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Wprowadzenie

Budowa i sklad atmosfery, domieszki, ozon, podziat na warstwy. Bilans energetyczny atmosfery,
transport ciepta, cyrkulacje atmosferyczne, i oceaniczne, cyrkulacja globalna.

1. Atmosfera

Atmosfera jest nadzwyczaj cienkg w stosunku do rozmiaréw globu powtoka gazowg
pokrywajaca kule ziemska i obracajgca sie wraz z nig. Zaleznie od punktu widzenia
i zainteresowan grubo$¢ atmosfery jest réznie szacowana, brak jest bowiem wyraZnej granicy
miedzy rozrzedzong atmosferg a przestrzenia miedzyplanetarng. Potowa masy atmosfery znajduje
sie w dolnej warstwie, do okoto 5.6 km od powierzchni Ziemi. 90% masy zalega do wysokosci
okotlo 16 km. Te pierwszg wysokos¢ mozna traktowaC jako graniczng dla samolotow
niehermetyzowanych (lub bez instalacji tlenowej pilota), druga dla samolotéw komunikacyjnych i
wiekszosci wojskowych. Gdy poréwnamy grubos$é najwazniejszej dla proceséw meteorologicznych
warstwy atmosfery (ok. 16 km) z promieniem kuli ziemskiej (6378 km) widac, ze atmosfera stanowi
tylko 2,5 promila promienia Ziemi.

Jak cienka i delikatha jest atmosfera mozna sobie tatwo uzmystowi¢, poréwnujac ja
z hydrosferg. Wszyscy pamietamy ze szkoly, ze ci$nienie atmosferyczne odpowiada 10 metrom
stupa wody. Innymi stowy, gdyby powietrze miato taka gestos¢ jak woda, grubos¢ atmosfery
wynositaby zaledwie 10m! Ocean, ktéry pokrywa niemal % globu ma Srednig gteboko$¢ okoto
3.9 km, co przektada sie na niemal trzykilometrowg warstwe wody rozlanej po calej planecie.

2. Podziat atmosfery na warstwy

Atmosfere mozemy podzieli¢ na poziome warstwy rdznigce sie przebiegiem profilu temperatury,
co jest efektem proceséw absorpcji promieniowania stonecznego, mechanizméw transportu ciepta
oraz emisji w podczerwieni.

Najblizej powierzchni Ziemi znajduje sie troposfera, w ktérej obserwuje sie spadek temperatury
z wysokoscig o ok. 6,5°C /km. W troposferze zachodzi gteboka konwekcja (pionowe ruchy
powietrza), ktéra powoduje jej wymieszanie, tworzg sie chmury i opady, a za rozktad temperatury
w tej warstwie odpowiada tzw. réwnowaga radiacyjno-konwekcyjnaa gérny zasieg troposfery 7-15
km zaleznie od szeroko$ci geograficznej i pory roku jest zasiegiem gtebokiej konwekcji, czyli
maksymalnej wysokosci do ktdrej siegaja chmury cumulonimbus (chmury burzowe). W najnizszej
czesci troposfery wyr6znia sie warstwe przyziemnag (od podtoza do 50-100 m) oraz warstwe
graniczng obejmujaca (zaleznie od pory roku, dnia i lokalizacji) gteboko$¢ od 300 do 3000 m (pod
poziomu gruntu/morza do podstawy tzw. inwersji osiadania lub do zasiegu dobowych zmian
temperatury zwigzanych z nagrzewaniem).
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Kolejna warstwa to Stratosfera, w ktérej obserwuje sie statg temperature rzedu -50°C, -60°C
do wysokosci ok. 24 km a wyzej - stopniowy wzrost temperatury z wysokoscig az do ok.50-55 km.
Na wysokosci 25-35 km wystepuje maksimum koncentracji ozonu - jest to zawierajgca sie
w granicach stratosfery ozonosfera, a wzrost temperatury z wysokoscia w stratosferze jest
zwigzany z pochfanianiem stonecznego promieniowania nadfioletowego przez ozon. Wstratosferze
powietrze prawie nie miesza sie w pionie.

