RYSUNKI DO ARTYKULU
ZNAJDUJA SIE NA
OKEADCE.

Rysunek 1 prezentuje echo radaru na
wysokosci 2000 m npm. i poziome
linie pradu odtworzonego pola wiatru
w ruchu wzglednym (tzn. po odjeciu
predkosci éredniej) na tym poziomie.
W centrum obszaru znajduje sie radar
z Legionowa, o$ odcietych biegnie

z zachodu na wschdéd, a o$ rzednych

z poludnia na pélnoc.

Na rysunku 2 pokazany jest przekrdj
wiru z rozkladem temperatury

i z liniami ruchu wzglednego. O%
pionowa skierowana jest od poziomu
morza ku gérze, rysunek obejmuje
zakres od 500 m do 10 km. Os
pozioma przechodzi przez Legionowo

i skierowana jest z zachodu na wschaéd,
zakres poziomy przekroju 400 km.
Wysokie wartosci temperatury

w przedniej czedci wiru wskazuja

na stratosferyczne pochodzenie

mas powietrza, ogrzanych przy
adiabatycznym sprezeniu w ruchu
zstepujacym. W tylnej (zachodniej)
czescl wirn widadé wyraina sciang
chlodnego powietrza pochodzenia
arktycznego wlewajacego sie od
péinocnego-zachodu nad Polske.

Na wysokoséci okolo 8,5 km zalega
powierzchnia tropopauzy oddzielajacej
stratosfere (powyzej) od troposfery
(ponizej), gdzie dominuje huraganowy
cyklon. Na powierzchni tej wiatr wieje
najsilniej, dochodzac do 50 m/s. Ruch
osiadajacy dominuje obraz. W poblizu
centrum nizu, gdzie nastepuje
zakrzywienie tropopauzy i zalamanie
gléwnego nurtu ruchu powietrza,
wzgledny ruch w dol jest szczegdlnie
silny. Warto nadmienié, ze w tym
czasie, to jest okolo godziny 12 czasu
uniwersalnego, gdy ,oko” cyklonu
przemieszczalo sig w rejonie Legionowa,
niebo nad Warszawa przez krétki okres
stalo si¢ prawie bezchmurne.

Wiatr — ruch powietrza
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1. O ruchu gazu idealnego, za jaki przyjmuje sie powietrze, traktuje mechanika
oérodka ciaglego (meteorologia dynamiczna). Uklad réwnan powstaje ze
zbilansowania pedu i masy:
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gdzie g — gestosé, v — wektor predkosci, p — ci$nienie, § — natezenie pola
grawitacyjnego. W odrdznieniu np. od wody powietrze jest Scisliwe, a jego
gestosé zalezy istotnie od wysokoscl, przy czym ci$nienie nie jest jednoznacznie
okreslone przez gestosé. Niezbedne zatem staje sie wprowadzenie temperatury,
ktéra wiaze, poprzez réwnanie stanu gazu, ci$nienie i gesto$é. Zamkniecie
systemu wymaga wowczas zbilansowania energii na gruncie pierwszej zasady
termodynamiki. Gdyby nie zmienna gestos¢, pole predkosci powietrza dawaloby
sie zanalizowaé za pomocay twierdzenia Bernoulliego (calki pierwszej uktadu)
wiazacego energie kinetyczna i potencjalna ggh z polem cisnienia.

Mozna wykazaé (np. [1]), ze o ile znana jest zalezno$¢ érednich wartosci ciénienia
1 gestosei od wysokosei, to fluktuacje cidnienia, gestodei i temperatury wyrazaja
sie przez pole predkosci, czyli rozktad wiatru.

Proste wyjasnienie ruchu powietrza mogloby by¢ nastepujace. W dowolnym
momencie dane jest pole predkosci i érednie wartosci ciSnienia oraz gestodci.
Ruch powietrza powoduje lokalnie w réznych miejscach przyrost lub ubytek
masy. Gestodé powietrza, zalezna w sposéb znaczacy od wysokosci, zmienia sig
nieznacznie w poziomie. Cisnienie w danym miejscu zalezne jest od rozktadu
gestodel nad tym miejscem. Powoduje to, ze te nieznaczne zmiany gestoéci
prowadza do istotnych zmian ci$nienia w kierunkach poziomych. Powstaja
wymuszenia przyspieszajace lub opdzniajace ruch powietrza. Jednoczednie
zmianie ulegaja wartodcei Srednie cidnienia i gestoéci. Powstaje nowy obraz ruchu
i cykl sie powtarza.

