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2.1. Zerowymiarowy model cieplarniany

Zerowymiarowy model bilansu energetycznego Ziemi oznacza modedleiez od
wspohrzdnych przestrzennych i czasu.

promieniowanie stoneczne promieniowanie cieplne Promieniowanie

| L00%=5/4 1 esten  POWIErZChni Ziemi jest w
kosmizna - \yjegkszasci pochtaniane
przez atmosfer
Atmosfera promieniuje
zaréwno w kosmos, jak i
atmostera A0 ZiEMI.

Padagce promieniowanie
stoneczne 100% jest
cze¢sciowo pochfaniane
przez atmosfer czsciowo
odbite a cgsciowo
wstecznie rozproszone w
kosmos.

Stah stoneczyp Sdzielimy
przez 4, poniewaenergia
padajca na przekrgj Ziemi
TR? jest rozi@zona na cat
jej powierzchng 4TiR2,

1107%
1€ Rys. 2.1.Model bilansu
energii powierzchni

pochianianie parowanie konwekcja pochianianic emisja  Ziemia Ziemi i atmosfe ry.

J07
<
T

=
=
=)
(5]

Miedzy powierzchry Ziemie 1 atmosfey zachodzi
wymiana ciepta w wyniku parowania i konwekciji.

Podane liczby stanowivciaz przedmiot dyskusji, jednak umloviaja wyciagniccie
jakosciowych wnioskow.

(na podst.E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka $rodowiska, PWN, Warszawa 2002, rozdz. 3.1) M2-1



Opis promieniowania
krotkofalowego:
a, - albedo atmosfery,

a, - albedo powierzchni Ziemi,
t, - wsp. transmisji atmosfery.

Zerowymiarowy model cieplarniany

prom. krétkofalowe

prom. dugofalowe

inna

5/41 |
Taa S/4 wymiana

Tt'a oTS I oTt

atmosfera s
A
a EC(TS_Ta) la aGTs a
Ias ta S/4 I O-TS4
powierzchnia Ziemi Ts

Opis promieniowania
dtugofalowego:

a', - albedo atmosfery,

t', - wsp. transmisji atmosfery,
a' s =1- Ziemia promieniuje
jak ciato doskonale czarne.

c — wspotczynnik niepromienistej wymiany ciepta Zienimasfera (parowanie i konwekcja).

Rys. 2.2.Zerowymiarowy model bilansu energii do obliaze

»Zatozono,ze atmosfera promieniuje tak samo w kosmos i w kierunku Ziemf)
»Nadwyzka promieniowania skierowanego w doét (widoczna na rys. 2.1) wynika
z odbicia od atmosfery promieniowania powierzchni Ziea)oT{l?).

(na podst.E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, rozdz. 3.1) M2-2



Zerowymiarowy model cieplarniany

W stanie stacjonarnym z rys. 2.2 wynika gpsjacy bilans energetyczny dla
powierzchni Ziemi:

“tall-a) >+ o(Ty~T,) +OTd (- ) - 0T =0 (1.1)
Bilans energetyczny atmosfery ma poésta
-(A-a, —t, + asta)§ —c(T,—T,) -oTd@A-t, —a,) + 20T} = 0. (1.2)

Rozwiazujac uktad powyszych rownéa mozna otrzyma temperatug atmosferyT, oraz
powierzchni ZiemiT,. Do obliczé zwykle przyjmuje si parametry podane w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Parametry zerowymiarowego
modelu cieplarnianego.

Promieniowanie Promieniowanie
krotkofalowe dtugofalowe Albedo powierzchni Ziemi a, oraz
a,= 0,11 atmosferya, sa przedmiotem dyskusiji.
t,= 0,53 t'.=0,06 Dane z innycltrodet mog si¢ roznic.
a,= 0,30 a,=0,31
c=2,7 Wm2K1

(na podst.E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, rozdz. 3.1) M2-3



Zerowymiarowy model cieplarniany - przyktady

Zmieniapc parametry modelu zerowymiarowego iana przeledzic zmiany globalnej
temperatury.

2.1.Biata Ziemia.Gdyby Ziemia zostata pokryta lodemniegiem naddach i oceanach,
to a, = 0,75 | mana przewidzie temperatug powierzchni Ziemi 270 K. Poniewgest
to poniej temperatury zamarzania wody morskiej raaanie to jest stabilne.