Mezosfera znajduje sie pomiedzy poziomami ok. 50 km i 85 km. Wystepuje w niej szybki
spadek temperatury: od ok. 0 °C na granicy stratosfery i mezosfery do -90 °C na gérnej granicy.
Niekiedy powstajg tu obtoki srebrzyste. W mezosferze wystepuje mieszania w pionie zwigzane z
zatamaniem fal grawitacyjnych (wypornosciowych).
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Rysunek 1: Podziat atmosfery na warstwy

W obrebie troposfery, stratosfery i mezosfery powietrze ma jednolity skiad. Wyzej
zaobserwowa¢ mozna swobodne jony (i elektrony) powstate w wyniku jonizacji gazéw bedacych
sktadnikami atmosfery wskutek dziatania nadfioletu obecnego w widmie stonecznym. Te warstwe
nazywamy jonosfera. Obecnos¢ swobodnych tadunkéw jest istotna ze wzgledu na propagacije fal
radiowych. Termosfera inastepna warstwa, egzosfera, stopniowo przechodzg w przestrzen
kosmiczna. O sztucznych satelitach Ziemi orbitujgcych na trwatych orbitach na wysokosci powyzej
stu kilkudziesieciu kilometrow méwi sie, ze znajdujg w pustce kosmicznej. Tak naprawde satelity te
znajdujg sie w gérnych warstwach atmosfery (jonosferze, termosferze, egzosferze), ale niewielka



wprowadzenie (skrypt)

koncentracja czasteczek gazow atmosferycznych na tej wysokosci nie stawia niemal zadnego
oporu, a procesy wymiany ciepta rzadzone sg gtéwnie przez promieniowanie.

3. Sktad powietrza, domieszki, ozon, aerozole, zanieczyszczenia.

W granicach troposfery, stratosfery i mezosfery sklad powietrza atmosferycznego (Tabela 1) jest
jednorodny za wyjgtkiem zanieczyszczen naturalnych i sztucznych (aerozoli). Wyjatkowym,
odbiegajacym od tej reguly skfadnikiem atmosfery jest woda, ktéra wystepuje tu we wszystkich
trzech stanach skupienia, a jej koncentracja waha sie w granicach od 0 do 4%. O ile proporcje
gtéwnych sktadnikéw atmosfery (azot, tlen, argon) zaleza od proceséw ewolucyjnych w skali catej
planety, o tyle stezenia i proporcje wielu zwigzkéw chemicznych wystepujgcych w atmosferze w
mniejszych ilosciach charakteryzujg sie duzg zmienno$cig w czasie i przestrzeni. Szczegolnie
wysokie stezenia domieszek pojawiac sie moga w najnizszej, przyziemnej warstwie troposfery.

Gtéwnymi zrodtami zwigzkéw siarki, azotu i wegla w atmosferze sg spalanie i procesy
biologiczne (rozktad materii organicznej, oddychanie). Domieszki atmosferyczne ciekle i stale
powstajg w atmosferze wskutek reakcji chemicznych, emisji biologicznej, jak tez porywania pytu
i kropelek zostawiajagcych po odparowaniu czastki soli morskiej z podifoza (oceanu, suchej

gleby itp).

Wszelkie domieszki usuwane sg z atmosfery na drodze wymywania przez opady, deopzycji
suchej oraz proceséw chemicznych i biologicznych (pochtanianie przez rosliny, fotosynteza)
zachodzacych na powierzchni Ziemi. Ich koncentracja zalezy od bilansu skomplikowanych
procesow produkcji, transportu, przemian chemicznych i usuwania i tatwo moze sie zmieniacC.
Zmiany te moga by¢ naturalne (pozary laséw, erupcje wulkaniczne), badz moga by¢ skutkiem
dziatalnosci cztowieka (np. spalanie paliw kopalnych uwalnia do atmosfery dwutlenek wegla).
Pomiary wykazujg, ze mimo silnego rozpuszczania CO, w oceanach, jego zawarto$¢ wzrosta w
ciggu ostatnich stu lat o ponad niemal 50% i wzrasta coraz szybciej. Poniewaz dwutlenek wegla
wplywa istotnie na efekt cieplarniany, wzrost jego ilosci w atmosferze powoduje mierzalne zmiany
klimatu w skali catego globu.

