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ENERGIA W SYSTEMIE KLIMATYCZNYM

1. Strumien energii stonecznej = ¥4 statej stoneczne;
1/4*1362W/m?= 341W/m?

2. Albedo Ziemi =0.3, zmienne, o0d 0.9 (Snieg) do 0.07 (ocean)

3. Strumien energii geotermalnej =0.092W/m?

4. Strumien energii ze spalania paliw kopalnych =0.028W/m?

PODSTAWOWE WELASNOSCI SYSTEMU KLIMATYCZNEGO
1. Cisnienie powietrza =1000hPa (10m wody), ¢ =1004J/kg*K

. Srednia gleboko$é oceandéw = 4000m, c,=4192J/kg*K

2
3. Lad - tylko cienka warstwa odpowiada na strumienie radiacji
4. Gazy cieplarniane: H,O, CO,, CH,, O,, NO, i wiele innych
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Usredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartosci w W/m?2.

W nawiasach zakres niepewnosci i zmiennosci.  hitps://www.ipcc.ch/report/arsiwgl/



Gdzie Ziemia lokuje nadwyzke energii

Dokad trafia nadwyzka energii z nierownowagi radiacyjney:
nagrzewanie oceanow 93%, topnienie lodu (ptywajacy lod
morski, lodowce, ladolody) 3%, ogrzewanie lgdow 3%,
nagrzewanie sie atmosfery 1%.
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Latitude-Time Distribution of Incoming Solar
Radiation at the Top of the Atmosphere

Time of year

Based on ERBE data. Units are W/m=

ZmiennoS¢ w
doptywie enerqii
stonecznej w
cyklu rocznym w
funkciji
szerokosci
geograficzney.



Problem nachylenia osi:
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Fig. 7.5: The seasonal and latitudinal distribution of daily-mean flux factor for four different values of the
obliquity. In these plots, a circular orbit has been assumed. To obtain the daily mean energy flux incident
on each square meter of the planet’s surface, one multiplies the flux factor by the solar constant. For
example, if the solar constant is 1000W/m? , the incident solar flux at the pole during the Summer solstice
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MODTRAN Infrared/Lightin the Atmosphere - Mozilla Firefox
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Bilans promieniowania - doptywu |
odptywu ciepta — w skali catej planety
w stanie stacjonarnym jest bliski
rownowagi.

Gdy nie ma rownowagi Ziemia N
ogrzewa sie lub stygnie. E
Lokalne zmiany w bilansie (wewnatrz=
uktadu Ziemia-Atmosfera) moga
zachodzi¢ bez zmian w doptywie
energii z zewnatrz, wytgcznie

wskutek zmiennosci wtasnosci
atmosfery — zawartosci gazow
cieplarnianych, aerozoli, chmur oraz
tzw. mechanizméw redystrybucji (w
pionie - konwekcja, cykl

hydrologiczny — i po powierzchni

globu - cyrkulacje atmosferyczne,
prady morskie, przewodnictwo

cieplne w gigb gruntu).

Mechanizmy transferu energii za
posrednictwem promieniowania wraz
procesami redystrybucji energii
ksztaltujg pogode i klimat (wieloletnie
statystyki pogody).
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Bilans promieniowania stonecznego i podczerwonego w
zaleznosci od szerokosci geograficznej. Tam gdzie
wystepuje nadwyzka (Surplus) promieniowania
stonecznego planeta ogrzewa sie (Srednio) wskutek
pochtaniania promieniowania. Tam gdzie przewaza
emisja promieniowania podczerwonego (Deficit),
przewaza chtodzenie. Cyrkulacje atmosferyczne i prady
morskie przenoszg ciepto od obszarow z nadwyzkg
bilansu promieniowania do obszarow z deficytem.
(rysunek: )


http://www.eoearth.org/article/Energy_balance_of_Earth

Przykiad:
LIPIEC 2005
- zima na
potkuli
potudniowe.

Reflected Solar Radiation (W /m) Emitted Heat Radiation (W/m2)
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Latitude

Problem rozktadu lgdéw:
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Figure 7.2: Map of July-January surface air temperature difference.

Observed zonal mean surface air temperatures for January, April, July and October. Computed
from NCEP data for 1970-2000. (Pierrehumbert, ,Principles of planetary climate”)




Ciepto jest przenoszone w atmosferze w postaci jawnej i utajonej. To ostatnie
zwigzane jest z przemianami fazowymi - parowaniem i skraplaniem wody.
Wyparowanie 1 litra wody zabiera z powierzchni morza, roslin czy gruntu ~2500 K]
energii. Para wodna jest gazem, jednym ze sktadnikdéw powietrza, i jako taka jest
unoszona przez cyrkulacje atmosferyczne. Energia pobrana w procesie parowania
podgrzewa powietrze w procesie kondensacji pary wodnej.

