora se rastezati. Pritom se zbog

oCuvanja potencijalne vrtloZnosti povecava vertikalna komponenta relativne vrtloznosti kako bi omjer (%f ostao

konstantan. Isto vrijedi za stupac fluida na rotirajucoj sferi koji se giba prema ekvatoru, a da mu se pritom ne mijenja
dubina. U tom slucaju bi se { trebala povecavati kako bi se ,nadoknadilo” smanjenje Coriolisovog parametara.

n Dakle, dinamicki ekvivalent Rossbyjevih valova moze se proizvesti u

\p rotirajuc¢em cilindru ako dubina fluida ovisi o radijalnoj koordinati. Kako bi
! izracunali faznu brzinu valova za ovaj ekvivalentni -efekt, pretpostavimo da se
1 promatrani tok fluida nalazi izmedu cvrstih stijenki kruZnog oblika dovoljno
} udaljenih od osi rotacije kako bi mogli zanemariti Clanove zakrivljenosti
| strujanja (curvature terms).

AT LTI TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTETTT TS

izvor: Holton (v. literaturu)



3. Gibanje pratimo u Kartezijevom koordinatnom sustavu u kojem je x-os u smjeru azimuta, a y-os je orijentirana

prema osi rotacije. Ako sustav rotira kutnom brzinom €, a dubina fluida je linearna funkcija od y: H(y) = Hy — vy,
pokazite da je:

: . y . e ou' v’
(a) perturbirana jednadzba kontinuiteta za nestlacivi fluid H, = +) - yv' =0
0x 0

RjeSenje:

(a) JednadZba kontinuiteta

9]

2 vp) =0

ot
Nestlacivi homogeni fluid: p = const., V-v =0

u=1u'(x,y,t), v=v'(x,y,t), h=H+h'(x,y,t) =Hy—yy + h'(x,y,t)

V-v=0
H
6u’+0v’_ ow’ ja
xtoy ="z V)%
0
_<6u’ ov'

H E-I-E) = —W(H) + W(O)

H =Hy—yy = Hy (jer yy < Hp)

u au'+av' B dH
\ox oy dt



3. Gibanje pratimo u Kartezijevom koordinatnom sustavu u kojem je x-0s u smjeru azimuta, a y-os je orijentirana
prema osi rotacije. Ako sustav rotira kutnom brzinom ), a dubina fluida je linearna funkcija od y: H(y) = Hy — vy,

pokazite da je:
! !/
(a) perturbirana jednadzba kontinuiteta za nestlacivi fluid H, (aalx + aaiy) —yv' =0

(au’ 61)’) dH
Hol—+—)=——

dx dy
H(y) = Ho — vy
. au’+av' o,
°\ax = oy -

U au'+av' '~ 0
°\ax  ay Yve=



3. Gibanje pratimo u Kartezijevom koordinatnom sustavu u kojem je x-0s u smjeru azimuta, a y-os je orijentirana
prema osi rotacije. Ako sustav rotira kutnom brzinom (, a dubina fluida je linearna funkcija od y: H(y) = Hy — vy,
pokazite da je:
(b) perturbirana kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti % VZh' + B % = 0 gdjeje f = 2Qy/H,.
Pretpostavite da je polje strujanja geostroficko osim u Clanu divergencije.

(b) Za plitki fluid o¢uvanje potencijalne vrtloznosti u kvazigeostrofickoj atmosferi:

()

1 d . | 1 dH . —9
RN - N=Zr=0 /@

Tl cen- cvn oo

dt N —’ dt
<< f
—__ d¢ df dH _
T Y et S
g+ T ="
dv  du o' od

g_a_@:{?.l‘_i}y_{’ 0



3. Gibanje pratimo u Kartezijevom koordinatnom sustavu u kojem je x-0s u smjeru azimuta, a y-os je orijentirana
prema osi rotacije. Ako sustav rotira kutnom brzinom (, a dubina fluida je linearna funkcija od y: H(y) = Hy — vy,
pokazite da je:

(b) perturbirana kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti % VZh' + B % = 0 gdje je f = 2Qy/H,. Pretpostavite da je
polje strujanja geostroficko osim u Clanu divergencije.

