Fizyka | Chemia Atmosfery

Wyktad 6: Struktura atmosfery
Czesc |l Globalna cyrkulacja
Grzegorz Karwasz

Kompetencje spoteczne:

NAUKA - Dlaczego na Everest wchodzi sie w
ATMOSPHERIC maskach tlenowych?
0 KLIMACIE - Dlaczego pustynie nie sg na rowniku,
=2 gdzie jest najcieplej?
N Fai - Czy atmosfera kreci sie z Ziemig, czy stoi?
i e i - Dlaczego w Sopocie wieje zawsze z
... " zachodu?

- A w ogole, to dlaczego ta atmosfera jest
tak skomplikowana?




Tropopauza

Tropopauza — zatamujg sie prady wstepujgce powietrza ogrzanego przy
powierzchni powierzchni Ziemi: 10 km nad biegunami, 20 km nad réwnikiem
Zdjecie samolotowe z rejonow Ghany

https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS016&roll=E&frame=27426



Troposfera (<10 km), Stratosfera (10-40 km),
Jonosfera (40-100 km), Termosfera 100-1000

Zmiany temperatury sg skutkiem dwoéch gtownych efektow:
1. Strumieniem energii promieniowania stonecznego
2. Absorpcjg (selektywng) tego promieniowania

120

110

100

80

70

60 |

BN - ‘ﬁ = 3
50 . Strat | A 1=
________ R e e T
. A
km STRATOSPHERE
30 10mb =| 20
20 maximum

1 -— -

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 °C
-120 -80 -40 0 40 80 120 o
Temperature

Termosfera:
przestaje obowigzywac pojecie
rownowagi termodynamiczne;

Jonosfera: (mezosfera)
znaczny udziat (10-°) jonéw w
stosunku do czgstek neutralnych:
czasteczek (O,)i atomow N, O

Stratosfera: strefa uwarstwiona —
temperatura rosnie z wysokoscig

Troposfera:

strefa mieszania sie — odwrocony
(nie-konwekcyjny) spadek
temperatury z wysokoscig
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Wysokosc troposfery zalezy od
szerokosci geograficznej

Introduction and Overview
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Summer hemisphere

Winter hemisphere

Putapka na tworzacy sie ozon

W rejonie mezopauzy
temperatura latem wynosi
-100°C, zimg -20°C. To ozon
w stratosferze blokuje
przyptyw IR z ziemi

Odwrotnie w rejonie
stratosfery latem 0°C, zimg
-30°C: ozon absorbuje IR z
ziemi

Wysokosc¢ stratopauzy nie
wykazuje podobnej zalez-
nosci, ale temperatura zmienia
sie miedzy latem a zimg (od
0°C do -30°C)

Na rowniku troposfera
rozcigga sie na 15 km



Exosphere  Zmiany temperatury zalezg od strumienia energii stonecznej i jej absorpcji
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Powstawanie i transport ozonu zalezg od pory roku (#/cm3)

https://www.nccs.nasa.gov/news-events/nccs-highlights/global-ozone-profile




Cyrkulacja globalna

Fig. 1.10 A distinctive “anvil cloud” formed by the spreading
of cloud particles carried aloft in an intense updraft when
they encounter the tropopause. [Photograph courtesy of Rose
Toomer and Bureau of Meteorology, Australia. |

Chmury w ksztatcie kowadta pokazujg,
gdzie konczg sie prgdy wznoszgce

North Pole

<

Fig. 1.16 Schematic of the surface winds and sea-level pres-
sure maxima and minima over the Atlantic and Pacific Oceans
showing subtropical anticyclones, subpolar lows, the midlati-
tude westerly belt, and trade winds.

Sita Coriolisa odchyla wiatry, jak powyzej

13 From mausin, the Arabic word for season.



Kula, | to krecaca sie

14 Introduction and Overview

Atmospheric Science, str. 14 -15

North Pole

anticyclones e

South Pole

cyclones

Fig. 1.14 Blue arrows indicate the sense of the circulation
around highs (H) and lows (L) in the pressure field, looking
down on the South Pole (left) and the North Pole (right).

