Circulatia atmosferica planetara

1 Migcari atmosferice

Circulatia globala atmosferica pe termen lung (cativa ani de exemplu), observabild prin
migcarea norilor §i inregistratd prin intermediul imaginilor din satelit in cazul planetei noastre,
sau cu ajutorul telescoapelor in cazul altor planete din sistemul nostru solar, ne apare in mod
clar ca o miscare turbulentd. Din p.d.v. deterministic (informational), o miscare turbulenta
poate fi departajata in doua tipuri de miscari: locale si globale. Asa cum rezulta din denumirea
migcdrii, la nivel local (mai exact spus regional) sunt caracteristice turbioanele (miscari
coerente circulare cu duratd limitatd), miscari care in cazul atmosferei noastre se numesc
cicloane (respectiv anticicloane)'. La nivel global se constatd o miscare de ansamblu a acestor
cicloane (pe directia dominanta Vest-Est pentru zona temperata si pe directia Est-Vest pentru
zona tropicald), miscare ce constituie componenta coerentd a miscarii atmosferice globale.
Totul se petrece similar cu o curgere turbulentd a unui fluid printr-o conductd, unde
turbioanele caracterizeaza miscarea locala, iar deplasarea acestor turbioane, (componenta
coerentad globald) caracterizeaza migcarea de ansamblu a masei de fluid care determina debitul
prin conducta.

La curgerea prin conducte se ia in consideratie o suprafatd teoretica transversala S
(suprafatd de referintd), cu o pozitie fixa fatd de conducta, pe care se determind distributia
vitezei de curgere. La miscarea atmosferica, suprafata teoretica de referin{d pentru circulatia
globala este datd de intersectia paturii atmosferice cu un plan meridian (ce trece prin axa de
rotatie a Terrei). Pe aceasta suprafatd de referintd (o semicoroana circulard cu grosime H, ce
corespunde grosimii efective a atmosferei), va exista de asemenea o distributie a vitezei de
migcare a masei de aer. Determinarea experimentald a vitezei si directiei vantului este o
operatie strict locald, efectuatd de statii meteo cu locatii fixe si cunoscute, fata de sistemul de
referintd pozitional terestru. Fie € (latitudinea fatd de ecuator) si ¢ (longitudinea fatd de

meridianul Greenwich) coordonatele locale ale unei statii meteo ce face determinari ale
directiei si vitezei vantului la intervale fixe df. Pe termen mediu Af (sd zicem un an),
determindrile acestei statii vor putea fi reprezentate matematic de o multime formata din

N, = At/dt vectori legati {Vk(e,n,é’,go,t)} avand punctul de aplicatie fix, la locatia geografica
7(0,9) a statiei (vezi fig. 1.1), cu directia egala cu directia vantului si modulul egal cu viteza
acestuia la momentul t=kdt (ke{N},k=[1,N,]), unde k este numirul de ordine al

inregistrarii datelor meteo din intervalul Az, axa orizontald (abscisa) este axa Vest-Est cu
versorul e pozitiv in directia E, iar axa verticala (ordonata) este axa S-N cu versorul 7 pozitiv

in directia N.
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Fig. 1.1

! Ne referim exclusiv la circulatia maselor de aer in plan orizontal, nu la miscarile verticale (de convectie).



Multimea tuturor vectorilor {Vk(e,n,H,(o,t)} determinati de totalitatea statiilor meteo de

pe Terra la momentul de timp universal (TU) ¢ si la o anumitd inaltime 2 (h€[0,H]),
formeaza un camp vectorial (o distributie spatiald vectoriald numita in filosofia obiectuala
distributie Euler), cdmp ce reprezinta starea globala a circulatiei atmosferice la momentul # si
altitudinea 4. Pentru a simplifica lucrurile vom lua in considerare numai datele de la #=0, atat
pentru motivul cd acestea sunt cele mai numeroase, mai facile si mai fiabile determinari, cat
mai ales pentru ca circulatia atmosferica de la nivelul suprafetei globului terestru influenteaza
(prin interactiunea aer-apa) partial circulatia hidrosferica (curentii) de suprafata.

