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Abstrakt: V pfedloZené praci studujeme zakladni typy atmosférického proudéni.
Prvni ¢ast je vénovana odvozeni a tvaru pohybovych rovnic v riznych souradni-
covych soustavach pouZivanych v meteorologii. Hlavni ¢ast obsahuje odvozeni ge-
ostrofického vétru jakozto nejjednodussiho aproximace atmosférického proudéni.
Geostrofické proudéni je stacionarni, rovnomérné, nezakiivené proudéni za rov-
novahy sil tlakového gradientu a Coriolisovy sily. UvaZenim navic horizontélniho
zakiiveni proudéni vznikd gradientové proudéni. Jiné specifické typy proudéni
(cyklostrofické, ineréni proudéni) vzniknou zanedbanim jednotlivych pusobicich
sil (sila tlakového gradientu, Coriolisova sila, odstiedivé sila). Nésleduje rozbor
ageostrofickych slozek proudéni popisujici rozdil mezi skute¢nym proudénim a
geostrifickou aproximaci. Ke vzniku ageostrofickych slozek pfispivaji ty cleny,
které byly zanedbany pfi odvozeni geostrofického proudéni (Sasové zmény pole
proudéni a tlaku, vzestupné pohyby, tecné a normélové slozky zrychleni). Kli¢ova
slova: Pohybové rovnice, geostrofické proudéni, ageostrofické proudéni
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Abstract: In the present work we study the types of atmospheric circulation. First
part is concerned with inference of motion equation at different coordinate sys-
tem used in meteorology (isobaric, natural coordinate system). Main part contains
derivation of geostrophic flow as a simplest aproximation of atmospheric circu-
lation. Geostrophic flow is resulting from the balance between the Coriolis force
and the pressure gradient force. It blows parallel to straight isobars. If we take
into account horizontal curvature, we acquire gradient flow. Other specific ty-
pes of circulation (cyclostrophic, inertial flow) originate from gradient flow, when
we neglect individual forces (pressure gradient force, Coriolis force, centrifugal
force). Difference betwen real and geostrophic flow is represent by a ageostrophic
flow. It is caused by components, we neglected by derivation of geostrophic flow
like a vertical components to the flow, time evolution of the flow, tangent and
centrifugal acceleration and friction.
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1 Uvod

Proudéni, tj. pohyb vzduchovych hmot je jednou z typickych vlastnosti atmo-
sféry. Vyznamnym pro tvar a smér proudéni je fakt, Ze Zemé je rotujici neinerci-
alni vztazna soustava. Vliv zemské rotace prostfednictvim Coriolisovy sily velmi
méni pfedstavy o vztahu proudéni a rozloZeni tlaku v kapaliné, podle niz prou-
déni sméfuje ve sméru gradientu tlaku, tj. z tlakové vyse do tlakové nize.
Zjednodusené lze popsat proudéni pomoci Buys-Ballotova pravidla: ,,Pokud sto-
jime na severni polokouli tvaii proti vétru, nachézi se tlakova nize po nasi pravé
strané. Na jizni polokouli je tomu pfesné naopak”. Tvrzeni je zaloZeno na proudéni
vétru podél izobar kolem tlakovych nizi a vysi, tedy na jejich rotaci zpiisobené
Coriolisovou silou. Za téchto pfedpokladi hovofime o tzv. geostrofickém prou-
déni. Veskeré ¢asové zmeény tlakového pole a vyvoj tlakovych Gtvart je zapfic¢inény
ageostrofickym proudénim. Pokud by existovalo jen geostrofické proudéni, takovy
vyvoj by neprobihal. Ke vzniku ageostrofického proudéni piispivaji ty cleny, které
byly zanedbany pfi odvozeni geostrofického vétru (Casové zmény v poli proudéni
a tlakového pole, vzestupné pohyby, te¢né a normélové slozky zrychleni). Viibec
za prvotni pfi¢inu pohybu vzduchu lze povazovat nerovnomérné rozloZzeni pole
atmosférického tlaku. Ze znalosti toho pole a s vyuzitim Buys-Ballatova pravi-
dla ziskame pomeérné jednoduchy model atmosférické cirkulace. Po obou stranach
osy rovnikového pasu nizkého tlaku vzduchu az k subtropickym péastim vysokého
tlaku prevlada ve spodni vrstvé atmosféry vychodni proudéni, nazyvané pasatové
proudéni. V mirnych $ifkach mezi pasy vysokého vzduchu a pasy nizkého vzduchu
pfiblizné nad 60° severni a jizni Sifky bude naopak zapadni proudéni. V polarnich
oblastech se nalézaji oblasti vysokého tlaku vzduchu. Proudéni zde m4 vychodni
SMET.

Proudéni v atmosféte je zpravidla velmi turbulentni, tj. takové, kdy setrvacné sily
v proudéni jsou velké vzhledem k silam vazkého tfeni. Turbulentni proudéni je
charakterizovano nepravidelnymi vifivymi pohyby vzduchu, coz vede k vertikal-
nimu pfenosu vzduchovych &astic a jejich vlastnosti (hybnost, teplota). Turbu-
lentnost i pfi nizkych rychlostech zptsobuje velmi nizka viskozita vzduchu.
Jednim z dalSich faktord ovliviiujicich vitr je tfeni. Mezni vrstva atmosféry je
nejspodnéjsi ¢ast atmosféry, v niz je vektor proudéni ovliviiovan t¥enim o zemsky
povrch, nad ni je pohyb Castic je zptisobovan jen silou tlakového gradientu, silou
zemské tiZe a Coriolisovou silou.

2 Souradnicové systémy

Pohybové rovnice v meteorologii je z riznych pfipadech vyhodné popisovat ve
specialnich soutadnych systémech. Specidlnim p¥ipadem pravotihlého kartézského
systému je tzv. standartni souradnicova soustava. Jeji osy jsou orientovany tak, ze
osa = sméfuje z daného bodu (podatku) na vychod, osa y na sever a osa z vzhiru.
Pouziti standartniho souradnicového systému je mozné v takovych piipadech,
kdy chyba vyplyvajici z nahrazeni zakiiveného zemského povrchu tec¢nou rovinou
prochézeji pocatkem je zanedbatelna.

Soufadnicova soustava vznikla z obecného pravothlého systému polozenim
sméru osy z ve sméru horizontalniho proudéni vzduchu se nazyva prfirozené sou-
stava. Soufadnice ve sméru vétru se v tomto pfipadé oznacuje zpravidla symbo-



lem s a jednotkovy vektor v tomto sméru ¢. Druhé horizontélni osa n je kolmé
k ose s, smé&fuje od ni vlevo a pfislusny jednotkovy vektor se oznaduje 7. Ver-
tikdlni osa z je totoZnéd s odpovidajici osou ve standartni soufanicové soustavé,
oznaceni prislusného jednotkového vektoru je stejné tj. k. Standartni i prirozena
soufadné soustava jsou pravotocivymi kartézskymi systémy. Pfedstavuji dvé kar-
tézské soustavy navzdjem pootocené o thel o, ktery je roven tihlu mezi smérem
horizontélniho proudéni a pfimkou orientovanou ve sméru od zapadu na vychod.

2.1 Souradnicové systémy se zobecnénou vertikalni sou-
Fadnici

Standartni a pfirozend souradnicova soustava se oznacuji jako tzv. z-systémy, ne-

bot vertikdlni souadnici je geometrickd vyska z. Zaménou této soufadnice lze vsak

ziskat nové soustavy, které mohou byt vzhledem ke zpisoubu méfeni meteorolo-

gickych velid¢in vyhodnéjsi nez z-systémy. Praktické poméry ve volné atmosféie se

zpravidla zndzornuji v izobarickych plochach a proto je vhodné zavést souradni-

covou soustavu, tzv. p-systém, v niz se jako vertikalni soufadnice misto vysky z
pouziva tlak p. Zakladni tranformadni vzorec mezi horizontalnimi soufadnicemi

mé tvar
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Derivace podle vertikalni soufadnice z pfevedeme na derivace podle tlaku p
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ktery lze pomoci rovnice hydrostatické rovnovahy dale upravit na tvar
op ap
o AL 4
9~ 9, (4)

Analogii operatoru horizontalniho gradientu v z-systému

15 = b5 =
o= (%)/*(@)J’

je v p-systému izobaricky gradient
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S pfihlédnutim k (1-2) obdrzime

VB =V, + %Vﬂp. (5)



Transforma¢ni vztah mezi operatory horizontélniho a izobarického gradientu
mé tvar

Vub =Vp8+ gpg—ﬁ Wk (6)
p
Ke studiu adiabatickych déja v atmosféte je vhodna soufadnicova soustava ve
které je vertikalni soufadnice z nahrazena potencialni teplotou ©. Timto zptso-
bem je vytvofeny tzv. ©-systém. Transformacni vztahy mezi parcidlnimi deriva-
cemi a diferencidlnimi operatory v z-systému a v ©-systému jsou obdobné jako
v pfipadé p-systému:
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Z téchto vztahi téz vyplyva