Jak wspomniano, w stratosferze, na wysokosci 15-50 km znajduje sie warstwa ozonowa. Ozon
powstaje tam przez rozpad tlenu czasteczkowego (O.) wskutek pochtaniania promieniowania
ultrafioletowego o dtugosci fali mniejszej niz 0.2um. W stratosferze gromadzi sie ok. 97% ozonu
atmosferycznego, ktéry chroni przed doptywem tego szkodliwego dla zywych organizmow
promieniowania do powierzchni Ziemi. Bilans produkcji i rozpadu ozonu zmienia sie w wyniku
réznych proceséw wystepujgcych w naturze (np. jedenastoletni cykl aktywnosci stonecznej
prowadzi do fluktuacji catkowitej zawarto$ci ozonu stratosferycznego w granicach 12%).
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Przecietny czas

Sktadnik Koncentracja .
przebywania w atmosferze
Sktadniki trwate
azot Np 78,09% dziesigtki milionéw lat
tlen Oy 20,95% dziesigtki milionéw lat
argon Ar 0,93% dziesigtki milionéw lat
gazy szlachetne: hel
He, neon Ne, krypton K, 24 ppm* dziesigtki miliondw lat
ksenon Xe
Skiadniki wolnozmienne
dwutlenek wegla CO, ok. 420 ppm i ro$nie ~100 lat
metan CHy 1,9 ppm i roénie kilka lat
wodor Hy 0,5 ppm i roénie dni i tygodnie
podtlenek azotu N»O 0,33 ppm i rodnie
Sktadniki zmienne
do 10 ppm w stratosferze,
5-50 ppb** w powietrzu
ozon Og czystym,
do 500 ppb w powietrzu
zanieczyszczonym przy gruncie
tlenki azotu NOX 0d 0-100 ppb W powietrzu kilka dni
zanieczyszczonym
amoniak NHs; 6 ppb nad ladem 1-4 dni
zwigzki siarki (H.S, do kilku ppb w powietrzu Kilka dni

SO, S0O)

zanieczyszczonym

* ppm — liczba molekut danej substancji przypadajgcych na milion molekut mieszaniny

** ppb — liczba molekut danej substancji przypadajgcych na miliard molekut
mieszaniny

Tabela 1: Sktad powietrza suchego

W potowie lat osiemdziesigtych ub. wieku zauwazono, ze bilans produkcji i rozpadu ozonu
zostat zachwiany na skutek dziatalnosci cztowieka. Jedng z substancji niszczacych ozon sg tlenki
azotu, dostajace sie do srodowiska m.in. w wyniku sztucznego nawozenia gleby zwigzkami azotu
oraz procesow spalania np. w silnikach spalinowych samochodéw i latajgcych na coraz wiekszych
wysokosciach samolotéw. Drugim podstawowym wrogiem ozonu jest chlor, ktéry do stratosfery
dostaje sie glownie uwieziony w gazach zwanych freonami, uzywanymi do niedawna powszechnie
w urzadzeniach chtodniczych i aerozolach (http://en.wikipedia.org/wiki/Ozone_depletion). Freony,
bardzo stabilne w normalnych warunkach, w stratosferze rozktadajg sie pod wptywem ultrafioletu
uwalniajac czynny chlor, ktory bierze udziat w reakcjach katalitycznych niszczac ozon. Reakcje te
nasilajg sie szczeg6lnie w strefach okotobiegunowych w okresie wiosennym (po braku doptywu
Swiatta stonecznego - nocy polarnej), powodujac gwattowny spadek zawartosci ozonu nawet o
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kilkadziesiat procent w stosunku do Sredniej wieloletniej. Zjawisko to znane jest pod nazwa dziury
ozonowej.

Poniewaz charakterystyczny czas przebywania chloru w stratosferze wynosi 5-10 lat,
a przecietny czas migracji freonéw z dolnych warstw atmosfery do stratosfery wynosi kilkanascie
lat, redukcja emisji freonbw po wprowadzeniu protokotu montrealskiego nie przyniosta
natychmiastowych efektéw. Obecnie jednak obserwuje sie juz spadek i stabilizacje ich
koncentraciji.
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Rysunek 2: Najnowsze dane o dziurze ozonowej nad Antarktydaq ( -
ubytek catkowitej masy ozonu w poréwnaniu z warstwq ozonowa grubosci
220 DU (jednostek Dobsona), uznawang za graniczng prawidtowa.