dC c")‘(, aC! Lo o’
R — U V - 1 _ J__'
dt f}f ¢ = ot 4 Ox T vy

=0 pmdukt perturbacija

_ S - . IT 5 ¢ dH
Sada uvrStavamo u jedn. (%) izraz za H i (" H (dt ) f = =0 (%)

f'~y < < HD - - = 1 - " = —1 "’

Pa slijedi da je:

= () (%) 21



3. Gibanje pratimo u Kartezijevom koordinatnom sustavu u kojem je x-os u smjeru azimuta, a y-os je orijentirana
prema osi rotacije. Ako sustav rotira kutnom brzinom (), a dubina fluida je linearna funkcija od y: H(y) = Hy — vy,
pokaZite da je:

(b) perturbirana kvazigeostroficka jednadzba Vrtloznostl l72h’ + ,8 — = 0 gdjeje fp = 2Qy/H,. Pretpostavite da je
polje strujanja geostroficko osim u Clanu divergencije.

L 1o , g On' , g Ol
Relacije za komponente geostrofickog vjetra v, = ;k X V,(92) U = _?ﬂj—if v = ?I

o' o gO*h g PR g
Izraz za perturbaciju relativne vrtloznosti: o - == ——— — 2%
P ’ ST Or Oy fo Tfog
Pt B . f
0 f r) H[] f Ox q
f voh'
— ' =2
r)z‘\_/ 4 HD dx "
. 20
f T =Id by HD _ "}

Slijedi da je perturbirana kvazigeostroficka jednadzba vrtloznosti:

r)h
r) T

= () 22

\_/Qf':_r




3. Gibanje pratimo u Kartezijevom koordinatnom sustavu u kojem je x-0s u smjeru azimuta, a y-os je orijentirana
prema osi rotacije. Ako sustav rotira kutnom brzinom (, a dubina fluida je linearna funkcija od y: H(y) = Hy — vy,
pokaZite da je:

(c) Kolika je fazna brzina Rossbyjevih valova ako je valna duljina 100 cm u x te y smjeru, Q = 1 s~ 1, H, = 20 cm,

y = 0.05.

(¢) Da bismo nasli faznu brzinu Rossbyjevih valova, pretpostavimo da je pertur-

bacija i’ oblika:
B = hotﬂi[kr—l—?ny—wt]

pri ¢emu je k& valni broj u x smjeru, m valni broj u y smjeru, a w je frekvencija
w=k.-c,ak.=\Vk?+m? za 2-dim slucaj.

Clanovi u jedn.

J o Oh" .
—V°h +3—=0
i)z‘v vt O (% %)
su sljedeci:
o . on -, O 5, , O°N 5.
F = 1kh'. ()—U = mh', 972 = —k“h’. 9 = —m~-h

, : ). : , :
V2h = =W (2 +m?) — %ﬁ‘?zh" = — (B2 + m®)(—iw)h = iw(k* +mAh



3. Gibanje pratimo u Kartezijevom koordinatnom sustavu u kojem je x-0s u smjeru azimuta, a y-os je orijentirana
prema osi rotacije. Ako sustav rotira kutnom brzinom (, a dubina fluida je linearna funkcija od y: H(y) = Hy — vy,

pokaZite da je:
(c) Kolika je fazna brzina Rossbyjevih valova ako je valna duljina 100 cm u x te y smjeru, Q = 1 s~ 1, H, = 20 cm,

y = 0.057?

Uvrstavamo u jedn. (* * x): iv%f 4 ﬁd_h’ — (% * )
ot Ox
iw(k? + m®)H + Bikh =0
wk?*+m?) + Bk =0
w = ck., k. = Vk? +m? kec(k? +m?) + Bk =0
: Bk
K A 12 2 1. — _ /
(VE2Z+m2)e(k*+m )+ k=0 =« RN
Za nas slucaj: \, =\, =1m, k=m =27/\=2r m~!
o bk g 20y 1
= T(2K2)32 T T 232Kz T T H, 23722
L 24

c = —0.45 cm s~



4. Nadite fazne brzinu Rossbyjevih valova za homogenl nestlacivi ocean dubine h. Pretpostavite da ocean miruje
i da su pertrubacije funkcije od xit:u =u'(x,t),v=v (x t), h=H+ h (x t), gdje je H srednja dubina oceana.