Small arrows encircing the poles indicate the sense of the

Farth’s rotatiqly kony (o$rodki niskiego cisnienia)

kreca sie zgodnie z kierunkiem obrotu Figt.r(‘i).r;l)9Sf5ec‘:1%m8£igz.cg;l;?ct?oi

kuli ziemskie; (Widziane)' z bieguna)
“counterclockwise™ with the terms cyclonic and anti-

cyclonic (i.e., in the same or in the opposite sense as
the Earth’s rotation, looking down on the pole).
A cyclonic circulation denotes a counterclockwise

Wynika to z sity Coriolisa, zob. schemat

na nastepnych stronach

Tropospheric
@ jet stream

wyzsza predkosc liniowa)
; wiatryve%e wschodu

of sea-| pressure isobars
and surface winds on an idealized aqua planet, with the sun
directly overhead on the equator. The rows of H’s denote the
subtropical high-pressure belts, and the rows of L's denote
the subpolar low-pressure belt. Hadley cells and tropospheric
jet streams (J) are also indicated.

Dodatkowe komplikacje wynikajg z konwekc;ji
(pionowej) pary wodnej (komorki Hadleya)



Jak powstaje tropikalny cyklon?

Ciepto kondensacji 540 cal/g —

Wydziela sie ciepto —

Rosnie konwekcja —

Rosnie parowanie —

Niskie cisnienie & Coriolis —
Silny wiatr —

opp— ~—— ~ — wzrost parowania

Transition _frnm very strong winds to light winds at the outer edge

http://wps.prenhall.com/wps/
http://www.hurricanescience.org/ media/objects/3312/3392285/blb1801.html




The cyclone's lowest barometric pressure occurs in the eye and can be as much as 15 percent
lower than the pressure outside the storm.

The cause of eye formation is still not fully understood. It is probably related to the

combination of "the conservation of angular momentum" and centrifugal force. [...]
https://www.noaa.gov/jetstream/tropical/tropical-cyclone-introduction/tropical-cyclone-structure



Atmosphere: Coriolis force

Nad Australig (potkula potudniowa) cyklony obracajg
sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara



Na potkuli potudniowej, wiatry wptywajgce
radialnie (do centrum nizowego) skrecajg
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek

Huragany tropikalne na potkuli potudniowej
wirujg odwrotnie, niz na potkuli potnocnej,
inny kKierunek ma tez ich sciezka migracji.
https://en.wikipedia.org/wiki/Cyclone_Rosita



Pogoda wyzowa: Azory

Surface Wind on Monday 13 Jan at 11am AZOT
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Ta sama sita, zwigzana z wirowaniem Ziemi (sita Coriolisa), ktéra powoduje obroét
huraganow (czyli osrodkow nizowych) w lewo (na potkuli potnocnej), powoduje wokot
osrodkow wyzowych wiatry zgodne z kierunkiem wskazowek zegara.

Tu prawdziwa mapa z Wysp Azorskich ze 13 stycznia 2014 roku.



Sita Coriolisa (F=-2w x V)

(a, b) Na réwniku sita Coriolisa nie dziata
(na masy atmosfery) — wynosi zero lub jest
prostopadta do powierzchni Ziemi

Na biegunie, pocisk wystrzelony z predkoscig
1 km/s, do celu odlegtego o 1 km, mija go z
prawej strony o 7,24 cm.

Ziemia w miedzyczasie o tyle sie okrecita




Sita Coriolisa (F=-2w x v): wyze

Na potkuli potnocnej, wiatry wyptywajgce
radialnie (z centrum wyzowego) skrecajg
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek
zegara (mowimy o kierunku anty-cyklonu)
,LZaczepiony” jest punkt wyptywu z wyzu,
obraca sie strzatka wektora

L A Obok anty-cyklon znad wysp azorskich (,wyz
B T ——— azorski”) 13/01/2014
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Sita Coriolisa (F=-2w x v): nize

Na potkuli potnocnej, wiatry wptywajgce radialnie (do
centrum nizowego) skrecajg w kierunku odwrotnym
do ruchu wskazéwek zegara (mowimy o ,cyklonie™).
,<Zaczepiony” jest punt wptywu powietrza do centrum
nizu. Obraca sie ,poczatek” wektora

Przyktadem sg subtropikalne huragany, pojawiajgce
sie pod koniec lata, kiedy z nagrzanego oceanu
trafia do atmosfery mndstwo (lekkiej) pary wodnej,
co powoduje powstanie osrodka nizowego.