4. Bilans energetyczny atmosfery

Pierwotnym Zrodiem energii przeptywéw atmosferycznych jest energia stoneczna. Od tego
w jaki sposOb nasza planeta pochtania promieniowanie stoneczne i jak wypromieniowuje swojg
energie termiczng zaleza klimat i pogoda. Zestawiajgc ilosci energii doptywajgcej do atmosfery
ziemskiej i energii z niej uchodzgcej oraz badajac przeptywy energii wewnatrz atmosfery
poznajemy bilans energetyczny atmosfery ziemskiej. Dla niskich szerokosci geograficznych bilans
ten jest zwykle dodatni (zyski energii sg wieksze niz straty), dla wysokich - ujemny. Bilans
usredniony dla catej kuli ziemskiej i dlugiego przedzialu czasu (wielu lat) powinien by¢
zrbwnowazony co oznacza, ze ukiad Ziemia-atmosfera powinien oddawac w przestrzen kosmiczng
tyle energii ile pobiera od Stonca.
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Net Radiation: Insolation - LW Emission
March Avg. 1985-1989

net radiation (W/m2)

-IJZ.G -120.5 -48.3 239 2 168.4

Data Min = - 1505, Max = 120.7

Rysunek 3: mapa zmiennosci bilansu energetycznego planety z
szerokosciq geograficzng (ze strony
https://www.e-education.psu.edu/earth103/node/1007).

W stanie ustalonym bilans energetyczny Ziemi mozna opisa¢ nastepujgco. Do gérnej granicy
atmosfery dociera strumien energii promieniowania stonecznego réwny ~341.3 W/mZ
Promieniowanie stoneczne (gtéwnie widzialne) dochodzace do granicy atmosfery jest czesSciowo
absorbowane przez powierzchnie Ziemi (161 W/m?) i atmosfere (78 W/m?). Jak kazde ciato
o temperaturze powyzej zera bezwzglednego, powierzchnia Ziemi emituje promieniowanie
(396 W/m?). Ze wzgledu na temperature powierzchni jest to promieniowanie podczerwone.
Ponadto podtoze przekazuje energie atmosferze w wyniku przewodnictwa cieplnego i konwekcji
(razem 17 W/m? oraz w postaci tzw. ciepta utajonego, tj. ciepta pochtonietego w procesie
parowania wody i wydzielanego potem w procesie kondensacji pary wodnej (80 W/m?).

Promieniowanie podczerwone, w przeciwienstwie do widzialnego, jest bardzo skutecznie
pochtaniane przez atmosfere (zwt. przez pare wodng i dwutlenek wegla): zaledwie 40 W/m?
"ucieka” bezposrednio w kosmos, pozostata czeS¢ ogrzewa atmosfere. Stale zasilana energig
ptyngcg z Ziemi atmosfera emituje promieniowanie (podczerwone), ktérego znaczna czesc
(333 W/m?) wraca do powierzchni Ziemi. To sprzezenie nazywamy efektem cieplarnianym
(czy tez szklarniowym).
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Rysunek 4: Bilans energetyczny atmosfery ziemskiej
(https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/figures/chapter-7). Srednie strumienie energii na

1m? powierzchni Ziemi w pierwszych latach XXI wieku.

Strumienh energii wracajgcej w przestrzen kosmicznag (promieniowanie stoneczne odbijane
przez powierzchnie Ziemi i chmury oraz rozpraszane w strone przestrzeni przez atmosfere —
ok. 100 W/m? - w sumie z promieniowaniem termicznym uktadu Ziemia-atmosfera — ok. 239 W/m?)
jest o 0.7 W/m? mniejszy od strumienia padajgcego. To 0.7 W/m? to tempo w jakim w systemie
klimatycznym wskutek coraz silniejszego efektu cieplarnianego gromadzi sie energia.

Wystepowanie chmur czy zapylenia (aerozolu atmosferycznego) ogranicza doplyw
promieniowania stonecznego do powierzchni, w rezultacie prowadzac (Srednio rzecz biorac)
do ochfadzania.