VB =Vl + 'g—gvH@ (10)

Dosadime-li za obecnou veli¢inu 4 vysku urcité izentropické hladiny, dosta-
neme

0z
VQZ = —%VH@, (11)

nebot zfejmé plati Vgz = 0. Dalsimi Gpravami dojdeme k transformac¢nimu
vztahu

op
>
Dalsim pouzivanym soufadnicovym systémem v dynamické meteorologii je
tzv. o-systém, tj. soufadnicova soustava v niz je vertikdlni soufadnice z nahrazena
veli¢inou ¢ definovanou vztahem

VHB = ¥V VQZ. (12)

o= pP—Dr , (1 3)
Ps — Pr
kde p znadi tlak jaho proménnou veli¢inu, ps je tlak na zemském povrchu a
p- je konstantni tlak na horni hranici uvazované vrstvy atmosféry. UvaZzujeme-li
celou tloustku atmosféry, je zfejmé p, = 0 tzn.

p
o " (14)
Z (14) popt. (13) vyplyva, Ze o = 0 na horni hranici atmosféry pop¥. na horni
hranici uvazované oblasti, kdezto o = 1 pfi p = ps, coZ plati na zemském povrchu.
Zcela analogicky jako v prechazejicich pfipadech, odvodime



_ 9600
do 0z

a uvazujeme-li § = p, ziskdme s vyuZitim rovnice hydrostatické rovnovahy

VHﬁ s Va VUZ (15)

Vup=Vep+ gpV,2. (16)

3 Pohybové rovnice

3.1 Pohybova rovnice v absolutni soufadnicové soustave

Pohybové rovnice popisujici pohyb vzduchu ziskdme druhého Newtonova pohybo-
vého zakona, podle néjz je vysledné sila pilisobici na danou ¢astici rovna soucinu
hmotnosti této ¢astice a zrycheni, které piisobici sila vyvolava. Platnost tohoto
zdkona je pouze v soufadném systému nepohyblivém vaéi stalicim, tento nazy-
vame absolutni soufadnicovou soustavou. Jednotlivé osy lze zvolit takto: pocatek
polozme do stfedu Zemsé, osu z ztotoznime se osou zemské rotace, souradnicové
o8y z, y lezi z roviné rovniku, jsou na sebe kolmé a pevné orientovany vzhledem
ke stalicim. Takto zvoleny soufadnicovy systém je nezavisly na zemské rotaci a
pohyb atmosféry vaci nému je ovliviiovan témito silami vztazenymi k jednotce
hmotnosti:

1. sila tlakového gradientu b
2. gravitace g,
3. sila t¥eni F

Nyni 1ze pro zrychleni v, pohybu vzduchové ¢astice podle druhého Newtonova
zékona psat:

To=b+ g, +F, (17)

kde 7, je velikost zrychleni vi¢i absolutni soufadné soustavé. Tento vztah
popisuje princip zachovani hybnosti a je oznacdovan jako pohybova rovnice v ab-
solutni soufadné soustavé.

3.2 Pohybova rovnice v relativni soufadnicové soustavé

Meéfeni v atmosféfe se zpravidla vztahuji k urc¢itému mistu spojené s otacejici
se Zemi, proto nelze pohybovou rovnici (17) pouZit pro prakticky popis pohyb
v atmosféfe. Tuto rovnici je vyhodné pfevést do tvaru odpovidajici souradnicové
soustavé rotujici spolecné se zemskym télesem (tzv. relativni soufadnicové sou-
stave). Sila tlakového gradientu, gravitace a tfeci sila jsou nezavislé viici vybéru
referenéni soustavy, z (17) ziskdme vhodny vztah tak, %e zrychleni v, vyjadfime
pomoci 7, vztahované k relativnimu systému. Méjme tedy relativni souradni-
covou soustavu s pocatkem ve stfedu Zemé, rotujici spolecné se Zemi thlovou
rychlosti Q, soufadnicové osy z, y pokldaddme do roviny rovniku. Rychlost v,
dané vzduchové Castice pozorovana vzhledem k relativni soustavé je rovna souctu



relativni rychlosti vii¢i Zemi ¥, a rychlosti ¢, pohybu bodu pevné spojeného se
Zemi, ve kterém se dana vzduchové Castice nachazi, tj.

Uy = Up + Te, (18)

rychlost 7, lze vyjadfit vzorcem

7 =Qx7 (19)

kde 7 znadi polohovy vektor vzhledem ve zvolenému pocatku soufadnicové
soustavy. Z pfedchozich dvou rovnic dostavame

— —

va———vr—kﬁxﬁ (20)

rychlost pohybu lze téZ definovat jako Casovou zménu polohového vektoru,
plati téz vztah
d,7 dr =
e dt—!—er, (21)
popisujici vztah mezi zménami polohového vektoru pozorovanymi v absolutni a
v relativni soufadné soustavé. Rovnice (21) ov8em plati pro libovolny vektor, tj. i
pro ¥, takze lze psat:

d v,  dd,

dt — dt

: = — = = i

Dosadime-li za ¥, z (20), zavedeme symboly dv,/dt = v,, dv,./dt = 7y,
dr’/dt = v,, potom obdrZime za pfedpokladu ¢asové konstantnosti {2:

+ Q% , (22)

d ’ ’ ' : T
zb_a)zaz("TJerf’)—ka(6T+Qxﬁzb_r)+29xﬁr+9x(QXF). (23)

posledni ¢len na pravé strané jde dale rozepsat jako:
Ox (Ox?)=0x(QxE)=QQ-7)— RS- Q) = -Q°R, (24)

kde B predstavuje prumét polohového vektoru 7 do roviny rovniku. Rovnici
(23) tak pFepiSeme do tvaru

e e ~ — 23
Vg = Up +2Q X ¥, — ¥R (25)
a dosadime-li odtud za v, do (17), ziskdme
— — — — —
Up = b+ g, + QPR —2Q x 4. + F. (26)

Clen Q2R reprezentuje odstfedivé zrychleni (odstfedivou silu zemské rotace
vztaZenou na jednotku hmotnosti) a secteme-li jej s gravitacnim zrychlenim g,
obdrzime tihové zrychleni §. Takto ziskdme z pfedchozi rovnice tento tvar

—_— — — —
0 =b+3—20x7 + F, (27)

pfi¢emZ u symboll rychlosti a zrychleni jiz vynechame index r. Tato rov-
nice (27) je hledanou pohybovou rovnici v soufadnicové soustavé, kterd rotuje

9



spolecné se Zemi. Tteti Clen na pravé strané predstavuje tzv. Coriolisovu silu, tj.
urychlujici silu zemské rotace, ptsobici kolmo jak k ose zemské rotace, tak i ke
sméru pohybu uvazované Castice. Tato sila se projevuje pouze u ¢astic pohybu-
jicich se vzhledem k Zemi a jejim plisobenim jsou vzduchové ¢astice uchylovany
v horizontalni roviné na severni polokouli vpravo resp. vlevo na jizni polokouli
vici sméru pohybu.

3.3 Pohybova rovnice ve standartnim soufadnicovém sys-
tému, slozkové vyjadreni

Vektorovou rovnici (27) lze rozepsat pro jednotlivé slozky uvazované va standart-
nim soufadnicovém systému. Oznacme v, vy, v, po fads slozky vektoru rychlosti
proudéni a v, = dv,/dt, v, = dv,/dt a U, = dv,/dt potom piedstavuje odpovi-
dajici slozky individudlniho zrychleni pohybu dané ¢astice. Slozky sily tlakového
gradientu b, by, b, vztazené k jednotce hmotnosti vzduchu vyjadfime z rovnice
hydrostatické rovnovahy ve tvaru:

_18p __13p e 10p

p0p VT ——a. (28)

bx: A Z =
p Oy p Oz

a slozky Coriolisovy sily ¢, ¢, ¢, (taktéZz vztahované k jednotce hmotnosti)
ziskdme rozepsanim vektorového soucinu z tfetiho ¢lenu pravé strany (27), tj.

= —2(0v, — Quy),
ey = —2(0u; = Qs0,),
c; = —2(Quy — Q). (29)

Vzhledem k tomu, Ze vektor thlové rychlosti zemské rotace miii ve sméru
zemské rotacni osy, plati ve standartnim soufadnicovém systému pro jeho slozky

=0, Q, =cosp, Q,=0singy, (30)

Kdyz Q = 7,29 -107%s7! je velikost thlové rychlosti zemské rotace a ¢ znadi
zemépisnou §ifku (¢ > 0, resp. ¢ < 0 na severni resp. jizni polokouli). Nebudeme-
li pro zjednoduseni uvazovat silu t¥eni F , coz lze v tzv. volné atmosfére, tj. nad
mezni vrstvou zemského ovzdusi. RozepiSeme-li potom rovnici (27) pro jednot-
livé slozky, dosadime-li z pfedchozich rovnic a déle ze skutecnosti, Ze § ma ve
standartnim soufadnicovém systému slozky g, = g, = 0, g, = —g, dostaneme
nasledujici tTi slozkové rovnice

dv, L
v, = —c;}t = _;g—i — 20,82 cos  + 2v,£)sin @, (31)
_ dv. 10p )
W= g T pay - etdne (32)
: dv, 10p
! - TR 2 mQ ! 33
B dt p 0z i -

které muzeme podle Eulerova vztahu upravit do tvaru

10



v, | Ou, O, Oy 10p

et et L, 22 = 22l gy 2, Qsinp, (34
ot " ox +t}y§y o 0z p Ox villeosp + 2u,flsing,  (3¢)
vy vy dv, vy 10p .

