Vrtloznost

Vjezbe iz Dinamicke meteorologije Il



Vrtloznost

* definicija: rotacija vektora brzine

* relativna vrtloznost
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» vertikalna komponenta vrtloZnosti —> najveci ¢lan
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* relativna vrtloznost u PKS:
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 do vrtloznosti dolazi zbog zakrivljenosti strujanja i/ili smicanja vjetra

* ciklonalna (¢ > 0) i anticiklonalna vrtloZnost (¢ < 0)



Vrtloznost

 veza cirkulacije i vrtloZnosti > vrtloznost je mikro mjera rotacije fluida
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* apsolutna vrtloznost —> vidi se iz inercijalnog koordinatnog sustava

 vertikalna komponenta apsolutne vrtloznosti = zbroj relativne vrtloznosti i planetarne vrtloznosti

(zbog rotacije Zemlje)
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Vrtloznost

» skalarni oblik jednadZbe apsolutne vrtloznosti

d -
E<<+f>=—<<+f>vH-v—<

ow 0v 6W0u>+1 Opdp 0dpap

0x 0z 0y dz)  p2dydx 0xdy

I
I > horizontalna divergencija Il 111
II - tilting/twisting Clan

[II > solenoidalni (baroklini) ¢lan

 kvazigeostroficka jednadzba apsolutnde vrtloznosti
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 apsolutna vrtloznost je oCuvana u barotropnom bezdivergentnom fluidu - Vy - V = 0

 geostroficka jednadzba vrtlozZnosti
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Vrtloznost

 potencijalna vrtloznost —> izvod iz kvazigeostroficke jednadzbe vrtloznosti uz pretpostavke plitkog
fluidaip = const.

* oCuvana u kvazigeostrofickim procesima
$Hr
H+h
e H - srednja visina/dubina fluida, h - odstupanje od srednje visine/dubine (h << H)

= const.
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Slika 1.4. llustracija porasta vrtloZnosti ¢esti zraka (cilindar) zbog raslezanja:
gest putuje od polozaja a) do poloZaja b). U plitkoj vodi to je glavni mehanizam
proizvodnje vrtloznosti; @ je potencijaina temperatura.

izvor: Sinik, N., & Grisogono, B. (2008.) Dinami¢ka meteorologija -
uvod u opcu cirkulaciju atmosfere



Primjeri i zadatci



1. Koliko se prostorno mora mijenjati geostrofiCka brzina vjetra svakih 100 km udaljenosti u

smjeru okomitom na tok da bi strujanje bilo irotaciono unato¢ anticiklonalnoj zakrivljenosti Ciji
je radijus 1800 km?

2. Nadite vrtloznost polja na zakrivljenoj strujnici Ciji ciklonalni radijus zakrivljenosti iznosi
500 km, a brzina vjetra na strujnici i susjednoj strujnici 11 m s1,

3. Odredite vrtloZnost polja vjetra na kruznoj strujnici ako je anticiklonalni radijus
zakrivljenosti 2000 km. Brzina vjetra na strujnici je 7 m s'l. Brzina opada linearno u smjeru
sredisSta anticiklone.

4, Nadite vrtloZznost polja vjetra ako su strujnice pravci, a brzina se mijenja za 3 m s!svakih
600 km u smjeru okomitom na strujnice.

5. Koliki je gradijent brzine vjetra u smjeru okomitom na strujanje u cikloni na strujnici ciji je
radijus zakrivljenosti 800 km, ako je strujanje irotaciono unatoc ciklonalnoj zakrivljenosti, a
brzina vjetra iznosi 10 m s1?



6. Nadite iznos prosjecCne vrtloznosti u koncentricnom prostoru unutrasnjeg radijusa ;= 200 km i
6

1

vanjskog 7, = 400 km u slucaju kad je tangencijalna brzina v = % ms~—+, gdje je r zadan u

metrima. Kolika je prosjecna vrtloZnost kruga radijusa 200 km?

7. Cest zraka na 30° N giba se prema sjeveru tako da joj je sa¢uvana apsolutna vrtloznost. Ako je
poletna relativna vrtloZznost ¢esti 5- 107> s~1, kolika je relativna vrtloZnost ¢esti kada dode do 90°
N?

8. Stupac zraka proteZe se do tropopauze koja se nalazi na 11 km visine. Stupac se u pocetku nalazi
na 15° N. Ako se stupac giba prema planini visine 3 km koja se nalazi na 45° N, kolika Ce biti
relativna vrtloznost stupca zraka u trenutku prelaska preko planine?