5. Procesy transportu ciepta

Bilans promieniowania - doptywu i odptywu ciepta — w skali catej planety w stanie stacjonarnym
jest bliski rownowagi. Gdy nie ma rownowagi Ziemia ogrzewa sie lub stygnie. Lokalne zmiany w
bilansie (wewnatrz ukladu Ziemia-Atmosfera) moga zachodzi¢ bez zmian w doptywie energii z
zewnatrz, wytgcznie wskutek zmienno$ci wkasnosci atmosfery — zawarto$ci gazéw cieplarnianych,
aerozoli, chmur oraz tzw. mechanizméw redystrybucji (w pionie - konwekcja, cykl hydrologiczny —
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i po powierzchni globu - cyrkulacje atmosferyczne, prady morskie, przewodnictwo cieplne w giab
gruntu). Mechanizmy transferu energii za posrednictwem promieniowania wraz procesami
redystrybucji energii ksztattujg pogode i klimat (wieloletnie statystyki pogody).
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Rysunek 3: Roczne rozktady strumieni energii transportowanej na potnoc: a - catkowitej,
b - transportowanej przez atmosfere, ¢ — transportowanej przez ocean, oraz srednia roczna - d,
obliczone na podstawie obserwacji satelitarnych i symulacji globalnych (szare obszary na panelu d
— niepewnos¢ w zakresie *2c ). Jednostki — petawaty (1015 W). (Fasullo, J. T., and K. E. Trenberth,
2008: The annual cycle of the energy budget. Part IlI: Meridional structures and poleward transports.
J. Climate, 21, 2313-2325.)

Jednym z najlepiej znanych mechanizmow redystrybucji energii jest wyrbwnywane strefowych
réznic temperatur przez cyrkulacje atmosfery i prady morskie. Ze wzgledu na kulisty ksztalt globu,
strumien energii stonecznej docierajgcej do powierzchni Ziemi usredniony w skali roku zalezy od
szerokoSci geograficznej. Mozemy oszacowac temperatury, ktérg miatyby bieguny Ziemi i strefa
rownikowa przy braku przenoszenia ciepta przez powietrze i wode. Na biegunach S$rednia
temperatura wynositaby -44°C w strefie rownikowej byloby +39 °C. Obserwowane rdznice sg
znacznie mniejsze. Przy braku przenoszenia ciepta kontrast miedzy rownikiem a biegunami
wynositby ~83 °C, aktualnie wynosi ~48 °C. Pokazuje to, jak efektywnie cyrkulacje atmosferyczne
i prady morskie przenosza ciepto od rownika do biegunow. Bilans energii naszej planety mozna
analizowaé na podstawie pomiaréw satelitarnych, piekne ilustracje i animacje dostepne na stronie:
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http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/ znakomicie ilustrujg zagadnienie.
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Rysunek 4: Powierzchniowe prady morskie. Kolorami oznaczono wzgledna
temperature wody: czerwien - prad cieply, biekit - prad chtodny. Zrédto:
http://www.physicalgeography.net/home.html

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze 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 KJ energii. Para wodna jest
gazem', jednym ze sktadnikow powietrza, i jako taka jest unoszona przez cyrkulacje
atmosferyczne. Energia pobrana w procesie parowania wydziela sie i podgrzewa powietrze w
sytuacji kiedy dochodzi do kondensacji pary wodnej. Ocenia sie, ze 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 biegunéw i chtodnych w
kierunku rownika.

Procesy zwigzane z absorpcja i emisjg promieniowania (ochtadzanie i ogrzewanie)
oraz przenoszeniem ciepta w postaci jawnej i utajonej zachodza w r6znych skalach przestrzennych
i czasowych:

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

1 To, co zwykle nazywamy obtokami pary — biate kieby — skladaja sie przede wszystkim z KROPELEK
wody, ktére jesteSmy w stanie zobaczy¢ (w przeciwienstwie do towarzyszacej im przezroczystej pary).

2 Adwekcja — zmiany wielkosci fizycznej w wybranym miejscu, wynikajagce z ruchu osrodka
0 zréznicowanych wiasnosciach. Np. naptyw wilgotnej masy powietrza oznacza adwekcje wilgoci, cieptej
— adwekcje ciepta, zanieczyszczonej — adwekcje zanieczyszczen.