O g5, O g P P o, Qsing, (35
ot R Ox Lk Ay Us 0z p Oy By 13
o, ov, v v, 10p

E = UI% -+ Uyﬁ_*; + U;E = —;% —qg—+ 2’U$Q COs ©. (36)

Tyto soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic plati pro v8echny druhy po-
hybt vyskytujicich se v atmosféfe u kterych lze zanedbat silu tfeni. Slozkové
rovnice je moZno zjednodusit na zdkladé Ffadového odhadu jednotlivych c¢lend.
Podle méfitkové analyzy (viz Tabulka 1) miZeme rovnice po zanedbédni ¢lent
zpravidla fadové mensich ve srovnani ostatnimi psat ve tvaru

Ovg vy Ov Ov, 1 0p

T N — 2/ - & TR/ 2 i )

5 +v e —|—’fuy o +v o P + 2v,Qsin @ (37)
vy Ovy Ovy Ovy 10p .

D 0, 2y, T 0, T~ 2P 9y qsing,

5 +v 5 + oy, By +v P 9y V(2 sin (38)

zatimco v (36) staci ponechat prvni dva ¢leny na pravé strané a ostatni zanedbat.
Timto postupem piejde (36) na tvar

—;52=g:0, (39)

ktery odpovida ziejmé rovnici hydrostatické rovnovahy.
Omezime-li se na horizontalni proudéni (tj. zanedbame-li vetrikilni slozku rych-
losti proudéni v,) 1ze (37 - 38) pfevést na vektorovou rovnici

— 1

¥ =—_Vap+ 7 x k, (40)

kde f = 2Q, = 2Qsin ¢ oznacujeme jako Coriolistiv parametr, k predstavuje
jednotkovy vertikdlné orientovany vektor a Vgp = (0p/dz,0p/dy) horizontalni
gradient atmosférického tlaku.

3.4 Pohybova rovnice v prirozeném souradnicovém sys-
tému

V pfirozeném soufadnicovém systému vyjadiujeme vektor rychlosti horizontal-
niho proudéni ¥ ve tvaru

7 =vft, (41)

kde v znadi jeho velikost a ¢ jednotkovy vektor ve sméru uvaZovaného prou-
déni. Derivaci tohoto vyrazu totalné podle ¢asu ¢, obdrzime vyraz pro individualni
zrychleni pohybu, tj.

@ dv. dt

d_t_dt + v E (42)
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Oznadime-li potom ds délku elementu trajektorie urazeného danou vzducho-
vou Castici, miZzeme psat

dt  dtds ¢, 1-

pricemz 7l pfedstavuje jednotkovy horizontalni vektor orientovany kolmo a
vlevo vzhledem ke sméru proudéni, k jednotkovy vektor ve sméru vertikalni osy
z, d€ znadi thel stoceni primétu trajektorie do horizontalni roviny, jenz odpovida
dréhovému tseku ds. Derivace d¢/ds potom reprezentuje kiivost Ky primétu
trajektorie do horizontélni roviny (tzv. horizontalni k¥ivost) tj.

d¢ 1
ds Ry

Symbol Ry zde znaci polomér horizontalni kfivosti. tj. polomeér oskula¢ni
kruznice, kterd aproximuje pribéh dané kfivky v dostatecné malém okoli da-
ného bodu nalézajictho se na této kiivce. Horizontalni rovina je teéna rovina
k zemskému povrchu v misté, kde se pravé dana vzduchova Castice nachazi. Ho-
rizontalnim pohybem je vSak rozumén pohyb v hladiné z = konst, tzn. Ze dand
vzduchova Castice sleduje idealni tvar zemského télesa a jeji trajektorie mé vici
zminéné referen¢ni horizontalni roviné vertikalni kf¥ivost

Kig = (44)

1
Ky = ——, 45
tv = ( )
pro niz se odpovidajici polomér kiivosti rovna vzdalenosti od stiedu Zemé r.
Odchylku r v pfislusném misté od stfedniho zemského poloméru r, lze v tomto

pripadé€ zanedbat. Z uvedeného vysvétleni je zfejmé, ze

& de. 1o R -
ds ds T, ,
a vyraz v zdvorce na pravé strané (43) pak predstavuje vektorovy soudet ho-
rizontalni a vertikalni k¥ivosti trajektorie vzduchové castice, ktera sleduje idedlni

tvar zemského povrchu. Dosadime-li za di/dt do (42) z (43 - 44), ziskdme

dv  dv- v? o
— = —t+ Kygv*i — —k. 47
dat —ar W r (47)
Vektor rychlosti horizontalniho proudéni ¥ mé v prirozeném soufadnicovém
systému tvofeném osami s, n, z slozky vs = v, v, = 0, v, = 0, odpovidajici slozky
uhlové rychlosti rotace Zemé oznacme €2, £2,, €2, a Coriolisovo zrychleni je potom
vyjadfeno ve tvaru

T=—20xT = =207t + 20Q,k. (48)
Vyraz 22, predstavuje Coriolisiv parametr f, tj.
Z= —vfit + 20k, (49)
dale gradient tlaku v prirozeném soutadném systému je dan

VpE@F+8—pﬁ+@

0s on 0z k, (50)
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potom s pouZitim rovnic (47 - 50) lze vektorovou rovnici (27) psat jako

- 1 0p~ Op_ Op-
= — (=4 = k) —
g p(as +6nn+8zk)

— ufii+2Q.k — gk — Fi, (51)

dv - v?
—t + Kyyv*it — —
dt i T,

nebot tihové zrychleni ¢ méa velikost g a ptisobi ve sméru zaporné orientované
vertikalni osy z, kdezto sila tfeni F' o velikosti F' sméfuje proti vektoru rychlosti
horizontalniho proudéni. Rozepsanim rovnice (51) na jednotlivé slozky obdrzime

dv 10p
= = B LR 52
dt p 0s ’ (52}
10p
Kot = —-22_
v? 10p
e 2082,,. !
Py p 0z g+2v (54)

3.5 Lamb-Gromekuv tvar pohybové rovnice

Jiné vyjadfeni pohybové rovnice ziskdme rozepsanim rovnice (27) pomoci Eule-
rova vztahu

EEE%—(U-V)v:b—I—g—QQXU + F, (55)
POpT.
dv _ov R | -
E:E+(U-V)v——,;Vp-i-g—%lxv + F. (56)

Vyuzitim vektorové tpravy

— - —

V(A -B)=(B-V)A +(A -V)B+Bx(VxA)+A x(VxB) (57)

ziskdme pro A = B = ¥ vztah
2
(¥ -V)i=-V (5)—17 x (V x ) (58)

a dosadime-li jej do (27), obdrZime tzv. Lamb-Gromekiv tvar pohybové rovice

ov v? . . 1 . -~ L, =
EJFV(E)_“ x(va)——;Verg—Qva + F. (59)

3.6 Pohybova rovnice v systémech se zobecnénou verti-
kalni souradnici

V systémech se zobecnénou vertikdlni soufadnici pouZivime misto geometrické
vysky z urcité termodynamické veli¢iny, napf. tlak vzduchu p, potencialni tep-
lotu O, nebo veliéinu o. Divody pro zavedeni téchto soufadnicovych systému
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jsou rizné. Nevyhodou z-systému je napi. to, Ze integracni oblast neni ohrani-
¢ena shora. Naproti tomu v p-systému lze na predpoklddané horni hranici atmo-
sféry polozit okrajovou podminku p = 0. Mimo to je p-systém vhodny pro pfimé
zpracovani vysledkt z aerologickych mé¥eni, nebof z méfeni aerologickych sond
ziskdvame hodnoty teplot a vlhkosti vzduchu p¥imo v jednotlivych izobarickych
hladinach. Jako dalsi pfiklad lze uvést o-systém, jehoz hlavni prednosti je to, ze
zékladni hladina ¢ = 1 odpovida reliéfu zemského povrchu. Tato souradnicova
soustava je vhodnd pro numerické modely atmosféry zahrnujici vliv orografie (¢le-
nitosti) terénu. V ©-systému lze naproti tomu snadno formulovat zékonitosti a
prubéh adiabatickych déju v nenasyceném vzduchu.