2.2.Zima nuklearnaWybuch kilkuset gtowicgdrowych spowoduje ogromne jmoy. W
wyniku zadymienia i zapylenia gérnych warstw atmosferydsgynnik przepuszczania
atmosfery zmniejszy sido t, = 0,43 | temperatura powierzchni Ziemi spadnie do
283,6 K (oz¢bienie 0 4,4°C).

2.3. Zmiany state] stoneczneyVedtug modeli gwiazd stata stoneczna 2 mid lat temu
wynosita 85% obecne] waldo ale jednoczéie atmosfera zawierata yoej CO, co
oznacza mniejszwartas¢ t', 1 wigkszy a', niz obecnie. Wizanie CQ w procesie
fotosyntezy kompensowato wzrost statej stonecznej.

2.4. Efekt cieplarniany- jest wywotany przez wiele gazow podngszch wartéé a',
Poniewa rozne gazy majrozne czasyycia w atmosferze, ich wptyw z biegiem lat jest
rozny.

(na podst.E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, rozdz. 3.1) M2-4



efekt cieplarniany

Gazy Obecne Obecny Potencjat

sladowe stezenie | wplyw na | globalnego
[ppmv] ocieplenie| ocieplenia

[°C] za 100 lat

Para 5000 20,6

wodna

CO, 358 7,2 1

03 0,03 2,4

NZO 0,2 0,8 310

CH4 1,7 0,8 21

Inne 0,6 = 1000

Catkowity 33,0

wplyw

Tabela 2.2. Wplyw najwaniejszych gazow
na podniesienie
obecnie i potencjat globalnego ocieplenia za 10

cieplarnianych

lat w poréwnaniu z dziataniem GO

temperatun

(zrodto.: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka
srodowiska, PWN, Warszawa 2002, tabela. 3.3)

Wiadomo, ze stzenie CQ w atmosferze jest
coraz weksze (rys. 2.3). Zakladg staty
wptyw pary wodnej, ocenia gize za potow
wzrostu  temperatury  wywotane] przez
cziowieka w roku 2030 dalzie odpowiadat
dwutlenek wgla.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
Y T L I U T T L I U

420F T

Scripps Institution of Oceanography

NOAA Global Monitoring Laboratory

400 -

380

360

parts per million (ppm)

320 g pahAAATT
]l'lr

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

Rys. 2.3.Przyrost sfzenia CQ wg
obserwatorium Mauna Loa na Hawajach.

http://esrl.noaa.gov/gmd/ccgqg/trends/full.html
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efekt cieplarniany — dwutlenek wegla

Obecnie szacuje gize ludzie emityy do atmosfery zaledwid% CO, emitowanego zerodet
naturalnych frodto: http://ziemianarozdrozu.pl/encyklopedia/16/cykl-weglowy-w-przyrodzie).
Nalezy jednak zwrdai uwag, ze:

» Naturalne mechanizmy emisji | absorpgjitsardzo zrownowzone, a dodatkowa rogta emisja
dwutlenku vegla do atmosfery to stata niezrownawaa nadwyka.

» Emisja CQ spowodowana dziataldoia cztowieka wykazuje wai trend wzrostowy zbfiony do
geometrycznego (rys. 2.5). Szacuje, s stzenie CQ do roku 2030 podwoi si(rys. 2.4) w
porownaniu do pociku rewolucji przemystowej w 1765 roku (1763 r. —gpmgna parowa).

» Wiarygodne przewidywania wymagajwzgkdnienia sprgzen zwrotnych.