Na potkuli potudniowej, wiatry wptywajgce
radialnie (do centrum nizowego) skrecajg
zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek

Huragany tropikalne na potkuli potudniowej
wirujg odwrotnie, niz na potkuli potnocnej,
inny kKierunek ma tez ich sciezka migracii.
https://en.wikipedia.org/wiki/Cyclone_Rosita



| te dwa przeciwne kierunki obrotow powoduj3...

North

N Hadley
y cells

Fig. 1.15 Schematic depiction of sea-level pressure isobars
and surface winds on an idealized aqua planet, with the sun
directly overhead on the equator. The rows of H's denote the
subtropical high-pressure belts, and the rows of U's denote

the subpolar low-pressure belt. Hadley cells and tropospheric

jet streams (J ) are also indicated.

ze nad idealng, pokrytg wodg (jak chciat

Osrodek nizowy, o rozmiarach

2000 km, nad Pacyfikiem Kopernik) kulg wiatry wiejg ,zygzakami”
Wallace, Hoobs, str. 14



Dwa (trzy) prawa fizyki gazow

1. Prawo gazu doskonatego pV = nRT, gdzie n — ilos¢ moli
1a. Stad rozne przemiany gazowe

2. Prawo Daltona: kazdy mol gazu (doskonatego) daje taki

sam wktad do cisnienia
2a. Mowimy o cisnieniach parcjalnych gazow

3. Srednia gesto$é gazu, przy danym ci$nieniu, jest
proporcjonalna do masy molowej sktadnikow (i ich cisnien
parcjalnych)

3a. Stad wynika, ze wilgotne powietrze (tzn. zawierajgce pare
wodng, ale nie kropelki wody) jest Izejsze niz powietrze suche
(N, masa molowa 28, H,0 — 18)

3b. Wilgotne powietrze oznacza wiec atmosferyczny niz.



Anticiclone di Azzorre’

Surface Wind on Monday 13 Jan at 11am AZOT
T : = -

Nad Azorami tworzy sie
wysokie cisnienie (suche
powietrze jest ciezsze od
wilgotnego). Sita Coriolisa
(ktora jest konsekwencjg
ruchu obrotowego Ziemi)

obraca wiatry zgodnie z
ruchem wskazéwek iy o ————
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zegara, czyli antycyklonem Screenshot GK 13-01-2014




Atmosfera: Coriolis force

A _amaiéstillimani ,,‘

Cyklon natomiast skreca w
Kierunku przeciwnym do
ruchu wskazowek zegara
(na potkuli potnocnej)




Emisja w IR, absorpcja w VIS

T=5780 K

Satellite instruments measure the thermal radiation (left) emitted into space from the Earth's surface and
atmosphere together with the sunlight (right) reflected by the ocean. land. clouds and aerosols.

Source: Physics Today

,Strefa wyzéw zwrotnikowych jest wiec obszarem o duzym nastonecznieniu i skgpych
opadach. Wysokie potozenie Stonca w potgczeniu z bezchmurnym niebem powoduje
najwyzsze temperatury na Ziemi” (NoK, s. 113)




Bilans energii: absorpcja VIS, emisja IR

Absorbed Solar Radiation
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Outgoing Longwave Radiation
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Atmospheric Science, str. 144 i :
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Wm-2



Temperatura srednia

50 -40 -30 20 10 O 10 20 30
Annual Mean Temperature

This is a global map of the annually averaged near-surface air temperature from 1961 to 1990. Such maps, also known as
"climatologies", provide information on climate variation as a function of location.

The tropics, between the Tropic of Cancer and Tropic of Capricorn, have the most direct sunlight and highest temperatures. While
the seasonal contrasts in surface temperature are due to the tilt of the Earth axis, there is relatively little variation in the annual
average sunlight received throughout this entire tropics, and hence the entire band has similar temperatures. Above the tropics,
temperatures fall off more rapidly as one travels towards the Earth's poles, at a rate of approximately 1 °C for every 145 km)
Permafrost will form at positions where the annual average temperature is below 0 °C.