Pfi odvozovani vektorového tvaru pohybové rovnice, popt. jejiho slozkového tvaru,
v pravé zminovanych soutadnicovych soustavach jsou ,horizontalni“ soutadnice
x, y voleny analogicky jako v z-systému. AvSak vécny rozdil je v tom, Ze tyto osy
nelezi v roviné z = 0, ale v ploSe urcité konstantni hodnoty tlaku p, potencialni
teploty ©, nebo velifiny o. Vyrazy typu dz/dt, dy/dt, reprezentujici prislusné
slozky rychlosti pohybu vzduchovych ¢astic, se vSak neméni pfi transformaci ze
z-systému do uvedenych soustav se zobecnénou vertikalni soufadnici. Eulertv
vztah mé po formélni strance stejny tvar ve vSech zminovanych souradnicovych
soustavach. Vertikalni rychlost v systému se zobecnénou vertikalni soufadnici v,
reprezentujici p, ©, o vSak definujeme jako

(60)

kde veli¢inu w nazyvame zobecnénd (generalizovand) vertikalni rychlost v da-
ném systému. Jelikoz derivace podle z nahrazujeme derivacemi podle v = p,0, o,
piSeme vyraz typu v,0/0z ve tvaru wd/ow.
V dalsim postupu se nejprve v pohybové rovnici omezime na horizontalni pohyb
v roviné z =konst, tzn.

dvgy  OUy . . oy
1 =
= —;VH—QQX?7H+F, (61)

kdyz
o 0
—’:—’ 2T 102307’17 V . _’_’0 ’
1 = U (Ve, Uy, 0)z=konst " <3$ Oy )z:konst

Pfi transformaci posledni povnice do p-systému nahradime vertikalni rychlost

v, zobecnénou vertikalni rychlosti w = dp/dt = p, horizontalni slozky rychlosti

Vg, Uy vztahneme k izobarickym plocham p=konst a pro vyjadieni horizontalniho

gradientu tlaku Vyp pouZijeme transformadéni vzorec (6) mezi operatory horizon-

talniho a izobarického gradientu, do néjz dosasime 3 = p. S vyuzitim ze Vyp =0

a Op/0p = 1, obdrzime vektorovy tvar pohybové rovnice odpovidajici proudéni
v izobarické plose

dv, _ 0v, o,

—L2 =P 4 (T, V)0, +p—>

dt Bt (Tp - V) + ap

S prihlédnutim k definici geopotencialu ®, dostavame vysledek

= —gV,z — 20X 0, + F. (62)

14



dv, _ 0, Oty L o=
d—fza—tp—i—(vp V)vp—l—pa = =V, & =20 X 8, F; (63)

v némz v, = U,(Vs, vy, 0)p=konst Predstavuje vektor rychlosti proudéni v pii-
slusné izobarické plose, kdezto

v, = (i, i,o) .
Oz 83/ p=konst
dp

Vzijemny vztah mezi zobecnénou vertikalni rychlosti v p-systému w = 3 a
vertikalni rychlosti v, = dz/dt obdrZime z rovnice hydrostatické rovnovahy a ze
stavové rovnice, nebot

_dpdz _ gp
= = = z 4
“dzar RT' 64)

kde R zde zna¢i mérnou plynovou konstantu, p hustotu vzduchu a 7' termo-
dynamickou teplotu.
Obdobné 1ze postupovat v ©-systému nebo v o-systému a odvodime tak rovnice
pro rychlost proudéni v hladinach konstantni potencidlni teploty © (izentropic-
kych hladindch) nebo konstantni hodnoty veli¢iny o. Vztdhneme-li slozky prou-
déni v, v, k izentropickym hladindm © = konst, nahradime-li §/0z parcidlni
derivaci podle O, zavedeme-li zobecnénou vertikalni rychlost w = dO/dt = S
a pouzijeme transformaéni vztah (12), ziskdme ze (62) po pfihlédnuti k rovnici
hydrostatické rovnovahy

d’l—)'@ 8’0@ 8”@
E = 8t +(U@ V@)U@-l-@a@

= —;V@p— Veod — 20 x vg + F,

= . o 0
Vo = Yo ('Ux) Uy, O)G)zkonst, v@) vG) (8 8 0) (65)
©=konst

UvaZujeme-li cely vertikalni rozsah atmosféry, plati v (13) p, = 0, potom
o = p/ps, kdyZ ps znadi tlak vzduchu v tGrovni zemského povrchu. PouZijeme-li
v hladiné konstantni o diferencialni operator V, ziskdme

Vo= VJ(UPS) =0 VePs+Ps* Vo0 =0 Vsps, (66)

nebot
V,o = 0. (67)

Po dosazeni za V,p do (16) ziskdme

Vup=0-Veps+g9p-Vez =0V, V,P, (68)

potom ziskdme pohybovou rovnici v hladiné ¢ = konst

as, _ 0w, . 0, _
i = ot T Vo)l oG
1 —
- _;a.vaps_va@—29xﬁa+F. (69)
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Oznadime-li w = dp/dt = p, popt. 6 = do/dt zobecnéné vertikdlni rychlosti
v p-systému popi. v o-systému, lze snadno odvodit vztah pro jejich vzajemnou
transformaci. S vyuZitim o = p/ps ziskdme

d . dps
w = E(Ups) - UPSUE,

dale pomoci Eulerova vzorce upravime na vysledny tvar

ops | -
w=0ps+0o <a—i+va~v(,ps). (70)
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Tabulka 1: Rddové odhady velikosti ¢lenti
ve slozkovém vyjadfeni pohybové rovnice

horizontalni slozky rychlosti U~10ms!
vertikalni rychlost W~ 1072 m.s™!
horizontalni délkové méfitko L~10°m
vertikdlni délkové méFitko H~10*m

prostorové zmény tlaku

AP ~ 10 hPa (10° Pa)

¢asové méritko

L/U ~10° s

polomér Zemé

r, ~ 107 m

hustota vzduchu

po ~ 10° kg - m™3

Coriolistiv parametr fo~10"2s71
2

2Qu,, - sinp, 2Qu, - sin foU 1072 m.s™2
VgVz YyVz uw 108 m.s—2
Ty ) Ty Ty )
2Q, - cos foW 107% m.s—2
Vg Uy tg 1)2’57 /2

i z-8Y =— 107% m.s~2

Tz Ty Tz '

10p 10p AP
— L = 2 > — 58 10—3 : —2
po 0z po Dy poL i
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4 Zakladni typy proudéni

4.1 Geostrofické proudéni, Rossbyho ¢islo

Hlavni pfi¢inou pohybu vzduchu v atmosféfe je nehomogenita tlakového pole.
K zékladnim tlakovym dtvartim patf{ tlakové niZe (cyklony), tlakové vyse (an-
ticyklony). Takovéto utvary jsou charakterizovany uzavienymi izobarami ¢ izo-
hypsami kolem centra téchto Utvari. Neuzaviené izobary (izohypsy) oznaduji
brézdy nizkého a hiebeny vysokého tlaku vzduchu. V disledku rozdilného rozlo-
zeni tlaku na zemském povrchu ptisobi na vzduchové ¢astice horizontélni slozky
sily tlakového gradientu, které se snaZ{ vyrovnat zminéné tlakové rozdily. Bez
pusobeni dalsi sily v atmosféfe by se Castice pohybovaly kolmo k izobardm a
doslo by v pomérné kratkém casovém intervalu k vyrovnani téchto zmén a tim
by bylo zamezeno dlouhodobéjsimu trvani tlakovych Gtvart. Méjme tedy situaci,
kdy se ¢astice nachdzi v bod€ A (obr. 1) a ta se zatne pusobenim horizontalniho
tlakového gradientu pohybovat do mist nizsiho tlaku vzduchu (N). Jakmile vSak
zacne jejl pohyb vidéi zemskému povrchu, zafne na ¢astici ptisobit i Coriolisova
sila, kterd stadi jeji trajektorii na severni polokouli vpravo (na jizni polokouli
vlevo) a to tak dlouho, dokud se neustavi rovnovédha mezi horizontalnimi sloz-
kami sily tlakového gradientu a Coriolisovy sily v bod€ B. Pisobici sily jsou stejné
velké, opa¢ného sméru, tzn. %e dand vzduchové Castice se déle pohybuje rovno-
mérnym a p¥imodarym pohybem (neuvazujeme-li silu tfenf) podél zakreslenych
pfimkovych izobar.

4

Obrazek 1: Vznik geostrofického proudéni

Provedeme-li méfitkovou analyzu (viz Tabulka 1) jednotlivych €lent rovnice
(40), dostaneme

g 1 .
7 = —EvaJrfa x k
0% s <10°.107°% +107%. 10°

tedy zrychleni vyskytujici se na levé stran& rovnice (40) zpravidla byva u vel-
koprostorovych atmosférickych pohybt o jeden aZ dva fady mensi nez velikosti
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¢lenid na pravé strané této rovnice, zrychleni je tak reprezentovano relativné ma-
Iym rozdilem dvou velkych ¢lenti vyjadiujicich piisobeni horizontalniho tlakového
gradientu a Coriolisovy sily. Z méfeni v redlné atmosfére neni obvykle mozné
uréit tento rozdil s dostatecnou pfenosti, a proto ¢asto predpokladame nulové
zrychleni a horizontalni slozky sily tlakového gradientu a Coriolisovy sily presné
v rovnovaze, tj. stejné velké, ale opa¢ného sméru. Takové horizontalni stacionarni
proudéni nazyvame geostrofickym proudénim nebo geostrofickym vétrem.