Swiatowa emisja dwutlenku ggla

360 12000
10000 - /
8000
podwojenie srednio co 26 lat /
6000

[ M
300 | Eq?ﬁ
g oooq
280 gOgm oo 2000

270 [ A A A A A A A P A A A M - . 2,6550E-02x
1700 1800 1900 y = 6,3855E-20e

O T T T T T 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
rok

Rys. 2.4 Przyrost sfzenia CQ od 1750. Rys. 2.5. Swiatowa emisja CQ spowodowana
(zrodto: E. Boeker, R. CGrondelle, Fizyka spalaniem paliw i produkgjcementu w przeliczeniu na
srodowiska, PWN, Warszawa 2002, Rys. gam wgiel w latach od 1900 do 2013. (Dane z:
3.3) http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/glo_2013.html)
M2-6
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efekt cieplarniany — inne gazy cieplarniane

» Jednoczénie wzrasta gfzenie innych gazéw cieplarnianych takich jak metays.(2.6) i tlenek
azotu (rys. 2.7), a wplyw tych gazéw na przygseimperatug na Ziemi jest trudny do oceny.

GLOBAL MONTHLY MEAN CHs4 — Combined Global mean Original flask ECD program === Current flask ECD program
T T T T T T == Carbon Cycle Gas Group (CCGG) flask program
RITS in situ program === CATS in situ program

1900

335
i
1850+ 1
330 /
o
325

1800

17501

Global Mean N,O (ppb)
“
wun

1700

CH, mole fraction (ppb)

| A
1650} ] 300 pod

"/
' 295
169%80 1085 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 @ 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year u oﬂﬁlmzﬂcz:ltfbalummngumrmry Time
Rys. 2.6.Przyrost sfzenia CH. Rys. 2.7.Przyrost stzenia NO wg obserwatorium
(ppb — czsci na miliard). Mauna Loa na Hawajach.

zrodto: obserwatorium Mauna Loa na Hawajach
http://esrl.noaa.gov/gmd/ccqgg/trends_ch4/#global_data
http://esrl.noaa.gov/gmd/hats/combined/N20.html|
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Zerowymiarowy model cieplarniany - wymuszenie radiacyjne

Rozpatrzmy najprostszy model wymiany ciepta:  jgj; uwzglednimy, ze Ziemia promieniuje nie-

y _ _ . zupetnie jak ciato doskonale czarne, togpenie
S/|4 strumTlen wypt. — strumié wpt. =—Al ' | promieniowania powierzchni Ziemi wynosi:

v | gérna atmosfera | =€0 TS4. (2.4)
wptyw  wyplyw

- . . Wéwczas pochodnmozemy zapisaw postaci:
powierzchnia Ziemi : P an y P p

ol 4]
— =4e0To=—=— 4 a- a)— (2.5)
Rys. 2.8. i 0 S S Ts
W pocatkowym stanie réwnowaghl = 0. . Podstawiajc wartdci a, S, T, otrzymujemy
Zalézmy nagte podwojenie sgzenia CO.. . 0li0T;=3,1 [W/ (- K)].
Atmosfera zacznie pochtagisviece] | AT, = GA (2.6)
promieniowania diugofalowego Ziemi/l

i 0siagnhiccie nowej rownowagi wymaga wymaga Gdy traktujemy wymuszenie radiacyjaéjako

wzrostu temperatury Ziemi&Tg. To zjawisko  : Przyczyre, aAT; jako skutek, taG=0,3 ntK/W,
nazywamywymuszeniem radiacyjnym . gdzieG- nazwamyfunkcg wzmocnienia
ol W najdoktadniejszych modelach zwykle
Al = aT, ATg (2.3) szacuje s Al =4,6 W/nt (przy

podwojeniu CQ), co oznacza wzrost
temperatunAT=1,37K.

Koncepcja wymuszenia radiacyjnego odgrywangaole w modelach klimatycznych

(na podst.E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, rozdz. 3.1) M2-8



Zerowymiarowy model cieplarniany - sprzezenie zwrotne

Przyrost temperaturyebacy rezultatem wymuszenia radiacyjnego wywota wighkevisk, ktore
beda go wzmacnia albo ostabia. Efekty te mana opisa jako chg sprzzen zwrotnych.
Rozwamy najpierw pojedyncze sprzenie zwrotne jak na rys. 2.8.