W rozumowaniu powyzszym celowo pominigto efekty zwiazane z lepkoscia

1 efekty wypornosciowe oraz efekt rotacji uktadu odniesienia (sita Coriolisa),
uwypuklajac powiazanie ruchu z rozkladem cidnienia jako mechanizm
dominujacy.

2. Zwiazek rozkladu energii potencjalnej z rozkltadem ciSnienia jest przez
meteorologdéw wykorzystywany od chwili rozpoczecia regularnych sondowan
atmosfery 1 analizy tzw. map gérnych w troposferze. Zaleznoéé ciénienia od
wysokosci okresla skladowa pionowa bilansu wektora pedu
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gdzie g — przyspieszenie ziemskie. To réwnanie zwane jest réwnaniem
hydrostatyki i po scatkowaniu wzgledem z daje podstawowa formute
barometryczng stuzaca do wyznaczania stopnia barometrycznego (zmiany
wysokosei w zaleznosei od zmian ci$nienia [m/hPa]) i do konstrukeji altimetréw.

Podstawowe trudnosei z interpretacja danych pomiarowych w meteorologii
zwiazane byly z dwoma faktami : 1) sondy meteorologiczne (do czasu
zastosowania techniki radarowej do pomiaru wysokosci) reagowaly bezposrednio
na ci$nienie, a nie na wysokosé, 2) brakuje pomiaru pionowej sktadowej
predkoéci (mierzony jest tylko wiatr poziomy).

Jak wspomniano, ten stan rzeczy ulega stopniowo zmianie przez wprowadzanie
techniki radarowej. Do pomiaru wysokosci sondy uzywa sie popularnych
radaréw radiolokacyjnych, natomiast pionowe predkosci ruchu powietrza mozna
wyznaczac za pomoca kosztownych systemow radaréow dopplerowskich.

Silna zaleznosé cisnienia od pionowego rozkltadu gestosci pozwala na zamiane
wspolrzedne] z na cidnienie p. Do tej pory obliczenia meteorologiczne prowadzi
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Rysunek 3 ilustruje pionowy przekrdj
pola ciénienia ahydrostatycznego

w ruchu wzglednym - posredni
obraz rotujacej struktury. Ulozenie
osi jak na rysunku 2. W drodku
obszaru dominuja ujemne wartosci
ciénienia, a ich przestrzenny rozklad
do zludzenia przypomina formy
spotykane w trabach powietrznych
(por. film dokumentalny , Fenomeny
Pogody: Tornada”, prezentowany na
kanale TV , Discovery”). I chociaz
skala przestrzennai czasowa sa w obu
przypadkach rézne, to domniemywac
nalezy, ze natura (tj. dynamika) obu
proceséw jest podobna.

Prezentowane rysunki powstaly
w trakcie realizacji grantu
finansowanego przez KBN.
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sie w uktadzie wspétrzednych, w ktérym pionowa wspélrzedna geometryczna
zamieniona jest na cisnieniowa lub na pewna kombinacje wspdlrzednej
geometrycznej 1 cisnieniowej. Wspdlrzedna ta z reguly zalezna jest od czasu.

Zaltozenie hydrostatycznosci wykorzystywane jest aktualnie we wszystkich
operacyjnych modelach numerycznych stosowanych do prognozowania

pogody. Modele hydrostatyczne zastapity w latach 70. mniej doktadne modele
bezirédlowe (divi' = 0), zwane quasi-solenoidalnymi lub quasi-geostroficznymi,
gdzie poziomy wiatr wyznaczany byl bezposrednio przez gradient ci$nienia.
Tym samym ,,dozwolono” w nowej generacji modeli na zaburzenia zwiazane

z rozbieznodcig i zbieznodcia linii pradéw powietrza. Ze wzgledu na zwiazek
dywergencji predkosci z rozkladem masy powietrza w polu sity cigzkosci
zaburzenia te nazywa sie grawitacyjnymi.