9


http://www.physicalgeography.net/home.html
http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/

wprowadzenie (skrypt)

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

— zmiany pogody w skali dni i tygodni,

- zmienno$¢ warunkéw atmosferycznych z roku na rok.

Wspomniane procesy nie zachodzag w izolacji ale stale sie przeplatajg: promieniowanie ogrzewa

i schtadza powierzchnie Ziemi zaleznie od lokalnego albedo® i pojemnosci cieplnej. Od ogrzanego
lub schtodzonego gruntu lub mas wody ogrzewaja sie lub ochtadzajg masy powietrza
bezposrednio do niego lub niej przylegajgce. Parowanie zabiera ciepto z powierzchni Ziemi.
Czastki (porcje, objetosci) powietrza ogrzane lub ochtodzone, zawierajgce wiecej badz mniej pary
wodnej sg unoszone przez konwekcje, cyrkulacje atmosferyczne i przenoszg ciepto. Kondensacja
uwalnia ciepto utajone w atmosferze, woda wraca na Ziemie w postaci opadu. Wszystko to wiaze

sie z nieustannymi przemianami i przeptywami.

—— 7 F 7/ =dee IR ELmation
1’ -

deer TS Dl \
74 )
% R

GliErent
@ﬂ@@[@ U /
=
\dee ALC

\\ F-uE—a-v".-‘fz-z—‘——w

| | Salinity (PSS)
32 34 36 38
Rysunek 5: Cyrkulacja termohalinowa w oceanach, wpfywajaca na temperature
i zasolenie wody w poszczegdlnych rejonach. Czerwonymi liniami oznaczono
powierzchniowe prady morskie (surface current), ksztattowane przez wiatry. W miare
zblizania sie do biegundw, woda niesiona prgdami powierzchniowymi stygnie
i zaczyna opadac na dno (deep water formation). Zréznicowanie w temperaturach
i zasoleniu napedza gtebokie prady oceaniczne (niebieskie linie, deep currents).
Zrédto: NASA, http:/learthobservatory.nasa.gov/

3 Albedo - zdolnos¢ powierzchni do odbijania promieniowania, stosunek ilosci energii odbijanej
przez powierzchnie do ilosci energii padajgcej na nia.
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6. Ogdlna cyrkulacja atmosfery

Uktady cisnienia atmosferycznego przy powierzchni Ziemi, zmienne z dnia na dzien,
po usrednieniu w okresie wielu lat (z uwzglednieniem sezondw - p6r roku) pokazujg pewne cechy
charakterystyczne dla ogdlnej (wielkoskalowej) cyrkulacji atmosfery ziemskiej. Na mapach
zauwazy¢ mozna pas obnizonego cisnienia wzdtuz réwnika, dwa pasy wyzow w obszarach
podzwrotnikowych (szczegdlnie silnie zaznaczajg sie wyze nad oceanami), dwa pasy obnizonego
ci$nienia w szerokos$ciach 50°-60° szerokos$ci geograficznej i obszary podwyzszonego cisShienia
dookota biegunéw.

W obszarze rownikowym, silnie nagrzewanym przez Storice niezaleznie od pory roku,
charakteryzujgcym sie intensywnym parowaniem z powierzchni oceandw i obszaréw wilgotnych
laséw tropikalnych, co dzieh rozbudowujg sie potezne chmury konwekcyjne. Dajg one obfite
opady, co znaczy ze ciepto wydzielone w procesie kondensaciji pary wodnej zostaje w atmosferze.
Ten otaczajgcy nasz glob pas zachmurzenia konwekcyjnego, widoczny doskonale na obrazach
satelitarnych, jest ,silnikiem parowym” napedzajgcym globalng cyrkulacje atmosfery.

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

KOMORKA POLARNA

STREFA : ; i K KOMORKA FERRELA
WEDRUJACYCH NIZOW 48 WIATRY/ZACHODNIE,

KONSKIE W
g

SZEROKOSCI ,
KOMORKA
HADLEYA
MIEDZYZWROTNIKOWA |
STREFA ZBIEZNOSCI
KOMORKA
KONSKIE HADLEYA
SZEROKOSCI
STREFA WIATRY ZACHODNIE ‘ KOMORKA FERRELA

WEDRUJACYCH NIZOW

" KOMORKA POLARNA
Rysunek 6: Cyrkulacja globalna.