Vs, V1=Vt Ve G V=GV, ,
Ve=HV, x
Rys. 2.8.Zasada spkzenia zwrotnego.
Do sygnalu weciowego V., dochodzi
sprzzony Ve i razem daj:
Vy =V + Ve, (2.7)

taczny efekt dziatania funkcji wzmocnienia
G i funkcji sprzzeniaH mozna opisa

Vo =GV, = G(Vs +VE) = G(Vs + HV,)

skad otrzymujemy (2.8)
G

V- = V.. 2.9

?71-GH ° =9

W  przypadku gdy wyspuje
niezale’nych Etli sprzezen:

1Zf

wicej

V, ==V, gdzief, =H;G. (2.10)

W modelu wymuszenia radiacyjnego, gdaie
jest sygnatem wegiowym, aAT, wyjsciowym

G
AT. = —= Al =GAl.
SET ) S
[

Oszacowany wczaiej przyrost temperatury
ATF1,37 K w wyniku podwojenia sistezenia
CO, w atmosferzenie uwzgkdniat zadnych
sprzzen zwrotnych.

(2.11)

M2-9



Zerowymiarowy model cieplarniany - sprzezenie zwrotne

_ G
ATS—l_Zfi
i

f.>0 |

|
Zjawiska wzmacniajice globalne ocieplenie: i
1.Topienie s} lodéw i $niegdbw zmniejszy |
|
|
|

albedo powierzchni Ziena..
2.Ze wzrostem temperatury sroe ilos¢ pary !
wodnej w powietrzu, co powoduje
zmniejszenie przepuszczakod atmosfery |
t', w podczerwieni i zwikszenie jeji
rozpraszania wstecznegq. :
3.Podwyszenie temperatury wod morskich
zmniejszy ich zdolng& absorbowania CO i
4.Szybszy rozkiad materii organicznej w
wyzszej temperaturze dostarczycee] CO, i
| CH,. |
5.Zwigkszenie ilgci CO, przyspiesza wzrost
roslin, co prowadzi do obunenia albeda,. i
|

Al =G Al

(2.11)

f <0
|
Zjawiska ostabiajce globalne ocieplenie:

6.0cieplenie doprowadzi do wzrmnego
rozwoju alg w wodach, ktore zywaja CO,
do fotosyntezy.

7.0cieplenie przyspiesza wietrzenie skat
CaSiQ, + CO, - CaCQ, + SIO,.
8.Spalanie paliw kopalnych prowadzi do

wieksze] ilasci czstek aerozoli w
powietrzu, co zwjksza albed@, (takze a',).
9.0cieplenie prowadzi do spadku pionowego

gradientu temperaturgT/0z. Przy wyszej
temperaturze paruje waej wody
ochtadzajc powierzchrg oceandéw, para
wodna kondensa¢ ogrzewa gorne warstwy
atmosfery (gdzie jest zimnie)).

Przewidywanie dalszych zmian temperatury jest atmare wieloma niewiadomymi. Obecnie
najlepsze modele przewidujze podwojenie si sttzenia CQ w atmosferze doprowadzi do
przyrostu temperatury od 1,5 do 4,5 K(wg. raportu IPCC - Médzyrzzdowy Zespét ds. Zmian Klimatu
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Zerowymiarowy model cieplarniany - opoznienie czasowe

Oceany zajmuj 70,8% powierzchni kuli Ziemskiej. Ogrzanie oceartéma diugo z powodu ich
ogromnej pojemrsxi cieplnej. Rownanié\T, = G Al (2.11) opisuje jednak przypadek zerowej
pojemndci cieplnej powierzchni Ziemi, co prowadzi do ndiguastowego ustalenia ¢si
rownowagi.

W przypadku oceandw wymuszenie promienigdd réwnowane jest sumie wzrostu
wypromieniowaniaATJ/G; i predkosci zmiany energii cieplnej stupa wodyd/dt)AT,;

d(AT. AT,
Al :Cs ( S) + S

dt G
gdzie ¢, [J/(mPeK)] jest pojemnéciag cieplp 1 n? goérnej warstwy wody (ogrzewaesigérna

kilkusetmetrowa warstwa wody znajgagj s w ciggtym ruchu).
Dla Al = const. rozwjzanie rownania (2.12) ma poéta

AT (t) = G; Al [1-exp-t/T)], (2.13)
gdzie stad czasowy T = ¢, G; Szacuje sina 50-100 lat.