Asa cum spuneam mai sus, determinarea vitezei si directiei vantului se face fatd de un
sistem de referintd (SR) local, aparatele de masurd fiind fixe fatd de solul statiei. Pentru
studiul circulatiei globale atmosferice asa cum apare ea din spatiul cosmic, trebuie sd tinem
cont ca fiecare punct de masurd se misca odatd cu rotatia planetei. Dacd R este raza medie
terestrd, @ este viteza unghiulara de rotatie a planetei in jurul propriei axe, 6 este latitudinea
punctului de masurd si e este versorul tangent la paralela 6 (directia V-E), SR local se va
misca pe directia V-E cu viteza periferica a scoartei terestre din acel punct:

v, =wRcosfe (1.2)

Pentru un observator extraplanetar considerat imobil (SR absolut), miscarile atmosferice
vor fi corelate cu miscarea de rotatie a planetei, iar in functie de sensul si marimea vitezei
locale a vantului v,(e,n,0,p,t) fatd de Vv,, miscarea absolutd va apdrea prograda

(componenta Vv,, pozitivd) sau retrograda (componenta v, negativa). Trebuie facutd o

mentiune speciald: miscarea aparent retrograda este absolut retrogradd numai cu conditia:
Vi, >~V (1.3)

Comentariul 1.1: In cazul Terrei, pentru R=6378 km si w="7.29x107rad/s, rezultd v, =465 m/s la

ecuator. In cazul unei latitudini @ = 45°, aceasta vitezd se reduce la 329 m/s. Cel mai puternic vant de
suprafata (o tornada de gradul 5) atinge doar cca 140 m/s, agsa ca o migcare absolut retrograda nu poate
avea loc.

2 Componente comune ale distributiei vectoriale
Pentru fiecare locatie a unei statii meteo, ar trebui sa existe la centrul de colectare a
datelor o distributie temporald {v,(e,n,0,¢,kdt)} unde k, asa cum aritam in paragraful

anterior este numarul de ordine al determinarii vitezei si directiei vantului din lista ordonata a
acestor determindri efectuate la intervale dt, pe durata At (k=1...N,, unde N, este definit mai
sus).

Asa cum am stabilit in par. 1, multimea {Vk(e,n,ﬁ,go,kdt)} pentru un anumit € si @, este

o multime de vectori legati in acelasi punct (locatia geografica a statiei), asadar concurenti,
fapt care permite determinarea unei componente comune v,(&,9) a acestora pe durate cat mai

mari de timp. Pentru extragerea unei componente coerente (globale, de ansamblu) dintr-o
multime de vectori legati, cu directii si module aparent aleatoare, se foloseste analiza
obiectuala, o metoda a filosofiei obiectuale. Esenta acestei metode este departajarea
proprietatilor unei multimi de obiecte in doud clase: proprietati comune, ce apartin tuturor
obiectelor multimii si proprietati specifice (diferentiale), ce individualizeaza pe fiecare obiect
in parte facandu-l recognoscibil fata de celelalte obiecte. Conform acestei clasificari, daca
multimea obiectelor este formata din elementele distributiei vectoriale de care discutam in
paragraful anterior, componentele comune ale acestor vectori vor fi tocmai miscarile comune
(globale) ale maselor de aer, mentinute pe intervale mari de timp Az . Pentru ca este vorba de
vectori, §i stiind cd vectorii se pot compune doar dacd au o referintd comund, vom defini



componenta comund a multimii {v, (e,n,0,p,kdr)} formatd din N, vectori concurenti,

vectorul:

1 & 1 & 1 &
v.(0,0)=—) Vv, (e,n,0,p,kdt) =— ) v, (0,¢,kdt) +— ) v, (0,p,kdt) =
(O9) =3 2 TlemOpkdD) =) T O kdD) + 1) T @ pkdn) = ) |
=V, (0,0)+V,.(0,9)
Pentru ca pe noi ne intereseaza doar miscarea globald a maselor de aer, vom neglija
componentele specifice v, =v, —v, ale multimii {Vk (e,n,&,go,kdt)}, iar dintre componentele

vitezei comune ne intereseazd doar componenta V, (&), caracteristicd pentru circulafia

atmosferica in benzi paralele cu ecuatorul.