Wznoszone w silnej konwekcji do wysokosci 16 km powietrze rozptywa sie pod tropopauzg
w dwie strony - na pétnoc i potudnie (tzw. antypasat). W miare oddalania sie od réwnika wzrasta
pozioma sktadowa sity Coriolisa, co powoduje stopniowy skret antypasatu w prawo na pétkuli
poéinocnej a w lewo na potudniowej. Okoto 30° szerokosci geograficznej prawa fizyki wymuszajg
osiadanie tego powietrza. Tworzg sie stacjonarne wyze podzwrotnikowe z obszarem ciszy -
"konskimi szerokoSciami". Sg to wyze: azorski, saharyjski, arabski, hawajski, meksykanski,
australijski, kalaharski.
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Ruchy zstepujagce w wyzach prowadzg do
powstania silnej inwersji osiadania. Powietrze
przy podtozu (gtdwnie nad oceanami) rozptywa

sie na zewnatrz od Srodka  wyzow & e [
podzwrotnikowych, ptynac kierunku réwnika z / / wyz polarn .
wyrazng sktadowg na zachdd jako niezwykle 0
stabilny wiatr — pasat (ang. trade wind - wiatr

handlowy :)). Na pétkuli pétnocnej pasat wieje z /suche lato, wilgotna zima .
NE na SW, na potudniowej z SE na NW — oba wyze tropikalne - sucho
zdazaja  do miedzyzwrotnikowej  strefy wilgotne lato, sucha zima
konwergencji, czyli zbieznosci (w przyblizeniu -

do réwnika termicznego). W  przekroju
potudnikowym widaé, Zze wznoszace sie w

4| wilgotne lato, sucha zima_
okolicach rownikowych, wedrujace dalej w

wyze tropikalne - sucho . 30°

kierunku biegundéw, osiadajgce w wyzach i \suche fato, wilgotna zima
sptywajgce na potudnie powietrze -cyrkuluje \ S0

w zamknietej komorce. Ta komorka : £
cyrkulacyjna, nazwana od nazwiska odkrywcy -

komérka Hadleya, napedza calg cyrkulacje kel "‘;Lag,’,'i,’
globalng atmosfery, transportujgc ciepto R T
od najbardziej ogrzanych rejonéw réwnikowych \-)

w wyzsze szerokosci geograficzne. Cieple,
ogrzane dodatkowo wskutek kondensaciji,
suche (woda wypadta z chmur burzowych)
powietrze réwnikowe wedruje wniej do
zwrotnikbw goéra (antypasat), chiodniejsze i
suche powietrze zwrotnikowe wraca dolem
(pasat).

Rysunek 7: Cechy klimatu w poszczegdlnych
strefach cyrkulacji globalnej.

Komérka Hadleya wykazuje duza stabilno$¢ - szczegdlnie nad oceanami, gdzie podtoze jest
jednolite. Kazde jej zaburzenie wptywa na warunki meteorologiczne na znacznych obszarach
globu. Najbardziej istotng i brzemienng w skutki przyczyna takich zaburzen sa niejednorodnosci
(zr6znicowanie) powierzchni Ziemi. Na przyktad nieréwnomierny rozktad kontynentéw i oceanéw
nad Oceanem Indyjskim i przyleglymi ladami wywotuje cykliczne zaburzenie cyrkulacji pasatowej
znane jako monsun zimowy (od ladu, suchy) i letni (od morza, z opadami), obejmujace pétnocng
czes¢ Oceanu Indyjskiego i znaczne obszary Azji Potudniowo-Wschodnie;j.

Innym zaburzeniem cyrkulacji Hadleya sa istnienie i zmiany wtdrnej, znacznie stabszej
tzw. cyrkulacji czy komérki Walkera na Pacyfiku (ta cyrkulacja odbywa sie wzdtuz réwnika!),
zwigzanej z rozktadem temperatury powierzchni morza i prgdami morskimi, znanej jako zjawisko
El-Nino albo Oscylacja Potudniowa.
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Strefa  wiatrow  zachodnich —  widac
Lprzecinki” z chmur — fronty atmosferyczne.
Strefa  podwyzszonego ciSnienia, mafo
chmur!