Vztah pro vypodet rychlosti geostrofického vétru v, ziskdme z rovnice (40),
polozime-li v ni 7=0a Cleny na pravé strané vektorové vynasobime zprava
jednotkovym vektorem k orientovanym ve sméru vertikalni souradnicové osy z.
Upravou vektorového soudinu dostaneme

!

— — — 1 —
fo-(k-k)—Fk-(fv- ):—;Vprk:.
Druhy ¢len na levé strané je pro horizontalni proudéni nulovy (¥- k=0 pro hori-
zontalni proudéni), tim dostaneme pro rychlost geostrofického vétru v z-systému
vzorec

7, = ~pivap xk = —%va x k, (71)
z jehoz rozboru plyne, Ze geostoficky proud sméfuje rovnobézné s izobarami a
na severni polokouli se vyssi hodnoty tlaku nachdzeji vpravo od sméru proudéni,
nizsi tlak je vlevo (na jizni polokouli naopak). Tento zavér se oznaduje jako Buys-
Ballotovo pravidlo. ProtoZe pfi zavedeni pojmu geostrofického vétru pouzivame
pfedpoklad, podle néjZ je celkové (nejen tecné, ale i normélové) zrychleni po-
hybu vzduchu rovno nule, musi mit izobary (izohypsy) v tomto p¥ipadé p¥imkovy
tvar. Pfihlédneme-li k (16), obdrzime vyjadfeni rychlosti geostrofického vétru
v p-systému

by = —%sz Xk = —%V,,@ x k, (72)
resp. o-systému
1 /0o I -
8y === | =V 4 —VU<I>) X k. 73
¥ (f f (74)

Ve vzorcich (71- 73) znagi‘p hustotu vzduchu, o jeho mérny objem, f Coriolistv
parametr, p tlak vzduchu, g velikost tihového zrychleni a ® geopotencial.
Geostroficky vitr je prvnim pfibliZenim redlného proudéni v atmosféfe a jen
malokdy odpovida skuteénému vétru. Nicméné pro atmosférické pohyby velkych
méfitek probihd v mirnych a vysokych zemépisnych Sitkdch neustalé ptizptso-
bovani skute¢ného proudéni ke geostrofickému vétru. Jestlize se pole proudéni a
tlaku vzduchu v dané oblasti vyrazné odchyluje od podminky geostrofické apro-
ximace, dode béhem relativné kratkého ¢asového intervalu nékolika hodin k pre-
stavbé obou poli tak, se skuteény pohyb vzduchu ptiblizi geostrofickému proudéni.
Tento poznatek plati vS8ak pouze ve volné atmosféie kde proudéni neni ovliviio-
vano tfenim o zemsky povrch. Geostrofickd aproximace je rovnéZz nepouzitelna
v nizkjch zemépisnych Sifkach, nebot pro horizontalni proudéni klesa na rovniku
velikost horizontalni slozky Coriolisovy sily k nule.
Bezrozmérny pomér velikosti zrychleni pohybu vzduchovych ¢astic a velikosti
Coriolisova zrychleni se nazyva Rossbyho ¢islo Ro. PouZijeme-li jako U, L, f
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méfitkové charakteristiky rychlosti horizontalniho proudéni, rozmeért tlakovych
ttvartt a Coriolisova parametru, je z rozmérové analyzy ziejmé, Ze

v v
foU  folL

Zvolime-li za L polomér kfivosti proudnic, ktery lze nahradit polomérem kfivosti
izobar ¢i izohyps, pak v pfipadé geotrofického vétru plati L — 0 a tedy Ro — 0.
Za bé&Znych situaci dosahuji poloméry kiivosti fadové 10° m , horizontalni rych-
losti vétru 10 m . s7* a Coriolistiv parametr fo = 107* s™! (viz Tabulka 1), z ¢ehoz
dostavame fadovy odhad pro Ro =~ 10°. Provedeme-li obdobny odhad pro tornado
(rychlost 10 m . s7! a polomér 300 m) dotaneme Ro fadové 103. Je tedy vidét, Ze
v takovém piipadé klesa klesa vyznam Coriolisovy sily a geostroficka aproximace
je nevyhovujici.

Ro (74)

4.2 Gradientové proudéni

Geostroficky vitr je piedchozi kapitole zaveden jako idealni horizontalni proudéni
v atmosféfe, jehoZ celkové (tetné i normélové) zrychleni se rovna nule. V tomto
pfipad€ musi mit proudnice pfimkovy tvar a vzhledem k tomu, Ze geostroficky vitr
sméfuje podél izobar (izohyps), je zfejmé, Ze nutnou, ale nikoli postacujici pod-
minkou pro pfesny souhlas skute¢ného a geostrofického proudéni je primkovy tvar
izobar (izohyps). V redlnych pfipadech jsou izobary a izohypsy jistym zpisobem
(cyklonélné nebo anticyklonalng) zakfiveny, a proto se skuteénym podminkam
vice blizi tzv. gradientové proudéni, neboli gradientovy vitr, u néjz sice predpo-
kladame nulové te¢né, ale nenulové norméalové zrychleni.

Chceme-li nyni ziskat vzorec vhodny ke stanoveni rychlosti gradientového vétru,
dosadime na levou stranu rovnice (40) vektor norméalového zrychleni, ktery lze vy-
jadtit ve tvaru —Kgyov X E, kde ¥ znadi vektor rychlosti horizontalniho proudéni,
v velikost této rychlosti, k jednotkovy vektor orientovany ve vertikadlnim sméru a
Ky je kiivost proudnice definovana jako prevracend hodnota velikosti poloméru
kiivosti v uvazovaném bodé, pfi¢emz (Ky > 0, resp. Ky < 0 pfi cyklondlnim,
resp. anticyklondlnim zakfiveni na severni polokouli, na jizni polokouli opacné).
Misto kfivosti proudnic lze s dostatecnou presnosti pouZit kiivost izobar nebo
izohyps. Timto postupem dostaneme z (40)

_Kyvi x k= —%VHer fUx 1_5,
a po vektorovém vynéasobeni vektorem k zprava ziskdme
(— Kot x B) x & = —%Vpr F+ (fox B) x F,
coZ lze rozepsanim vektorového soucinu déle upravit do tvaru
KuVilf-F) = —Vup x = fil- B),

nasledné dostavame

?7(1 + KHU) = —iVHp X E
pf
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Clen na pravé stran& rovnice je dle (71) roven rychlosti geostrofickému vétru,
muzeme tedy psat

7 <1+ K;”) =i (75)
Odtud dostavame ~
. S
1+ .KH’Uf—1

kde v predstavuje vektor rychlosti gradientového vétru, ktery budeme v dalsim
znafit symbolem .

Dopustime se zanedbatelné chyby, pokud na pravé strané posledniho vyrazu
pouzijeme misto velikosti rychlosti graientového proudéni velikost geostrofického
vétru. Tj

— 1_}‘g
Ugr = o 75— 7.1
1 + K H’Ugf 1
a tento vztah se obvykle pouzivan pro vypocet vektoru rychlosti gradientového
vétru. Je zfejmé, Ze v piipadé cyklonélniho zak¥iveni izobar (izohyps) ma druhy
¢len ve jmenovateli kladnou hodnotu a rychlost gradientového vétru je pak mensi
nez rychlost geostrofického proudéni. Naproti tomu pfi anticyklonédlnim zakfiveni
pfevySuje velikost rychlosti gradientového vétru geostrofickou rychlost. Tento za-
vér je platny pro severni i jizni polokouli, nebot pfi pfechodu rovniku se méni
znaménko nejen kiivosti ale i Coriolisova parametru f.

V pripadé gradientového vétru jsou ve vzajemné rovnovaze sila horizontalniho
tlakového gradientu 5, horizontalni slozka Coriolisovy sily ¢ a odstredivé sila 7
vyvolané horizontdlnim zakfivenim proudnic. Vertikalni slozka Coriolisovy sily je
meteorologii zpravidla zanedbavina, nebot méa ve srovnéni se silou tiZe nejméné
o Ctyli fady mensi hodnotu, proto déle misto o horizontalni slozce Coriolisovy
sily mluvit pfimo o Coriolisové sile.

Pisobeni a vzdjemnou orientaci t¥{ préavé zminénych sil pro cyklondlni, resp.
anticyklonalni zakfiveni proudnic na severni polokouli ukazuje obr. 2 na némz
carkovana Sipka znazornuje smér gradientového proudéni.