2
Pokazite da je perturbirana jednadzba vrtloZnosti: ai (% — ;—H) h' + ,B — = 0.
Zadano je H = 4 km, L = 10000 km, @ = 45°N
Rjesenje:

Za plitki fluid vrijedi o¢uvanje potencijalne vrtloznosti:

d({;J“f):tJ

dt h
1 d C+ fdh 9
i _ — 0 / y
P TACSE S Ry ?

df |
he (G ) = (C+ )5 =0

d¢ df | dh
(&8
df dt 6+
Promjena Coriolisovog parametra u vremenu:
df  Of Jf df af

dt Ot T dx ! dy o 0z : vjerje =t

25



4. Nadite fazne brzinu Rossbyjevih valova za homogenl nestlacivi ocean dubine h. Pretpostavite da ocean miruje

i da su pertrubacije funkcije od xit:u =u'(x,t),v=v (x t), 2h H+ h (x t), gdje je H srednja dubina oceana.
Pokazite da je perturbirana jednadzba vrtloZnosti: ai (a_ — f—) h' + ,B — = 0.

0x%2 gH
Zadano je H = 4 km, L = 10000 km, ¢ = 45°N

v odu odv' adu ov’

5=ax_ay=ax_ay=ax25

d¢ d¢"  oc r)g Lo’ Lo’ ac’
dt dt ot +7 V¢ ot 4 Or v dy ot
#

=0 produkt perturbacija
PI‘DIH.].EHEL dubine oceana u vremenu:

dh dh Oh oh Oh —
— — — —. h=H-<L+h(x.t
dt — Ot i ut)l v dy T 0z 1 + (1)

dh—oh" — Oh"  ON

o ey T a
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4. Nadite fazne brzinu Rossbyjevih valova za homogenl nestlacivi ocean dubine h. Pretpostavite da ocean miruje
i da su pertrubacije funkcije od xit:u =u'(x,t),v=v (x t), h=H+ h (x t), gdje je H srednja dubina oceana.

2
Pokazite da je perturbirana jednadzba vrtloZnosti: ai (% — ;—H) h' + ,B — = 0.
Zadanoje H = 4 km,L = 10000 km, ¢ = 45°N
UvrStavamo u jedn. (*): j ( dg ﬁ) _ dh _ 0
dt - dt /) dt

— ac’ | on’

T+ (— .-j-~’)— 2 —

HW)(Ge +rv) =+l

Produkte perturbacija zanemarujemo pa slijedi:

r}(: y f on' |
—=—=0 (%)
r)f H Ot

Ako pretpostavimo da vrijedi geostroficka aproksimacija, imamo:

, goh' . gohn’
u =-—-= =0 (%

fay T f ox

, 0v' ou' go*h’ N go*h’ go*h'
¢ = ox dy fo0x2  foy? f Ox2
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4. Nadite fazne brzinu Rossbyjevih valova za homogeni nestlacivi ocean dubine h. Pretpostavite da ocean miruje

i da su pertrubacije funkcije od xit:u = u'(x,t),v=v(x,t), h=H + h (x t), gdje je H srednja dubina oceana.
2

Pokazite da je perturbirana jednadzba vrtloZnosti: ai (% — g—H) h' + ,6’ — = 0.

Zadano je H = 4 km, L = 10000 km, ¢ = 45°N

ac’ , O

— —=— =10

ot T ot )
0 (99°N'\ Bgon fon _f
at \ f 0x2 f ox “Hot /g

a (0% [\, oh'
E(sz gH)h 'Bax_o ()

Pretpostavimo da su odstupanja od srednje dubine mora valnog oblika:

h' = Aeik(x—ct)
on _ 2h 2y o _ .
ox Y 2 T ' o ¢

d
VZh' = —k*h’ - a(Vzh’) = ick3h'



4. Nadite fazne brzinu Rossbyjevih valova za homogeni nestlacivi ocean dubine h. Pretpostavite da ocean miruje
i da su pertrubacije funkcije od xit:u = u'(x,t),v=v(x,t), h=H + h (x t), gdje je H srednja dubina oceana.

2

Pokazite da je perturbirana jednadzba vrtloZnosti: ai (% — g—H) h' + ,6’ — = 0.
Zadano je H = 4 km, L = 10000 km, ¢ = 45°N

d [ 0° fz , oh'

. f? .