The other key factor in determining surface temperature is elevation. Surface temperature declines ~1 °C for every 220 m in
elevation above sea level. The coldest portions of Earth are the Greenland and Antarctic Ice Sheets, which combine both very high
latitude and high elevation.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Annual_Average Temperature_Map.jpg?uselang=pl



Trade winds, czyli pasaty

POLAR
CELL

Pojecie ,komorki Hadleya” jest
zasadnicze dla Zrozumienia
globalnej cyrkulacji w atmosferze.
Gorgce i wilgotne powietrze znad
HOE [T rownika unosi sie, ochfadza, para

wodna kondensuje (przez co

/ / / / / Hgg:f" dodatkowo ogrzewa pozostate

powietrze) i spada jako deszcz.

FERREL
CELL

= J‘_l"__‘.‘i VR | il—‘. ‘- = NN + -

\ \ F}‘\Ew}tﬁ \ Zimne i suche powietrze wedruje
na potnoc i spada w rejonie
pustyn Sahary, Kalahari, Gobi.
Powietrze to wraca, w postaci
wiatrow pasatow w kierunku

rownika. To z nich korzystat
Kolumb w swym rejsie.

By DWindrim - Own work, CC BY-SA 3.0,https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=849141



,komorka Hadley'a”

Suche powietrze spadajgce w
rejonie ,konskich” szerokosci
geograficznych (30-40°)
stanowi osrodek wyzowy
(suche powietrze jest ciezsze
od wilgotnego) i wymusza
pasaty. Wiejg one w kierunku
rownika ale zachdd (jako ze na
rowniku predkosc¢ liniowa
wirowania Ziemi jest wieksza
niz na zwrotnikach.

Komoérka Hadleya ,zazebia
sie” z komorkg Ferrela na
srednich szerokosciach

Alttude (km) i
A: Tropopause in arctic zone = 'A
B: Tropopause in temperate zone e et

Mid-latitude cell

Hadley cell

Hadley cell
? geograficznych.
Stad biorg sie zachodnie
wiatry w Europie.
Mid-latitude cell

s that "NASA material is not protected by copyright unless noted".
1d emblems is restricted per U.S. law 14 CFR 1221.The NASA
‘hese are not necessarily in the public domain.Materials based on
}} and {{Cc-Hubble}}.The SOHO (ESA & NASA) joint project implies
that all materials created by its probe are copyrighted and require permission for commercial non-educational use. [2]images featured on the Astronomy Picture of the Day (APOD) web site
may be copyrighted. [3]The National Space Science Data Center (NSSDC) site has been known to host copyrighted content even though its photo gallery FAQ states that all of the images in
the photo gallery are in the public domain. - http://sealevel.jpl.nasa.gov/overview/climate-climatic.html, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=196664



Wiatry: zasada ciggtosci (i kota zebate)

Dlaczego zwrotniki (Raka i Koziorozca) to regiony

"wysokiego cisnienia"?

Poniewaz suche powietrze (N,+ O,) ma wyzszy ciezar molowy (29 g/mol)
niz wilgotne powietrze (masa 1 mola H,O to 18 g).

Subtropical jet
[
\

Bt o

el A

{ 4\ \-’ _}K

s ie ) | Har‘th Pole 60°N 30°N Equator
Clep’fe (i wilgotne) powietrze na rowniku unosi sie do gory. Na zwrotnikach (np. na
szerokosciach geograficznych Sahary) juz zimne, czyli suche powietrze opada z
gornej troposfery. To "koto zebate" nazywa sie komoérkg Hadleya.
Inne komorki (Ferrel, polarne) sg nizsze i obracajg sie synchronicznie.
Na styku komorek, w gornej troposferze, wiejg z zachodu wiatry ,,jet”>100km/h,
szczegolnie przydatne przy locie do Seoulu.