Comentariul 2.1: Este bine cunoscuta distributia in benzi paralele cu ecuatorul a fenomenelor din
atmosfera lui Jupiter sau (intro masura mai redusa) a celor din atmosfera lui Saturn. In aceasta anexa se
prezinta argumente privind existenta si in cazul Terrei a unei circulatii atmosferice in benzi paralele cu
ecuatorul, dar evidentiabila doar instrumental si pe termen lung (zeci de ani).

3 Estimari realizabile

Metoda expusa mai sus este sigurd, stiintifica, dar utila doar pentru cei care au acces la
datele retelei mondiale de statii meteo, la fonduri si la un computer performant cu care sa
prelucreze aceste date. Si totusi, folosind doar imaginile animate din buletinele meteo ale
posturilor tv cu acoperire globalda (BBC, CNN, TVS5, TVE etc.), documentarele Discovery
despre fenomenele atmosferice, articolele revistelor stiingifice si datele publice de pe internet,
se poate face o estimare a circulatiei globale atmosferice terestre, ce evidentiazd clar o
structurd de benzi. Aceste estimari au la baza urmatoarele observatii valabile pe termen lung:

1. Absenta aparitiei nucleelor cicloanelor tropicale (uragane, taifunuri etc.) la
latitudini cuprinse intre £10°.

2. Traseul mediat in timp (pe o durata de 50 de ani) al tuturor cicloanelor tropicale
din Atlantic ne indicd o miscare aparent retrogradd, cu un punct de cotitura aflat in jurul
latitudinii de 33° N, dupa care se revine la miscarea prograda Tnainte de disiparea lor.

3. Deplasarea constantd, de ansamblu, de la Vest la Est a cicloanelor si
anticicloanelor din zona temperata, deplasare observata din urmarirea tablourilor sinoptice si
ale imaginilor animate ale formatiilor noroase din buletinele meteo (tot pentru zona
Atlanticului de Nord si Europa).

4 Corelatii geofizice

Existenta estimatd a unor benzi cu componente ale miscarii coerente si invariante in
circulatia atmosferica terestra pe termen lung, benzi dispuse intre latitudini bine determinate,
are o stransa legdturd cu structura stratificata a interiorului planetei.

Din estimarile actuale ale elementelor de structura interna ale Terreiz, avem trei mari
zone: nucleul solid cu raza de 1220 km, mantaua lichidd cu raza maxima 3480 km si restul
mantalei plus scoarta. Din fig. 4.1 vedem ca nucleul solid are o proiectie pe suprafata terestra
intre latitudinile de £11°, iar mantaua lichida are o proiectie intre £11° si £33°. Dar tocmai
aceste valori sunt cele estimate in par. 3 ca fiind frontierele benzilor din circulatia atmosferica
globald, mai exact banda ecuatoriala (intre latitudinile £11°) cu circulatie prograda, cele doua
benzi tropicale aflate intre £11° si £33° cu circulatie aparent retrograda, si cele doua benzi
temperate cu circulatie prograda aflate peste latitudinile de £33°. Coincidenta remarcabila
dintre proiectiile zonelor interne ale planetei si componentele coerente pe termen lung ale
circulatiei atmosferice globale estimate in paragraful 3 ne permite formularea urmatoarei
ipoteze:

2 William Lowrie - Fundamental of Geophysics, Cambridge University Press 2007



Ipoteza 4.1: Circulatia atmosferica planetara are doua componente fundamentale:

1. circulatia turbulenta (stochastica) determinata in principal de factori
termodinamici (presiune, temperaturd, densitate, vdscozitate, compozifia chimica etc.),
dependenti in primul rdand de distributia intensitatii radiatiei solare pe suprafata planetei
impreund cu contributia fluxului termic intern, §i

2. circulatia laminara (coerenta) care este strans corelata cu structura internd a

planetei.
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Fig. 4.1

Daca circulatia turbulentd are un grad ridicat de aleatoriu pe termen lung, in schimb
circulatia coerentd ramane aceeasi pe termen nelimitat, deoarece structura internd a planetei
este invarianta.