31.7 ! I — .

ick°>h’ + — Py ickh + pikh" =0 / —y

[zraz za faznu brzinu
2
N[ -
gH

Promjena Coriolisovog parametra s geografskom Sirinom:

df d(2Qsing) 2Qcosg
dy  Rde R

'3 =
gdjeje Q1 =7.29-10"°s"1, aR = 6371 km.

Fazna brzina
2Q) cos @

Ry =—-243ms?!
R[(—”) L Slgq))]




5. Nadite faznu i grupnu brzinu Rossbyjevih valova za geostroficku atmosferu Cija je brzina 20°
geografske duljine u 24 h, a valna duljina je 60° geografske duljine. Valovi se nalaze na 45° N.

RjeSenje:
Geostroficka atmosfera:
u=u+u(x1t), v=v' (x1t), b=+ D'(x,t) ROO
. . 45° RZ
Brzina osnovnog vijetra:
B 1 0d ou 0
f = ———, 117 — = .
f Oy dy

tj. zonalna struja se ne mijenja u y smjeru (s geografiskom Sirinom). Perturbacije

polja brzine:

_ 1od , 1o
YT T Foy " T Fox
v Odu W 19%
- Or Oy Or f 0z
S~

=0
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5. Nadite faznu i grupnu brzinu Rossbyjevih valova za geostrofiCku atmosferu cija je brzina 20°
geografske duljine u 24 h, a valna duljina je 60° geografske duljine. Valovi se nalaze na 45° N

Jednadzba apsolutne vrtloznosti za geostroficku atmosferu:

A+ _y A df
dt dt a’.z‘
ac’ o’ r):: ! r}g’ ! Of Of E) f
— — = ()
ot @t )()1 T r)u v d.: 4 dx +f Y T (_)"
("")g" r)Q"
. fv' =0
ot Uor TP
) 1 0% 1 029 1 o0d"
_.—(— — )+u—(— ) £— =0 /-f
ot \ f Ox? f Ox? f Ox
oY 0 0P 36}'111’ 0 |
Ot 02 T x ( 2 ) + or (%)
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5. Nadite faznu i grupnu brzinu Rossbyjevih valova za geostrofiCku atmosferu cija je brzina 20°

geografske duljine u 24 h, a valna duljina je 60° geografske duljine. Valovi se nalaze na 45° N.

R N
Sy T () ¥ =0 ()

Pretpostavimo da su perturbacije geopotencijala valnog oblika 1 da se gibaju u =

smjeru:
d' = (I:'{]Eik(:r_cﬂ
Pa imamo: - o y
AT VA Y P S T
Ox a2 0
2 &/ 33 FH/
OTY s, TV se
ot Ox? Ox?
Uvrstimo derivacije u jedn. (*):
ik cd +u(—ik®)® + Bikd =0 / L
LD
2, . - . . .".j .
Ef(c—u)+3=0 — c=U-— 73 fazna brzina

k
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5. Nadite faznu i grupnu brzinu Rossbyjevih valova za geostrofiCku atmosferu cija je brzina 20°

geografske duljine u 24 h, a valna duljina je 60° geografske duljine. Valovi se nalaze na 45° N.

A‘Q{C —u)+ =0 & =T —— fazna brzina

k2

Grupna brzina:

v Jd(ke)  d(ku— pB/k)

9T oK T ok ok
B
(_g = u —|— ?

Uvjeti zadatka su:

Ax RAa 20)° 20-6371-10° m - cos45° =«

= p—

At ot 24h 24 - 3600 s

B 1df 1 2Qcose L*Qcosg
k2  k2dy ,2m? R 2m?R
(T)
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5. Nadite faznu i grupnu brzinu Rossbyjevih valova za geostrofiCku atmosferu cija je brzina 20°
geografske duljine u 24 h, a valna duljina je 60° geografske duljine. Valovi se nalaze na 45° N.

° 1 . — o — .i —E ﬁ_ -1
Valna duljina: L = 60° = 60 180Rcosg0—3Rcos<p - k2—9.12ms

 Fazna brzina:
9.97°

_ -1 _
c=9.08ms i

* Grupna brzina:
30.02°

24 h

cg = 27.32 ms- 1=
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