11}




Komorki Hadley’a: pory roku

Subtropical Subtropical
Polar Jet Stream Jet Stream Polar
Jet Stream 04._ __.O Jet Stream

o ; ad oy |

Ferrel Hadley ;: » 1) Hadley Ferrel

Cell Cell 7 fh Cel Cell
'Q:_"i_{'
L >
I | | I |
30°S 0 30°N 60°N 90°N

June Solstice

Subtropical Subtropical
Polar Jet Stream Jet Stream Polar
Jet Stream 04_ ’ _.o Jet Stream
IS
Ferrel Hadley (' J ) Hadley Ferrel
Cell Cell if"l*-;}“!; Cell Cell
L% —1,"4.
> -
| I |
30°S 0 30°N
Equinoxes

http://www.physicalgeography.net/fundamentals/7u.htmi



Podroze Kolumba
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Wyptywat we wrzesniu, z wiatrem; wracat w marcu — z wiatrem:
sezonowo zmienia sie ITCZ

https://it.wikipedia.org/wiki/Cristoforo Colombo




Ziemia i chmury

Wyraznie widoczny jest rownikowy pas chmur, suchy obszar zwrotnikowy i zach-
murzone obszary w okolicach 65° szerokosci geograficznej, pofatdowane przez jet
streams (NoK, str. 113)

https://phys.org/news/2017-12-scientists-capture-earth-ocean-floor.html



Na powierzchni ziemi kierunek wiatrow wynika z
cyrkulacji Hadleya, w gornej troposferze — z obrotu Ziemi

30°
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Troposfera: Pasaty (ze wschodu) W gornej troposferze cyrkulacja jest prosta:
nad tropikami i wiatry przeciwne powietrze spoznia sie nad rownikiem, a
(u nas od zachodu) wyprzedza obrét Ziemi nad zwrotnikami




Wiatry w gornej troposferze wiejg z zachodu na wschod
w mezosferze — zalezg od pory roku
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Contour intervals 10 m/s, bold — zero velocity [50 m/s = 180 km/h]
Troposphere: jet streams from West at about 30° latitude
Atmospheric Science. An introductory survey



Wiatry w gornej troposferze (zima)
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Obraz dotyczy zimy na potkuli pétnocnej: wida¢ przesuniecie stref na potudnie



Cyrkulacja powietrza - styczen

Srednie ciénienie atmosferyczne zredukowane do poziomu morza
990 $96 1000 1006 1010 1015 1020 1026 1030 1038 1040hPa

siredn zhieinodoi

Nad oceanem jest mnostwo (,100%”) pary wodnej, ale chmury sie nie tworzg, bo nie ma
zarodkow kondensaciji (pytdw). Nad wyspami para kondensuje w postaci chmur, a suche
powietrze tworzy wyze baryczne. W rejonie Islandii spotykajg sie cztery, zimne wiatry



Temperatura i chmury

e satellite image showing sea surface temperature and land surface air tempel

Wyraznie widoczny jest rownikowy pas chmur — w pasie zbieznosci passatow,

suchy i gorgcy obszar zwrotnikowy i zachmurzone obszary w okolicach 65° szerokosci
geograficznej — nizéw wokot Arktyki i Antarktydy.

W okolicach Indii widoczne sg rowniez chmury monsunowe

(Atm. Sci. str.21, Uni Wisconsin Space Science and Engineering Center.)



Ziemia i chmury

Wyraznie widoczny jest rownikowy pas chmur, suchy obszar zwrotnikowy i
zachmurzone obszary w okolicach 65° szerokosci geograficznej (NoK, str. 113)

https://phys.org/news/2017-12-scientists-capture-earth-ocean-floor.html



Obszary opadow
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inuary and July climatological-mean precipitation. [Based on infxared and microwave satellite imagery
W styczniu ITCZ przesuwa sie na potudnie: pada nad Oceanig (i nad pétnocnym Atlantykiem)
W lipcu monsun nad Koreg, Japonig i Indiami



Atmosfera - cyrkulacja: proste mechanizmy,
potem bardzie] skomplikowane w szczegotach
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Atmosfera - cyrkulacja: proste mechanizmy,
potem bardzie] skomplikowane w szczegotach
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Dlaczego wyze powstajg nad
Azorami | Hawajami?

,<Jmagine you're flying over the Atlantic. You're flying at a cruising altitude of 10.6 km;
below, the blue sea stretches to the horizon in every direction, with not a cloud in the sky.