Prognoza pogody, oparta na catkowaniu wzgledem czasu uktadu réwnan
rézniczkowych, realizowana jest zatem w zlozonym (krzywoliniowym

1 nieortonormalnym) i zmiennym w czasie ukladzie wspéirzednych

w nastepujacym schemacie. W chwili poczatkowej z pomiaréw uzyskuje

si¢ pola poziomych sktadowych predkosci wiatru, temperatury i ci§nienia.

7Z réwnania bilansu masy oblicza sie predkosé pionowa (przy zalozeniu
lokalnej niescisliwoéci). Znajac tréjwymiarowe pole ruchu, mozna rozwiazaé
zagadnienia prognozy temperatury i poziomych sktadowych predkoéci wiatru
przy odpowiednio dobranym kroku calkowania numerycznego wzgledem czasu.
Wyliczony rozklad temperatury pozwala z réwnania hydrostatyki wyliczyé
cisnienie. Rozklad cisnienia definiuje wspdlrzedna pionowa i cykl catkowania
wzgledem czasu powtarza sie.

Numeryezne prognozowanie pogody wyparlo tradycyjne, subiektywne
(synoptyczne) procedury. Pomimo braku dowodu istnienia rozwiazania
skomplikowanego uktadu réwnan opisujacych ruch powietrza (podstawowy
szkielet prognoz pogody), na systemy prognostyczne niektére kraje przeznaczaja
olbrzymie rodki 1 angazuja znaczny potencjal intelektualny. Zauroczenie
prognozami meteorologicznymi wynika z faktu, ze: 1) sa one potrzebne, 2) sa
ciekawe 1 skomplikowane , 3) sprawdzaja si¢ w znacznej mierze i 4) zaspokajaja
zapotrzebowanie uczonych na sukces praktyczny. Nastepna generacja modeli
jest gotowa i intensywnie testowana. Sa to modele ahydrostatyczne. Wiecej
informacji o numerycznym prognozowaniu pogody i sprawdzalnoéci prognoz

— patrz [2].

3. Efekty ahydrostatyczne manifestuja sie w gwaltownie przebiegajacych
procesach pogodowych zwigzanych z cyklonami tropikalnymi, huraganami,
tornadami i pospolitymi burzami. W tych obszarach fluktuacje ciénienia, gestosci
(i temperatury) wyrazaja sie poprzez pole predkoéci, czyli rozklad wiatru.

Zostalo to potwierdzone przez autora [3] na przykladzie przypadku wichury

z dnia 28.03.97. Wéwczas to intensywny wir atmosferyczny (gwattownie
rozwinigty cyklon) zostal uchwycony przez radar meteorologiczny w Legionowie,
mieszezac si¢ o godzinie 12 GMT prawie idealnie w polu widzenia radaru, to jest
w obszarze 400 x 400 km. Przemieszczenie echa radaru pozwolilo na dokladna
analiz¢ pola wiatru. W rezultacie tréjwymiarowe pola ciénienia, temperatury

i wiatru zostaly odtworzone na siatce o kroku poziomym 4 km i pionowym

100 m. Interpretacja wizualna tych pdl pozwolila wykry¢ pewne, wydaje sie,
interesujace osobliwosci i w ogdlnosci potwierdzita uznany powszechnie poglad

o wplywie stratosfery na proces gwaltownego tworzenia cyklonéw.

Na narzedzia numeryczne, pozwalajace analizowaé (asymilowaé) duze ilosci
danych, sktadaja sie programy interpolacyjne, oprogramowanie zagadnienia
wariacyjnego tzw. metoda sprzezonych gradientéw oraz oprogramowanie
odtworzenia fluktuacji cidnienia i gesto$ci. Waznym elementem procedury
asymilacyjnej jest algorytm obliczania pionowej sktadowej ruchu w naturalnym,
kartezjanskim uktadzie wspéirzednych z dowolnie skomplikowana geometria
rzezby terenu.
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