Roéwnikowa strefa zbieznosci. Wida¢ pas
zachmurzenia konwekcyjnego.

Uwaga: z  satelity  geostacjonarnego
nie widac¢ dokfadnie stref okofobiegunowych.

Rysunek 8: Obraz satelitarny Ziemi.

Typical Walker circulation pattern

Jeszcze inne znane zaburzenia zwigzane sg z
procesami samoorganizacji konwekcji w strefie
réwnikowej tzw, oscylacje Madena-Juliana
(MJO) czy oscylacje zwigzane
Z tzw. monsunem afrykanskim itp.

air circulation
in avertical [EES i

plane at the SRR

squator

Walker circulation during an El Nino

Mniejsze, lokalne zaburzenia cyrkulacji w
strefie podzwrotnikowej to cyklony tropikalne
(tajfuny, huragany) - wiry o srednicy 300-800 km,
w ktorych wystepuje nadzwyczaj gwaltowne
wydzielanie sie energii kondensacji pary wodnej.
Wystepujg na pograniczu strefy pasatéw i
I warmor sea [l cooler sea yeealaummer =~ suiace  rGywnjkowej w okresie poznego lata i jesieni,

positions of high winds
pressure systems

air circulation S A
in 8 vertical SNSRI R
plane at the

equalor

kiedy woda oceanu jest najcieplejsza.
Rysunek 9: Typowa cyrkulacja Walkera (gémyPrzenieémy sie teraz dalej w kierunku biegunéw.
rysunek) oraz cyrkulacja w czasie El Nino: kolorZ Obszaru wyzéw podzwrotnikowych powietrze
rézowy - cieplejsza woda, zielonkawy -Wyptywa w Kkierunku biegundw jako wiatry
chtodniejsza. zachodnie ze sktadowa dobiegunowg. Tworzy
sie strefa wiatréw zachodnich, szczegoélnie wyraZznie uksztalttowana na potkuli potudniowej,
znana tam pod nazwami ,ryczgce czterdziestki” i ,wyjace piecdziesigtki”.
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Powietrze wyptywajace z wyzow
w kierunku strefy umiarkowanej skreca (sita
Coriolisa) na wschéd i wigcza sie w cyrkulacje
duzych uktadow nizowych stale
przemieszczajacych sie z zachodu
nawschéd. Charakter transportu ciepta
w kierunku biegunéw wyglada tu zupetnie
inaczej niz w ustabilizowanej komorce
Hadleya: zmienne w czasie i przestrzeni
.Jezyki” (masy) cieptego powietrza przesuwajg
sie na poéinoc, poprzedzielane jezykami”
(masami) chtodnego, arktycznego powietrza
wedrujgcymi  na potudnie. Te procesy
ksztattujg pogode i klimat umiarkowanych
szerokosci geograficznych.
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Rysunek 10: Tworzenie sie uktadéw wysokiego i
niskiego cisnienia.

W wysokich szerokosciach, nad obszarami podbiegunowymi i przylegtymi lgdami (lub lodami
morskimi) rozwija sie zima stabilny wyz zbudowany z wychtodzonego w czasie nocy polarnej
powietrza. Powietrze sptywajgce z tego obszaru w kierunku nizszych szerokosci geograficznych
skreca na naszej potkuli w prawo (sita Coriolisa) i tworzy strefe wiatréw pétnocno - wschodnich.
Charakteryzuje sie ona wysokg gestoscig powietrza, malg zawartoscig pary wodnej i oczywiscie
niskg temperaturg. Pomiedzy masami powietrza z wyzéw podzwrotnikowych a masami powietrza
sptywajacymi z obszaréw biegunéw tworzy sie front polarny, bedacy granica ich rozdziatu.

GRANICA POWIETRZA CHiiODNEGO
FRONT POLARNY
GRANICA POWIETRZA CIEPGEGO

Rysunek 11: Front polarny, kierunki wiatréow na pétkuli péfnocnej.
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Rysunek 12: Rozktad temperatur na poziomie 850 hPa. Projekcja mapy od strony
bieguna pdtnocnego. Nalezy zauwazy¢ ,jezyki” zimnego powietrza rozpetzajace sie
wokdt bieguna.

SPM
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