And ahead in the distance are mountains - a line of them maybe 500 or 600 kilometres
long, thrusting into the air on a scale you'd normally associated with the Himalayas. But
you're in the middle of the Atlantic (or what used to be it, anyway). What is this?

According to the Guinness Book of Records, Mount Pico of the Azores is the highest
underwater mountain face in the world. It's part of the world’'s biggest mountain chain,
stretching a total of 65 000 km [?] along our sea floors.” (Mike Sowden)
https://www.wheelandanchor.ca/2019/11/the-incredible-hidden-depths-of-the-azores-birthplace-of-the-west/



Intermezzo: Islandia — cztery pory roku?

Lipiec — srednio 5-7 dni stonecznych, zima — max +4 do +7° C, min -2° do +1°C

https://vislandii.com/en/guide/124-iceland-season-en
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Powinien tu by¢ wyz, jak na Azorami. Ale jestesmy na potnocnym Atlantyku, w ,komoérce Frenela”
Panuje tu permanentny, zimny niz, szczegolnie gteboki i rozlegty zima.



Cyrkulacja powietrza - JJA
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January-February and June-July-August surface winds over the oceans based on 3 yea

based on capillary wave on ocean surface, Atmospheric Science str., 17
blue = rains, T — Trade winds, M — monsoon W — westerly wind belts



Cyrkulacja powietrza — DJF, na
powierzchni morza
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T — Trade winds, M — monsoon W — westerly wind belts

Wiatry zachodnie w strefie 40-50° sg dobrze widoczne na potkuli potudniowej,
gdzie nie ma kontynentow.

Based on capillary wave on ocean surface, Atmospheric Science str., 17, rys. 1.18



| jeszcze raz: wiatry i cisnienie - DJF
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Wiatry i cisnienia (zotty ponizej 1000 hPa, niebieski — powyzej 1015 hPa,
Atmospheric Science str., 17, rys. 1.19

Zimg nad Europe naptywa nizowe (wilgotne, a przez to ,zimne”) powietrze znad
nizu potnocno-atlantyckiego. Podobny niz jest widoczny na pétnocnym Pacyfiku.
Cyrkulacja powietrza wokot tych nizow jest ,cyclonic”, czyli anti-clockwise

Nad Azorami ,stacjonuje” wyz, z cyrkulacjg anty-cyclonic (clock-wise)

Nad catg Syberig — silny wyz, z klasyczng cyrkulacjg ,azorskg”



Wiatry i cisnienie - JJA
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Wiatry i cisnienia (zo6tty ponizej 1000 hPa, niebieski — powyzej 1015 hPa,
Atmospheric Science str., 17

Lato na potkuli potnocnej: zwracajg uwage wyze Azorski i Hawajski na potkuli
potnocnej oraz wyz nad wyspa Sw. Heleny (na Atlantyku).

Nad Indiami — niz i (mokry) wiatr znad Oceanu Indyjskiego (monsun),

nad Kazachstanem — niezbyt silny wyz i bezwietrznie



Kazachstan

A nad Kazachstanem, niezbyt wysoki wyz, altocumulusy, i prawie bezwietrznie
Wawodz Charyn, 12/06/2024, 13:51 Foto Maria Karwasz
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Jowisz? Wszystko do odkrycia

The Great Red Spot is a persistent high-pressure region in
the atmosphere of Jupiter, producing an anticyclonic storm
that is the largest in the Solar System. It is the most
recognizable feature on Jupiter, owing to its red-orange color
whose origin is still unknown. Located 22 degrees south of

Jupiter's equator, it produces wind-speeds up to 432 km/h
(268 mph). It was first observed in September 1831, with 60
recorded observations between then and 1878, when

continuous observations began.!'11?] A similar spot was 7
observed from 1665 to 1713; if this is the same storm, it has Close up view of the Great Red Spot by Juno &
existed for at least 359 years,”! but a study from 2024

suggests this is not the case.!!

Na Ziemi mechanizmem tropikalnych cyklonow jest parowanie (H,O) cieptego
oceanu w atmosferze (ciezkiego) N.,.

Na Jowiszu, potkuli SH, jest to wyz, by¢ moze jako wynik kondensacji amoniaku
(NH;) w atmosferze lekkiego H,.