(76)

Obrazek 2: Rovnovaha sil pii gradientovém proudéni
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Nezjednodusené vyjadieni velikosti rychlosti gradientového proudéni vy, ob-
drzime tak, Ze rovnici (75) pfepiSeme za predpokladu

1+5%&3>0 (77)

pro velikosti vektoru ' = U, a Uy, tj
- (1 + KI}%T) =0, >0, 9,20 (78)

Odtud ziskame kvadratickou rovnici
Vi + Kivar - Kiva =, (79)

jejiz dvé reseni maji tvar
1/2

U = —ﬁ + (42;{ + %vg) ; (80)

Rychlost gradientového proudéni bereme v, > 0, proto ma fyzikalni vyznam pouze
kofen

N N R S S 4Knv, )"
vgr__2KH+(4K?_I+KHUg) —m <1+ f g) —1 s (81)

pricemz musi byt splnéna podminka

KH’Ug
f

Tato podminka je pro cyklonalni zak¥iveni splnéna vZdy (na severni i jizni polo-
kouli), av8ak pfi anticyklonalnim zak¥iveni je tf¥eba pfedpokladat

1+ > 0. (82)

Ky
f

Neuvazujeme pfipad, kdy je nulova rychlost geostrofického i gradientového prou-
déni. Tato situace by zfejmé mohla nastat jen v situacich, kdy je tlakové pole
v horizontéalnich rovindch dokonale homogenni, tedy neptisobi sila horizontélniho
tlakového gradientu.

Zavedeme-li pojem barické proudéni jako takové proudéni v atmosfére, kdy sila
horizontalniho tlakového gradientu a Coriolisova sila sméfuji na vzajemné opacéné
strany, potom geostroficky vitr vidy predstavuje barické proudéni. Podminka (77)
pak znamend, Ze smér gradientového proudéni pfedpokladame shodny se smérem
geostrofického vétru, tzn. Ze i gradientové proudéni je barickym proudénim. Na-
opak takové proudéni, kdy sila horizontalniho tlakového gradientu a Coriolisova
sila jsou orientovany na tutéz stranu proudnice, oznacujeme jako antibarické.
Pro antibarické gradientové proudéni je t¥eba v (75) pfedpokladat

4v,

B
<1, tzn. Vg < IE : (83)

14 KH;)W

B

<0
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coZ zfejmé nemize byt splnéno pro cyklonélni zak¥iveni proudnic na severni i
jizni polokouli. Misto (78) potom pouZijeme

Krvgr
Ugr <1 + —%) = —,,

opét ziskdme kvadratickou rovnici

[ f
Vgr + et i %=l (84)

jejimz TeSenim je

_f £ f ¥ 4Kz, \

nyni musi byt splnéna podminka

= Kjﬁvg > 0. (86)
jiz vyhovuje jakékoliv anticyklonalni zakfiveni proudnic.

Antibarické proudéni se nikdy nevyskytuje jako soudast velkoprostorové atmo-

sférické cirkulace. Vyskytuje se u nékterych vzdusnych vird (zejména v nizkjch

zemépisnych sifkach), jejichZ poloméry dosahuji desitek nebo stovek metrt. Situ-

ace je znazornéna na obr. 3.

1

Obrazek 3: Rovnovaha sil pfi antibarickém gradinetovém proudéni

4.3 Cyklostrofické proudéni

V cirkulacich malych méfitek nabyvd Coriolisova sila fadové menSich hodnot
ve srovnani se silou horizontélniho tlakového gradientu a s odstfedivou silou 7.
Zanedbame-li ji Gplné, dostaneme z gradientového vétru tzv. cyklostrofické prou-
déni odpovidajici rovnovaze mezi silou horizontélniho tlakového gradientu a od-
stfedivou silou horizontalntho zak¥iveni proudnic. Coriolisovu silu lze zanedbat
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v nizkych zemépisnych Sifkich i pro cirkulacni systémy velkych rozméri, nebot
Coriolistiv parametr a tim i horizontalni slozka Coriolisovy sily v nizkych zemé-
pisnych Sifkach klesaji k nule. Na levou stranu rovnice (40) dosadime normélové
zrychleni — Kgvv'x k ana pravé strané zanedbame Coriolisovu silu fv'x /2, ziskdme
vztah

—~ 1
—Kyvi x k= —=Vpgp,
p

ktery po vynasobeni jednotkovym vektorem k zprava a tipravou vektorového sou-
¢inu upravime do tvaru

1 4
KH’U 8 = —;VH]) X k‘, (87)

s vyuzitim (71) pak plati
— 1 ¢ —
Ko = — Vyp x k= fi, (88)

kde v, predstavuje vektor rychlosti cyklostrofického proudéni a v, velikost této
rychlosti (v, > 0). Z (88) vyplyvé, Ze pfi cyklonalnim zakfiveni proudnic je (na
obou polokoulich) smé&r cyklostrofického proudéni totoZny se smérem geostrofic-
kého vétru, pticemz velikost cyklostrofické rychlosti v, je dana vzorcem

_ S
=%, Dy (89)

Vup x k
Ky

s 1

0

c

Posledni ¢leny ve vyrazech (88 - 89) jsou vSak v tésné blizkosti rovniku nepou-
zitelné, nebot zde f — 0 a geostrofickd aproximace pozbyva vyznamu. V tomto
piipadé je nutno se v (88 - 89) omezit na prvni st uvedenych vztaht. V p¥iro-
zeném souifadném systému pak dostavédme

B 1 OB
& KH(?n’

Kde n reprezentuje horizontlni soufadnici kolmou ke sméru proudéni.

(90)

4.4 Inerc¢ni proudéni

Jinym piikladem proudéni ve volné atmosféfe je tzv. ineréni proudéni. Vznika
tehdy, kdyz makroskopicka ¢astice vzduchu pronikne do oblasti s nulovym hori-
zontalnim gradientem atmosférického tlaku. Neuvazujeme-li rovnikovou zénu, ma
rovnice rovnovazného horizontalmno proudéni v tomto p¥ipadé tvar

—Kyv @ xk =f7 xk (91)

a vyjadfuje rovnovahu mezi odstiedivou silou vznikajici v dasledku horizontél-
niho zakiiveni proudnic a Coriolisovou silou. Pokud by hodnota Coriolisova pa-
rametru byla nezavisla na zemépisné Sifce, pohyb zminéné vzduchové castice by
probihal po tzv. ineréni kruznici, do jejiho¥ stfedu sméfuje vektor Coriolisovy
sily ¢, zatimco odstiediva sila 7 je stejné velkd, ale opacného sméru. ProtoZe
Coriolisovy sila sméfuje na severni (jizni) polokouli vpravo (vlevo) vzhledem ke
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sméru proudéni, obihaji vzduchové ¢astice na obou polokoulich po ineréni kruz-
nici v anticyklonalnim smyslu.
Pro velikost rychlosti ineréniho proudéni vy, lze z (91) odvodit vztah

f
Uin = ———, 92
= (92)
pri¢emz kiivost iner¢ni kruznice se rovna pievracené hodnoté jejiho poloméru R;y,
tzn.
Vin = —fRin, Rin <0 pro severni polokouli (93)

Dobu obéhu vzduchové ¢astice po iner¢ni kruznici 73, nazyvame inercni periodou
a vyjadiime ji vztahem
T;n = QWIRin|vin7 (94)

nebo po pfihlédnuti k (93)
Tin = 27| f]. (95)

Pro uréitou zemépisnou §itku a danou rychlost proudéni lze z (93) uréit velikost
poloméru ineréni kruznice. Dosadime-li v;, = 10m-s~1, pak pro stfedni zemé&pisné
sitky obdrzime |R;,| = 100km. Pokud budeme uvazovat §iftkovou zavislost Cori-
olisova parametru f, pak pro uréitou danou v;, vyplyva z (93), Ze polomér R;, je
vétsi v Casti blize rovniku a trajektorie vzduchovych ¢astic vykonévajicich inercni
pohyb se deformuji a misto kruznice nabyvaji podoby znézornéné na obr. 5a. Po-
kud vzduchové Castice piekroci rovnik, zméni se smér pisobeni Coriolisovy sily
a trajektorie ¢astic odpovida tvaru na obr 5b.
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Obréazek 4: Ineréni proudéni na severni polokouli bez §ifkové zévislosti Coriolisova
parametru

Obrazek 5: Ineréni proudéni na severni polokouli a pfes rovnik
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4.5 Ageostrofické proudéni