Utajone ciepto parowania przenosi 20-25% catkowitego strumienia energii

od szerokosci podzwrotnikowych do podbiegunowych. Nieco mniejsze sg ilosci
ciepta przenoszone adwekcyjnie: przez prady morskie (rzedu 15-20%) oraz przez
ruch cieptych mas powietrza w kierunku biegunow i chtodnych w kierunku réwnika.
Procesy zwigzane z absorpcjg i emisjg promieniowania (ochtadzanie i ogrzewanie)
oraz przenoszeniem ciepta w postaci jawnej i utajonej zachodzg w réznych skalach
przestrzennych i czasowych:

- przy powierzchni Ziemi w przeciggu kilku minut (gdy chmura zastania stohce
przestaje doptywac energia stoneczna),

- w cyklu dobowym (prosze obejrzec sobie fluktuacje temperatury i strumienie
energii stonecznej i promieniowania podczerwonego mierzone w naszym punkcie
pomiarowym: http://metobs.igf.fuw.edu.pl/ zaktadka Radiometers),

- zmiany pogody w skali dni i tygodni,

- zmiennos¢ warunkéw atmosferycznych z roku na rok.


http://metobs.igf.fuw.edu.pl/

Bardziej precyzyjne spojrzenie:
Trenberth, 2003: modern approach to the energetics of global circulation

TE = PE + IE + LE + KE
total energy = potential + internal + latent + kinetic

Now the first two terms can be combined into the Total Potential Energy
(TPE) which, through a major insight from Lorenz, can in turn be partitioned:

TPE = UPE + APE

Where APE is the Available Potential Energy
and UPE is the Unavailable Potential Energy.

Lorenz points out how friction is positive definite in terms of heating
and thus must contribute to UPE.

Note these do NOT relate simply to Dry Static Energy.



In terms of transports we partition

Total Energy transports

Into

Dry Static Energy (DSE),

Latent Energy (LE),

and

Kinetic Energy (KE), but the latter is small.

Transport of energy aiso involves work done:

Dry static energy DSE = SH + PE sensible heat+geopotential
Moist static energy MSE = DSE + LE DSE+latent
Total energy TE = MSE + KE Kinetic energy (small)



Uproszczony schemat energetyczny nizu atmosferycznego srednich szerokosci
geograficznych (a- po lewej) i cyklonu tropikalnego (b - po prawej).

W Srodku przedstawiono sytuacje koncowg, w obu wypadkach takg samg.

Energia kinetyczna KE uktadu uzyskiwana jest z energii potencjalnej przez
obnizenie srodka ciezkosci (kosztem energii potencjalnej PE)

Oznaczenia: A - cieplejsza (mniej gesta) masa powietrza,

B - chtodniejsza (bardziej gesta) masa powietrza,

czerwona kropka - srodek ciezkosci, strzatki pokazujg jak obnizy sie sSrodek
ciezkosci uktadu przy przejsciu ze stanu poczatkowego do konhcowego.



Ogodlna cyrkulacja atmosfery odpowiada za transport ciepta i wilgoci w skal
globu.

A —wysokos¢ tropopauzy okotobiegunowej
B — wysokos¢ tropopauzy strefy umiarkowanej

KOMORKA POLARNA

STREFA
WEDRUJACYCH NIZOW

KONSKIE
SZEROKOSCI

KOMORKA FERRELA

KOMORKA
HADLEYA

MIEDZYZWROTNIKOWA
STREFA ZBIEZNOSC]

KOMORKA
KONSF;(IE HADLEYA
SZEROKOSCI
5TREEFA KOMORKA FERRELA

WEDRUJACYCH NIZOW

" KOMORKA POLARNA



Atmosfery innych planet tez maja
komorki cyrkulacyjne, czasem lepigj
widoczne niz w przypadku Ziemi.




Z kolei w atmosferze na rowniku nie ma wyzow i nizow!

L | A M PW

Niedziela 22 - 12:00 ECMWF

https://www.windy.com/



https://www.windy.com/

The Hadley circulation is driven mostly from the subtropics through
cooling by transient baroclinic waves in storm tracks at mid-lats.

This is reason Hadley circulation varies with annual cycle.

The cooling drives the downward branch of the Hadley circulation,
clears the skies to allow OLR to contribute, and allows solar radiation
through to surface where it provides moisture through evaporation.

Tropical SSTs determine where the upward motion is favored, and
the upward motion is driven by latent heating. But the moisture comes
mostly from the subtropics, transported by the Hadley circulation itself.

The subtropical OLR and the tropical latent heating are secondary
consequences of the more fundamental drivers.



Komoérka Hadleya i strefa
zbieznosci rownikowej.
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Prady strumieniowe (jet-
streams).