RjeSenja



1. Koliko se prostorno mora mijenjati geostroficka brzina vjetra svakih 100 km udaljenosti
u smjeru okomitom na tok da bi strujanje bilo irotaciono unatoc anticiklonalnoj
zakrivljenosti Ciji je radijus 1800 km?

RjesSenje:

R, = —1800 km

An = 100 km
[rotaciono strujanje —> ¢ = 0

Relativna vrtloznost u PKS-u VoV

AV_An_ 100 km
V R,  1800km

v 5.6%
g = 0%



2. Nadite vrtloznost polja na zakrivljenoj strujnici ciji je ciklonalni radijus zakrivljenosti 500 km, a
brzina vjetra na strujnici i susjednoj strujnici je 11 m s..

RjesSenje:
R, = 500 km
V=11ms!

Relativna vrtloznost u PKS-u

Vv
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AV 14 11ms~1




3. Odredite vrtloZnost polja vjetra na kruznoj strujnici ako je anticiklonalni radijus zakrivljenosti
2000 km. Brzina vjetra na strujnici je 7 m s'1. Brzina opada linearno u smjeru sredista anticiklone.

RjesSenje:

R, = —2000 km
V=7ms"1

Relativna vrtloznost u PKS-u
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4, Nadite vrtloZnost polja vjetra ako su strujnice pravci, a brzina se mijenja za 3 m s'! svakih 600 km
u smjeru okomitom na strujnice.

Rjesenje:
An = 600 km
Av=3ms™*

Relativna vrtloznost u PKS:
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(a) Ako je Z—Z > 0 — ¢ < 0 anticiklonalna vrtloznost

(b) Ako je Z—Z < 0 = ¢ > 0 ciklonalna vrtloznost



5. Koliki je gradijent brzine vjetra u smjeru okomitom na strujanje u cikloni na strujnici Ciji je radijus

zakrivljenosti 800 km, ako je strujanje irotaciono unatoc ciklonalnoj zakrivljenosti, a brzina vjetra
iznosi 10 m s'1?

RjesSenje:
R, = 800 km

V=10ms™1!
[rotaciono strujanje —> ¢ = 0

Relativna vrtloznost u PKS-u B V oV
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6. Nadite iznos prosjecne vrtloZnosti u koncentricnom prostoru unutrasnjeg radijusa ;= 200 km i
6

vanjskog , = 400 km u slucaju kad je tangencijalna brzina v = % m s~1, gdje je r zadan u metrima.
Kolika je prosjecCna vrtloznost kruga radijusa 200 km?

Rjesenje:

Prosje¢na vrloZznnost ( = %

Definicija cirkulacije:
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Veza izmedu cirkulacije i vrtloznosti:
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6. Nadite iznos prosjecne vrtloZnosti u koncentricnom prostoru unutrasnjeg radijusa ;= 200 km i
6

vanjskog , = 400 km u slucaju kad je tangencijalna brzina v = % m s~1, gdje je r zadan u metrima.
Kolika je prosjecCna vrtloznost kruga radijusa 200 km?

Prosjecna vrtloZnost za krug radijusa ;= 200 km:
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7. Cest zraka na 30° N giba se prema sjeveru tako da joj je sa¢uvana apsolutna vrtloZnost. Ako je
pocCetna relativna vrtloZnost Cesti 5 - 107> s~ 1 kolika je relativna vrtloznost Cesti kada dode do 90° N?

Rjesenje:
G=5-10°st
o1 = 30° N, @9 =90° N

Apsolutna vrtloznost je sa¢uvana:

d

— — 0
Slijedi da je: ¢ + f =const.
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8. Stupac zraka proteZe se do tropopauze koja se nalazi na 11 km visine. Stupac se u pocCetku nalazi
na 15° N. Ako se stupac giba prema planini visine 3 km koja se nalazi na 45° N, kolika Ce biti relativna

vrtloZnost stupca zraka u trenutku prelaska preko planine?

Rjesenje: 2 0+ f C2+ /2
@, = 15°N, @, = 45° N p L2

h =3 km, Ah,=11km

Ah

OcCuvanje potencijalne vrtloZnosti (Rossby): X
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(9 = —T7.66 - 1075571 anticiklonalna vrtloznost 18