Geostrofické proudéni je jen aproximaci skutecného proudéni a malokdy je si-
tuace v atmosféfe takova, Ze odpovida geostrofickému proudéni. Geostroficka
aproximace predstavuje idealni rovnovazné horizontdlni a staciondrni proudéni
v atmosféte, kdy jsou v rovnovaze horizontalni slozky sily tlakového gradientu a
Coriolisovy sily a pohyb makroskopickych vzduchovych ¢astic nema tecné ani nor-
malové zrychleni. Stav, ktery by byl popsan pouze geostrofickym proudénim by
reprezentoval situaci uplné dynamické rovnovahy, tj i bez casového vyvoje v poli
atmosférického tlaku. Veskeré dynamické zmény v atmosféie, ¢asovy vyvoj pole
tlaku vzduchu, jeho pfestavby apod. jsou podminény ageostrofiénosti atmosféric-
kého proudéni. Vektorovy rozdil mezi rychlosti skuteéného (aktualniho) proudéni
vzduchu ¥ rychlosti geostrofického vétru v, se oznaduje jako rychlost ageostrofic-
kého proudéni v,,. Tedy vektor rychlosti skutecného proudéni si lze predstavit
jako soucet vektoru rychlosti geostrofického a vektoru ageostrofického proudéni,
tj.
T = Ug + Ugg. (96)
Vektor rychlosti ageostrofického proudéni 7, ma proto podstatny vyznam pro
dynamiku dé&ji v zemském ovzdusi, a to presto, Ze jeho velikost je obvykle znacné
(Casto Fadové) mensi ve srovnani s velikosti geostrofické rychlosti.
Pfi odvozeni vztahu pro vypocet rychlosti ageostrofického proudéni v,, vy-
jdeme z pohybové rovnice v relativnim soufadnicovém systému (27).
dv =~ L, =
a:—an—%lxv + g+ F, (97)
kde @ = 1/p zna&i mérny objem vzduchu, p atmosféricky tlak, V diferencialni
operator (0/0xz,0/0y,d/0z), O vektor thlové rychlosti zemské rotace, § tihové
zrychleni a F sflu t¥eni vatazenou k jednotce hmotnosti vzduchu. Prvni, resp.
druhy Clen na pravé strané reprezentuje silu tlakového gradientu, resp. Corioli-
sovu silu pisobici na jednotku hmotnosti. Oznadime-li opét k jednotkovy vektor
orientovany ve sméru vertikalni soufadnicové osy z, lze (97) piepsat do tvaru
%:—avgp—a%lz—.?ﬁxﬁ +kg+F, (98)
v némz g predstavuje velikost vektoru tihového zrychleni a Vg dvojrozmény
diferencialni operator (9/0z,0/0y). Vyndsobenim naposled uvedeného vztahu
jednotkovym vektorem k zprava ziskame
dv

a X E :—OIVHpX E +2§Uz_2Qzﬁ +ﬁ>< E’ (99)

pficemZ v, znadi vertikdlni slozku vektoru rychlosti proudéni a €2, tutéz slozku
uhlové rychlosti zemské rotace. Druhy ¢len na pravé strané lze rozepsat jako

20, = 2Q0xv, + 2Q,v,, (100)

kde Qy, resp. 2, predstavuje orientovany primét vektoru Q) do horizont4lni ro-

viny, resp. do sméru vertikdlni osy z. Po vydéleni rovnice (99) Coriolisovym pa-
rametrem f = 2(), dostaneme
o - 1dv - 2z 2 1 -

U =—=Vgpxk —=—xk +=Qnv, + =Qu, + —F x k, 101
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Prvni ¢len na pravé strané predstavuje rychlost geostrofického proudéni, tzn.
ze vzhledem k (96) lze psat

i 1 df” v 2 — 2 1 - -
Vag = —}-a x k + ?anuz “+ ?szz -+ ?F & (102)
nebo omezime-li se pouze na horizontalni slozky proudéni
. 1dv -~ 2 1=
Vag = / dz X k + fQ”vz - fF x k. (103)

Rozepsanim totalni derivace 0v/0t prostfednictvim Eulerova vztahu, obdrZzime
z (103)

Uag = —?an —?[(UH'VH)’U] Xk —
1 ov - 1 -
x k Q 5 ZFx k 104
AR A o
kde ¥y znaci orientovany primét vektoru rychlosti proudéni do horizontalni

roviny.

Diskutujme nyni jednotlivé Sleny na pravé strané (104). Prvni z nich reprezen-
tuje slozku ageostrofického proudéni spojenou s nestacionarnosti pohybového pole
v ovzdu$i. Pfi analyze atmosférického proudéni velkoprostorového métitka se ne-
dopustime zpravidla podstatnéjsi chyby, dosadime-li v tomto ¢lenu za ¥ rychlost
geostrofického vétru v, danou v z-systému vztahem (71). Timto zptisobem obdr-
Zime za pfedpokladu Casové konstantniho mérného objemu

—l@xk = ﬁ(vHa—pxﬁ)xE:

fot = ot
I 9 7\ _
S fszE(k k)+k:-<VHE-k>
_ag Op
= EVig, (105)

nebot skalarni soudin vzajemné kolmyjch vektorii k a Vy(dp/dt) je nulovy.
Mluvime pak o izallobarické (allobarické) sloZce ageostrofického proudéni, jejiz
vektor sméfuje do oblasti gradientu poklesu tlakové tendence. Vyjadiime-li tuto
slozku v p-systému, tzn. pouZijeme-li misto (71) vztah (72), ziskdme

_1oy, g vpaz ivpa_@,
f ot 2Pt f2rot

kde g znaci velikost tihového zrychleni, z vysku dané izobarické plochy p = konst
a ® geopotencidl. V tomto pfipadé se obvykle uZiva nzvu izallohyptickd (allo-
hypticka) slozka ageostrofického proudéni.
Druhy €len na pravé strané (104) je vyhodné popisovat v pfirozeném soutadni-
covém systému. Vektor rychlosti proudéni ¢ zde mame jako vZ, kdy# ¢ znadi jed-
notkovy vektor orientovany ve sméru proudéni (tj. ve sméru soufadnicové osy s).
Plati tedy

(106)

o _ e O
85 s B8
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Vektor derivace 0t/9s je kolmy k # (ke sméru proudéni) a lze jej ziejmé vyjadiit
vyrazem K g7, kde Ky reprezentuje horizontalni k¥ivost proudnic a 7 jednotkovy
horizontalni vektor smérujici kolmo a vlevo na smér proudéni. Tak miiZzeme psat

—?[(VHVH)V]Xk = —?’U %th —?’UzKHﬁXk =
1 Ov 01 i
= 9 —ii— —Kygvit=
fv 8sn T HUT
10 [v? 1 -
= | — | = . 1
f@s(2)n fKHUt (108)

Prvni ¢len ve vysledku na pravé strané (108) reprezentuje tzv. kinetickou slozku
ageostrofického proudéni, smérujici kolmo a vlevo vzhledem ke sméru proudéni,
jestlize jeho rychlost podél proudnic vzristid. V opacném pfipadé zmenSovani
rychlosti proudéni tato slozka mifi vpravo od proudnice. Druhy ¢len pfedstavuje
cyklostrofickou slozku ageostrofického proudéni, orientovanou pfi cyklonalnim
(anticyklonélnim) zak¥iveni proudnic proti sméru (ve sméru) vzdusného proudu.
Taktéz pro pfipad kinetické a cyklostrofické slozky se za rychlost proudéni v’ ob-
vykle dosazuje geostroficka rychlost ¥, coz lze vzhledem k tomu, Ze v cirkulac¢nich
systémech synoptického métitka byva rozdil vektoru rychlosti skutecného a ge-
ostrofického proudéni fadové mensi nez samotny vektor geostrofické rychlosti.
Tfeti Clen na pravé strané (104), oznalovany jako konvekéni slozka ageostrofic-
kého proudéni, zavisi na vertikdlnim st¥ihu rychlosti proudéni 07/0z a na veli-
kosti i znaménku vertikalni rychlosti v,. Rychlost proudéni opét aproximujeme
geostrofickou rychlosti 7, a dale pouzijeme pro vyjadieni vertikalniho stiihu ge-
ostrofického vétru v z-systému vztah

0i, g -
E = }TVHT X k,',

Pak obdrZime po upravé

-%vz% xE = —%V,,T, (109)
kde T znadi teplotu vzduchu v kelvinech, f Coriolistiv parametr a g velikost tiho-
vého zrychleni. Konvekéni slozka ageostrofického proudéni ptisobi pii vzestupném
pohybu vzduchu (v, > 0) ve sméru poklesu horizontélniho gradientu teploty, na-
opak u sestupnych pohybti (v, < 0) mifi v horizontalni roviné do nejteplejsiho
vzduchu. V p-systému obdrzime pro tuto slozku vyjadieni

w

F—Tva’
kdyZ w znaci zobecnénou vertikdlni rychlost w = dp/dt a V,, dvojrozmérny dife-
rencidlni operator (9/0x,d/0y) uvaZovany v hladiné konstantniho tlaku p.
Pfedposledni ¢len na pravé strané (104) predstavuje slozku ageostrofického prou-
déni, kterd pfi vzestupnych pohybech (v, > 0, w < 0) sméfuje na severni polo-
kouli (f > 0) ve sméru primétu vektoru thlové rychlosti do horizontalni roviny
tecné v daném misté k povrchu Zemé, tzn. k severu. PTi sestupnych pohybech
(v, < 0,w > 0) je orientovana v opacném sméru, tj. k jihu. Obracené zavéry plati
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pro jizni polokouli, kde f < 0.