W obszarze objetym zmienia sie
charakter transportu ciepta....
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Przyktad:

rozktad temperatur na
poziomie 850 hPa.
Projekcja mapy od
strony bieguna
potnocnego. Nalezy
zauwazyc¢ ,jezyki”
zimnego powietrza
rozpetzajace sie wokot
bieguna.

Tworzenie sie uktadow wysokiego i niskiego
ciSnienia: transport ciepta ku biegunom przez
wiry o osi pionowej w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych.

tur [Grad C]
Donnerstag, 19-11-200% 906 UTC (GFS] {Analyse) (D) www.wetter3.de

850 hPa Geopotential [gpdm]. Tempera
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1. In tropics:

Global monsoon TE transport is small residual of DSE and LE.
Solar radiation in clear skies heats ocean, cooled by evaporation:
moisture transported into upward branch, feeds DSE.

Circulation that provides transport, supplies LE.

2. In extratropics:
transient baroclinic waves LE and DSE additive, moisture more prominent

in low-mid- latitudes.

3. Subtropics:
substantial cooling by baroclinic waves coordinated with Hadley
circulation adiabatic warming; and upwardcmotion near equator.

l.e. Hadley circulation and mid-latitude storm tracks directly linked,
seamless total energy transport on seasonal time scales



Precipitation (P)
vs.
evaporation (E)
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Fronts

Subtropics
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Subtropics

30°

http:// www.sonoma.edu/users/f/freidel/global/207leclimages.htm

Ogodlna
cyrkulacja
atmosfery:
efektywny
transport ciepta
od réwnika ku
biegunom.

Diagram po
prawej stronie
pokazuje
schematycznie
efekty ciepta
utajonego.



Temperatura powierzchni morza -SST (Sea Surface Temperature) -
Srednia tygodniowa, 04-11/03/2020.

Widac znaczne odchylenia od strefowosci.
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Powierzchniowe prady
morskie. Kolorami oznaczono
wzgledng temperature wody:
czerwien - prad ciepty,

btekit - prad chtodny.

Cyrkulacja termohalinowa w
oceanach, wplywajgca

na temperature i zasolenie
wody w poszczegolnych
rejonach. Czerwonymi liniami
oznaczono powierzchniowe
prady morskie (surface
current), ksztaltowane przez
wiatry. W miare zblizania sie
do biegundw, woda niesiona
pradami powierzchniowymi
stygnie i zaczyna opadac

na dno (deep water
formation). Zréznicowanie

w temperaturach i zasoleniu
napedza gtebokie prady
oceaniczne (niebieskie linie,
deep currents).
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Deep Water hergp

Deep Water ™ ggEm

www.meted.ucar.edu

Cyrkulacja
termohalinowa:
,wielka petla”

Ering Evclusicn During Sea lce Formation

LT COMET Prosgeas:

Powstawanie
solanki podczas
zamarzania
wody morskiej
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How Do We Understand =
the Coriolis Force?

i

Anders Persson
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Reading, Berkshire, United Kingdom

£

'T‘ T‘L‘ No Coriolis effect
== Maximum Coriolis effect

Fiz. 1. Since the Coriolis force is the cross product between the rotational vector of the earth (£2) and the velocity vector, it will
take its maximal values for motions perpendicular to the earth’s axis (a) and vanish for motions parallel to the earth’s axis (h). Affected by
a maximal Coriolis force is, for example, air rising equatorward (or sinking poleward) in the midlatitudes. The Coriolis force vanishes
for air rising poleward (or sinking equatorward ). Horizontal west—east winds on the equator are indeed affected by the Coriolis force,
although the deflection is completely in the vertical direction.
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2. Ruch inercjalny -

Stad: V=—1(R

Przeptyw jest antycykloniczny (na poétkuli pétnocnej R<0).

Surface Ocean Currents



Mean Fluxes + 20, : Best Estimate
[PW]
OCEAN
129.0+0.0 121.7+0.4
SI OLR
92.5+0.2 89.9+0.3
ASR OLR

VeF,

R

CERES- ocena strumieni energii na szczycie atmosfery (PW) globalnie oraz nad

oceanem (lewy panel) i nad lgdem (prawy panel).
Fasullo and Trenberth, 2008a.




a) Total northward energy transport PW

b) Atmospheric transport
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Roczne rozkiady strumieni energii transportowanej na poinoc: a — catkowite,

b — transportowanej przez atmosfere, ¢ — transportowanej przez ocean, oraz Srednia roczna —
d, obliczone na podstawie obserwacji satelitarnych i symulacji globalnych (szare obszary na
panelu d — niepewnosc¢ w zakresie *20 ). Jednostki — petawaty (10 W).


http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf

	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37