5 Cazul Jupiter

Dacd in cazul Terrei am folosit ipoteza 4.1 pentru identificarea benzilor de circulatie
atmosferica pe termen lung, cunoscuta fiind structura interna a planetei, in prezentul paragraf
vom folosi aceeasi ipoteza, dar in sens invers, pentru estimarea structurii interne a planetei
Jupiter, cunoscute fiind benzile circulatiei atmosferice joviene. De mentionat cd structura
acestor benzi este variabild in timp, dar existd componente comune rezultate din examinarea
imaginilor joviene pe termen foarte lung.

Fig. 5.1 (https://cdn.eso.org/images/screen/eso1623a.jpg)
Ultima estimare s-a facut dupa imaginea in infrarosu a atmosferei joviene furnizatd de
Agentia Spatiala Europeana (vezi fig. 5.1):
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— raza polara ce corespunde unei presiuni de 1 bar: 66700 km;

— banda ecuatoriald medie: +6.5°, la care corespunde o raza polard medie de cca 7300
km;

— banda tropicald medie de la +6.5°pana la +18° (raza polara medie cca 21000 km);

— banda temperatd medie de la £18° pana la +28° (raza polara medie cca 32000 km);

Cu aceste valori considerate ca fiind proiectiile structurii interne joviene, putem
reconstitui similar figurii 4.1 structura ipoteticd a acestei planete in fig. 5.2. De precizat ca
desenul nu este la scard, iar alinierea sferelor concentrice este aproximativa. Pentru scopul
acestei anexe important este doar ordinul de mérime si ordinea in care sunt dispuse straturile
interne’.

Cu aceste precizdri putem sd analizdm distributia radiald a interiorului jovian conform
ipotezei 4.1. Banda ecuatoriald cu circulatie prograda si turbulentd redusa, ne indica la fel ca
in cazul Terrei un nucleu solid cu dimensiunea putin mai mare decat cea a Pdmantului. Banda
tropicala cu circulatie aparent retrogradd si intens turbulentd (in care este inclus ciclonul
permanent numit pata rosie) corespunde unei paturi lichide (similar cu mantaua lichida
terestrd). Banda temperata cu circulatie prograda si turbulentda mai redusa, corespunde unei
paturi interne solide (echivalentul mantalei terestre) cu raza polard de peste 32000 km, de la
care Incepe un gigantic ocean planetar (format din gaze lichefiate), iar la suprafata sa o
gigantica atmosfera. La fel ca in cazul terestru, paturile interne intens ionizate (aflate in stare
de incandescentd) contribuie la magnetismul planetar (cAmp magnetic mult mai intens decat
campul terestru), proportional cu dimensiunile acestor medii si cu viteza de rotatie a acestora.
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Fig. 5.2

Estimarea structurii interne a planetelor din sistemul nostru solar prezisd in literatura
stiintifica actuala este facutd pe baze pur teoretice, cu un grad destul de ridicat de aproximare,

3 Precizam incd odatd cd valorile numerice ale parametrilor benzilor variazi in functie de sursa de
informatie asa cd pe noi ne intereseazi doar valorile medii (componentele comune). In viitor aceste valori pot fi
corectate. De asemenea, se constatd o evidenta asimetrie intre cele doud emisfere (nordica si sudica), asimetrie ce
nu poate fi explicata deocamdatd, motiv pentru care sunt luate in calcul doar valori medii.



nefiind posibile masuratori geofizice la fel ca in cazul Terrei. Pentru Jupiter este estimatd o
structura internad stratificata formata din urmatoarele elemente:

1. Stratul de nori cu o grosime de cca 50 km la limita suprioard a atmosferei,

2. Atmosfera propriu zisd formata dintr-un amestec de hidrogen si heliu aflate iniial
in stare gazoasa (pand pe la 1000 km 1n adancime) apoi lichidd cu o grosime de cca
15000...25000 km, presiune cca 2...4 MPa si temperatura de cca 15000 K;

3. Mantaua formata din acelasi amestec H+He, dar in stare metalica (?) (nu este
precizata faza In care se afla acest amestec);

4. Miezul (nucleul) solid, cu o raza de cca 13000 km, aflat la o presiune de cca 4200
GPa si o temperaturd de peste 20000 K, format din "rocky" intr-o varianti®, sau din "rocky
and ice" (?) in alti varianta’.

Se observa ca modelul conform ipotezei 4.1 este destul de apropiat de modelele teoretice
existente Tn prezent, mai ales in privinta nucleului, dar deosebirea majora fiind predictia unei
mantale lichide careia ii corespunde banda turbulenta tropicala joviana.

6 Concluzii

Pornim de la observatia fundamentald ca orice curgere turbulentd are o componenta
coerentd (laminara) cu viteza v, careia i1 corespunde viteza de transfer a mediului turbulent

printr-o sectiune fixa, normala pe viteza de curgere, viteza ce determind intensitatea curgerii
(debitul) respectivului mediu turbulent. In cazul atmosferei terestre vorbim de circulatia

. . : . : T
maselor de aer printr-o sectiune de forma unei semicoroane circulare 6 e —5,+5 de

grosime H (grosimea troposferei), coplanare cu un plan meridian aflat la longitudinea ¢,
descrisd la inceputul acestui articol. Calculul v, conform relatiei 2.1 se face pornind de la

sirul determinarilor experimentale ale vitezei si directiei vantului {Vk(e,n,e,go,t)} de catre

statiile meteo locale, determinari pe o durata cat mai mare (zeci de ani).
Comentariul 6.1: Deoarece viteza comuna ‘7¢ in cazul terestru se estimeaza a fi (mult) mai mica

decat viteza locala Vk, apare stringenta conditia preciziei determinarilor experimentale. Pentru uzante

normale privind estimarile meteo nu este necesara o precizie prea mare. Directia vantului este indicata de
obicei folosind asa numita "roza a vanturilor" ce presupune o toleranta de cateva grade unghiulare. Viteza
vantului este In majoritatea cazurilor determinata cu anemometre de medie precizie, suficiente pentru

cerintele curente. Pentru calculul riguros al Vce(ﬁ) si estimarea circulatiei atmosferice n benzi este

necesara o mai mare precizie a determinarilor, mai ales a directiei vantului, precizie asigurata in prezent
doar de cateva tipuri de anemometre (cum ar fi de exemplu cele ultrasonice), asta insemnand costuri
suplimentare ce pot fi justificate doar prin sintagma magica - cercetare fundamentala.

Evidentierea unei circulatii in benzi pentru Terra in urma unei analize obiectuale a datelor
{Vk(e,n,é’,(/),t)} (obtinute in conditiile mentionate in comentariul 6.1), benzi corelate cu

structura internd a planetei noastre, deschide perspectiva estimarii mai precise, pe baze
geofizice, a structurii interne si a altor planete posesoare de atmosfere cu circulatie in benzi
(Jupiter si Saturn).

Comentariul 6.2: Exista o circulatie atmosferica planetara si pentru Venus, a carei structura interna

se presupune a fi similara cu cea terestra, dar din cauza vitezei reduse de rotatie nu are loc diferentierea
benzii de circulatie tropicale, banda ce ar corespunde mantalei lichide a planetei.

* John W. McAnally - Jupiter and how to observe it, Springer 2008
> Linda T. Elkins-Tanton - Jupiter and Saturn, Chelsea House, 2006
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