Posledni ¢len na pravé strané rovnice (104) charakterizuje ageostrofickou slozku
proudéni spojenou s existenci sily tfeni. Tato slozka se vyznamné uplatiiuje pouze
v mezni vrstvé atmosféry, ve volné atmosféfe je zanedbatelna. Vzhledem k tomu,
Ze sila tfeni vZdy piisobi proti sméru pohybu vzduchu, sméfuje tato ageostrofickd
slozka kolmo ke sm&ru proudéni, a to na severni (jizni) polokouli vlevo (vpravo),
tj. u barického proudéni vzdy do strany s niz$§im atmosférickym tlakem.
Aproximujeme-li tedy v izallobarické, kinetické, cyklostrofické a konvekéni slozce
ageostrofického proudéni rychlost vétru geostrofickou rychlosti v,, obdrZzime v z-
systému toto vyjadieni ageostrofické rychlosti

y dp A L
Ty = gVt (?> T At
gu, 1> =
T Q .+ =F xk. 110
Ty VT Rt (110)
Ekvivalentni vztah v p-systému ma zfejmé tvar
. g_ 0z 10 I | it
Uy = —Vegy * fas( )”‘?KH”gt"
2w = 15 =
— 5 —Fxk. 111
f2tv fpm— Tap H+ = 7 X (111)

pficem? pro prvni ¢len na pravé strané se pouzivd nazev izallohypticka (allo-
hyptickd) slozka ageostrofického proudéni. Pokud jde o orientaci izallobarické
(izallohyptické), cyklostrofické a konvekéni slozky ageostrofického proudeni, plati
uvedené zavéry pro severni i jizni polokouli. Kineticka slozka vS8ak ma na jizni
polokouli opa¢nou orientaci vzhledem k proudnici, nez odpovidé popsané situaci
platné pro severni polokouli.

4.6 Pseudogeostroficky vitr

Jiné vyjadfeni horizontalniho proudéni ziskime z pohybové rovnice v Lamb-
Gromekové tvaru (59). UvaZujeme horizontlni proudéni, tj. 7 = (v, v, 0)
a zanedbavame silu tfeni. Vynésobenim této rovnice zprava vektorem k dosta-
neme

o - v? - . . o
dek +V(2>xk — [0 x(Vxd)]xk =

:—%vpxié—f(izxﬁ)xé (112)

Tteti Clen na levé strané upravime rozepsanim vektorového soucinu

)

[0 x (Vx| xk = =tk - (VxD)]+(Vxd)(E -0)
L (Ovy, Ovug B
= { (5— 8y> 7, (113)
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kde £ = v, /0x — Ov, /0y nazyvéve relativni vorticitou proudéni. Posledni ¢len
na pravé strané zjednodusme

= —

—f(k x)xk = fk(k -7 — fo(k -k)

— 17, (114)
Tim dostaneme po upravé z (112)
a a v? a oU
0 =+~——V k ———Vp| =] xk ~ — Xk 115
T =g —gyva(3) R - 55 W

nebo v p-systému

o = o V2 - a OU
0 g . il SR ... L. Y O 11
v ¢ fqu)xk € fvp<2)><k Xk ( 6)

Prvni ¢len na pravé strané (115), resp. (116) je oznacovan jako pseudogeostroficky
vitr (pseudogeostrofické proudéni). Je zfejmé, Ze pro piimkové proudnice, kdy
plati £ = 0, se tento Clen zjednodusi na vyjadfeni rychlosti geostrofického prou-
déni. Druhy ¢len na pravé strané (115 - 116) byva oznacovan jako pseudokineticky
vitr, t¥eti ¢len na pravé strané (115 - 116) se uplatiiuje pouze v nestaciondrnim
poli proudéni a je analogem izallobarické slozky ageostrofického proudéni.

5 Energie proudéni

Priméarnim zdrojem energie pro vznik, vyvoj a udrzovani vSeobecné cirkulace at-
mosféry i vSech dil¢ich cirkulaci v zemském ovzdusi je slunecni zaieni. Teplo do-
dané atmosférickému systému zvysuje jeho vnitini a tim i potencialni energii. Roz-
loZeni piikonu je v8ak velmi nerovnomérné, a to nejen v zavislosti na zemépisné
Sifce a rozlozeni pevnin a oceant, ale téz diky prostorovym a Casovym zménam
propustnosti atmosféry, proménlivému mnozstvi oblac¢nosti a dalsim fyzikalnim
faktorim. To vSak ptisobi nerovnomérné rozlozeni vnitini a potencialni energie.
V disledku nerovnomérného rozlozeni potencialni a vnitini energie pak v ovzdusi
dochézi k produkci kinetické energie a rozviji se proudéni v nejobecnéjsim smyslu.
Avsak na kinetickou energii se nemize transformovat veskera potencialni a vnitini
energie obsazend ve vzduchu, ale pouze jeji mensi ¢ast, kterd byva oznacovana
jako dostupna potenciélni energie. Pokud je pohybové pole v atmosféfe takové,
ze horizontalni rozlozeni hustoty vzduchu je prisné homogenni a plati podminka
hydrostatické rovnovahy, pak atmosféra sice obsahuje obrovskou potenciilni a
vnitini energii, kterd je vSak prostorové rozlozena tak, Ze nemize byt transformo-
vana na kinetickou energii, tzn. Ze dostupna potencialni energie je v tomto piipadé
nulova. Pod pojmem dostupna potencialni energie tedy zpravidla rozumime roz-
dil mezi tzv. Gplnou potencidlni energii (tj. soucet vlastni potencialni a vnit¥ni
energie) a uplnou potencialni energii pfi vhodném rovnovazném stavu. Soudet
dostupné potencidlni energie a kinetické energie je konstantni, uvazujeme-li at-
mosféru jako energeticky izolovany systém. Rozvoj pohybi vzduchu pak probihd
na tikor dostupné potencidlni energie. Oznacime-li E, vnitini energii atmosféric-
kého systému v urditém vychozim nerovnovazném stavu a E, pi, vniténi energii
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referendniho stavu s minimdalni Gplnou potencidlni energii, pak bude dostupna
potencalni enegrie Fp dana vztahem

Bp = x(By = By min) = 2(By = By aun)

g v
Dostupné potencialni energie pfedstavuje pouze 0,5 % a z této malé ¢asti se v ki-
netickou energii realné transformuje asi jen desetina.
Vezmeme-li v avahu celkovy pfikon slune¢ni energie, ktery na horni hranici at-
mosféry &ini p¥iblizné 1, 73107 W, tak z této energie je pouze mald &ast (v fadu
procent) vyuZita na kinetickou energii proudéni atmosféry. Z toho malého podilu
je jeSté méné pouzito na samotné casové zmény pole proudéni vlivem ageostro-
fickych sloZzek proudéni.
Porovname-li energii vyuzitou na tyto zmény s veSkerou antropogenni enegrii
(v soudasnosti fadové dosahuje 10 W), dojdeme k pomérné prekvapivému vy-
sledku, Ze nejsou tyto hodnoty o mnoho radu odlisné. Pti rozvoji technologii vy-
roby energie (termojadernd faze) by nemuselo byt neredlné zvySeni antropogenni
energie o fad, ¢imz by doslo k fddovému vyrovnani téchto hodnot.

6 Zavér

Atmosférické proudéni je ovliviiovano ptisobenim zejména silou tlakového gradi-
entu, Coriolisovou silou, odstiedivou silou a tfenim. Omezenime-li se na horizon-
talni pohyby, stacionarni pole tlaku a zanedbani sily tfeni ziskdme gradientové
proudéni. Geostrofické, resp. cyklostrofické, resp. iner¢ni proudéni piedstavuje
dil¢i piipady, které dostavame z gradientového proudéni, zanedbame-li zakiiveni
proudnic, resp. Coriolisovu silu, resp. silu horizontalniho tlakového gradientu.
Vezmeme-li v Givahu faktory zanedbané p¥i odvozeni geostrofického proudéni, po-
tom dostaneme ke geostrofickému navic ageostrofické slozky a jejich soudet je
stale obecnéjsi aproximaci skuteéného proudéni. K nejvyznaméjsim ageostrofic-
kym slozkdm patii izallohyptichy ¢len plsobici ve sméru gradientu tlakové ten-
dence. Dalsi slozkou je kinetické slozka uplatiiujici se pfi ptisobeni te¢ného zrych-
leni. Cyklostrofickd slozka zavisi na zakfiveni proudnic a konvekéni slozka na
horizontalnim rozloZeni teploty. Alternativni vyjadieni proudéné ziskdme z po-
hybové rovnice v Lamb-Gromekové tvaru. Takto ziskané proudéni je nazyvané
pseudogeostrofické a je zavislé i na relativni vorticité.
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