(2.12)

(na podst.E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, rozdz. 3.1)

Obecnie na ogrzanie oceanu idzie okoto 90% englgjialnego ocieplenia, tzn.adicy miedzy
energy zaabsorbowana wyemitowan przez Ziemg. (zrodto: wypowiedzi prasowe dr hab. Jacek
Piskozub, kierownik Zaktadu Dynamiki Morza w Instytucie Oceanologii PAN w Sopocie).
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Temperature Anomaly (°C)

2.2. Pomiary temperatury na Ziemi

Usrednione dane z satelitow i naziemnych stacji pomiarowych paizag trend do
globalnego wzrostu temperatury na Ziemi. Catkowity wzkostiniej temp. nadgtiem
| oceanem od 1850 roku do dekady 2011-2020 szacupasi,09°C (raport IPCC 2020).

Global Land—Ocean Temperature Index (2
1.0 L0 Global Temperature
o (meteorological stations)
8 —=— Annual Mean U 8
—— 5—year Running Mean <
6 6
[+~
E 4
=
< 2
L
s o
=
2 -2
5
o -4
_6 —=— Annual Mean
——— 5—year Running Mean
-8
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 1SS0 1900 1920 [940 1960 1980 2000 2020
Rys. 2.10Zmiany globalnegredniej temperatury Rys. 2.11Zmiany globalnegredniej temperatury
nad oceanem. mierzone przez stacje meteorologiczne na

powierzchni Ziemi.
Zmiany temperatury na powierzchni Ziemirseco szybsze ninad oceanem.

(zrodto: https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v3/Fig.A.gif,
https.//data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v3/Fig.A2.gif M2-12



2.3. Pogoda | klimat

2.3.1. Pionowa struktura atmosfery

Pogod okreslaja wielkosci liczbowe opisujce opady, chmury, wiatry, temperaguticzbe
godzin nastonecznienia. Klimat okl&a statystyki tych samych parametrow ale oparte na
obserwacjach robionych przez wiele lat. Do opisu klimatu wchetitystyki dobowych i
rocznych przebiegéw temperatury i innych zjawisk meteorologicznych.

x©
(==}

v mezopauza

mezosfera

(=N
ol
!

stratopauza

N
[w=]

| stratosfera

[\
(=]
L

wysokos¢ nad poziomem morza [km)]

tropopauza

-

Powyzej 80 km wzrost temperatury wynika z

100 W
ZIMOWY s biegun letni =

ra

= nocne obloki
§wiecace

gestos¢ powietrza [kg-m™

106

1074

1073

o

105

102

o001 FOzpadu castek tlenu Qna atomy pod wptywem
Swiatta. Atomy te silnie pochtanigj
promieniowanie\ = 100...200 nm.

sf¢ryczne [hPa]

)1
Novaej okoto 50-60 km zachodzi rozpad atomow
na jony 0, co prowadzi do powstania jonosfery,

ktdra odbija fale radiowe.

_.
[a)
iSnienie atmo

\

C.

—Y-—=__Na wysokdciach 20-40 km zachodzi absorpcja

troposfera
T

o

temperatura\’C]

Rys. 2.12 Struktura pionowa atmosfery.

1000 nadfioletu przez csteczki Q co prowadzi do
powstania ozonu £ Ozon silnie pochtania
promieniowanie o diugi 200 do 300 nm, co
powoduje wzrost temperatury.

Skala zjawisk pogodowycth egia: w poziomie dtugmi obwodu Ziemi 40 000 km,
natomiast w pionie do okoto 10 km, czylitvoposferze Wyzsze warstwy atmosferyegjaj
do okoto 100 km, a kierunek zmian temperatury z wystkavyznacza kolejne warstwy.

(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, Rys. 3.7)  M2-13



Pogoda 1 klimat — pionowy rozktad cisnienia w troposferze

Atmosfera z dobrym przykieniem zachowuje
sie jak gaz doskonaty

pV =nRT,

gdzie R = 8,314 J/(mol*K). Liczba moln jest
zwigzana z mag gazum [kg] oraz jego mas
czasteczkowy M (28,97+10° kg/mol dla suchego

powietrza)
n=m/M.

(2.15)

p+dp Rozwamy slup powietrza o
wysokasci dz, ktéry znajduje siw
z+tdz .
rownowadze hydrostatyczne] z
7 powietrzem powyej i ponkej.
0 Przyrost ddnienia @ rownoway

Sie z ciezarem stupa powietrza, ¢
wyrazaréwnanie hydrostatyczne

dp=-gpdz (2.16)

W dolnej troposferze przyspieszenie ziemgkie
mozna przypé za state, natomiastegtasc p
maleje z wysoksxia.

RT_ RT 517
P _ =M __ P (218
17 ap RT P He’ ( )

gdzieT zmienia s¢ od 200 do 300 K,

z& H, = RT/(gM) jest zwaneskal; pionowy

atmosfery izotermicznejZaktadajc stah

wartas¢ H, = 7,3 km obliczon dla sredniej

temperatury T = 250 K otrzymujemy
wyktadniczz  zaleznos¢  cisnienia od
WYSOKGCi

P= Poexp(-z/He).

Stad wynika 10 krotny spadek siienia ze
wzrostem wysokeci o Az= 16,8 km.

(2.19)
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Pogoda i klimat — pionowy rozktad temperatury w troposferze

Z | zasady termodynamiki Wznoszenie gazu w atmosferze ma
30 =C,ndT + pdV, 220 rozwaza¢ jako proces adiabatyczny.
Q=Cv P ( ) Dla dQ = 0 z réwnania (2.21) znajdujemy
gdzie C,, jest cieptem molowym przy statej

objetosci, a dQ pobranym cieptem. Dla gazu, Cp dT :@, (2.22)
ktory zmienia sw objetos¢ ale zachowuje mas P
dQ =CyndT + pm d(lj = ar __1 ¥ RT . (2.23)
P dp pc, pMc,
m
=CyndT +m d(s) _Ed p= Stad i z wezéniejszego rezultatu
m dp__gM
=CyndT +nRdT ——dp= =— (2.18)
& P P dz RT P
:CpndT—mdp:mﬁcpdT—%} dT _dTdp__9 (224
P P/ (2.21) dz dpdz c,
gdzieC, = C, + R[J/(mol-K)] jest cieptem
molowym przy statym éhnieniu, dT =-T4dz, (2.25)

C, jest cieptem wigciwym [J/(kg- K)].
gdzie wielkaé¢ Iy = g/c, = 1°C/100 m
nazywamysuchoadiabatycznym gradientem
temperatury
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Pogoda i klimat — pionowy rozktad temperatury w troposferze

Dla powietrza wilgotnegq ale zawierajcego pag nienasycon, musimy uwzgddni¢, ze para
wodna stanowi G&¢ w masy powietrza

Cp = (1- w)cp,powietrze"' WCh parar (2.26)

Podczas dalszego wznoszeniawiatmosferze i ochtadzaniagsz pary wodnej ulega stopniowe]
kondensacji, czyli @ < 0. Jeeli ciepto parowania oddawane przez jednestiasy pary wodnej
oznaczymy AH, [J/kg], to ciepto parowania oddane jednostce maswigirza w wyniku
kondensacji{dw) czesci pary wynosi

3Q (221) dp

F:AHV(_C’(D) - Cp dT_? (227)
Stad po przeksztatceniach
gr=9P _AHv 4 (2.28)
PCp  Cp
| postpujac dalej analogicznie jak dla powietrza suchegoyotgemy
dT :dT dp:_rd_AHV ﬁ:_r\? (2.29)
dz dpdz c, dz
Whnioski:

1) Wilgotnoadiabatyczny gradient temperatiiryjest mniejszy odyr. suchoadiabatycznedq,.
2) Poniewa zimne powietrze mae zawierd mak ilos¢ pary wodnej, wgc w niskich
temperaturach oba gradienty mabplizone wartdci.
3) Dla cieptego powietrzB, moze by nawet 2...3 razy mniejszy ddi.
M2-16



Stabilnosc | niestabilnos¢ atmosfery

Pionowy gradient temperatudff/oz w atmosferze formuje spod wptywem wielu czynnikow i nie
musi odpowiada adiabatycznemu rozgraniu obecnych tam gazow. Dla danego gradientu
temperatury mzna rozrénic¢ przypadki:

(a) atmosfera niestabilnagdy sita wyporu jest (b) atmosfera stabilnagdy sita wyporu
zgodna =z kierunkiem ruchu. Gdy gradient przeciwdziata ruchowi pionowemul.
temperatury otoczenia jest gkszy ni gradient Wznosace sé czastki powietrza ozibiaja
adiabatyczny danego gazu, to gaz ten wzmose sic szybciej od otoczenia | dozaaj
bedzie ozebiat s wolniej od otoczenia i sita ujemnego wyporu, co zawraca je do
wyporu wywotupca ruch wznosgy bedzie sé pocatkowego potagenia. Maliwe jest
nasilata. Natomiast, gdy gaz porusza wi dot, wystapienie oscylacji pionowych.

bedzie ogrzewat siwolniej i ten ruch take kedzie

sie kontynuowany.

niestabilnos¢ stabilnosé¢
A A 9‘-
o\ \2
“Q “Q § P
g gl A2
o) o SAY
wn (7))
gx >
<
temperatura temperatura
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Stabilnosc | niestabilnos¢ atmosfery

Statyczna stabilng atmosfery jest waa w opisie formowania sie chmur i przewidywania

atmosfery. Wilgotne i ciepte powietrze jest szcZemo niestabilne — powoduj konwekcii
tworzenie s§ chmur.

Absorpcja UVB+UVC odwraca gradient temperatury w
\ wyzszych warstwach atmosfery

gt S,

\1 wilgotno- )
4 h\ adiabatyczny
\ gradient
temperatury para we wznosym Sk powietrzu
o >0 Kekan > ulega kondensacjizado momentu gdy
2 : o
= ANy przestanie dziatasita wyporu
; ~
otoczenie \
\Y

suchoadiabatyczny pgziom . _ _

gradient kondensacji (PK) wznosace s¢ powietrze ochtadza siwg

temperatury — adiabaty suche;

9,8 K-km™

temperatura

Rys. 2.13Formowanie s cumulusa.
(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, Rys. 3.10)
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2.3.2. Poziomy ruch powietrza

Druga zasad dynamiki dla elementu atmosfery o elogci dV, masiepdV i predkaosci u mozemy
zapis@ w postaci

i‘t’pdv Fy +Fy +Feor +Fy. (2.30)
Sita lepkdaci Sita pochodzca od gradientu énienia
sita dziatajca na dolna scianke: — 2.33
u(z+dz) au aa a |@ |:C Dpdv' ( )
| e — _ X
| “az dxdy, Sita Coriolisa
i dz X,Y:2 (2.34)
. / zas na gorn scianke: Feor = —2QxupdV, '
R R u gdzieQ jest pedkaoscia katows Ziemi
(xyz) + p,ax dxdy,
VA

X,y,z+dz (2.31)
F, :—uh(z)dxdy+uax(z+d2)dxdy Haa ;v

W meteorologu sk’radowFZ maozna na 0got pomist.
Sita lepkaci dziatapca na jednostkogvmas wynosi:

Fox _H 0%u,
m p 9z Sita grawitacii

gd2|_eu [Pazvs = kg/(m-s)] jest lepkaia dy,namlcz[z;,_ F. = godV. (2.35)
KW/p =v [m4/s] jest kKinematycznym wspotcz. lepion Y

i analogiczie w kierunkuy. (2.32)

(na podstawieE. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, str. 64-67) M2-19



Przeptyw geostroficzny

W atmosferze powsej 500 m nad Ziemi

* U = const, zatem w rownaniu (2.30) sma zaniedbadu/dt,

* sita grawitacjiF jest rownowaona przez sktadospionows F,
Ry = 0 (bo Ziemia jest daleko).

Réwnanie (2.30) redukuje esido réwnowagi poziomych skladowych sity Coriolisasity
wynikajacej z gradientu énienia

—imp—znxu =0. (2.36)

P
Stad predkasé wiatru geostroficznego
_ 1Bel _|Op
C 2qpsing fp’

gdzief = 2Q sin 3 jestparametrem Coriolisaaleznym od szerokii geograficznep. Rzeczywiste
przeptywy atmosferyczne z dobrym przyklniem spetniaj rownanie (2.37) w umiarkowanych
szeroka@ciach geograficznych.

no(2.37)

»>Z rownania (2.36) wynikaze wektor pgdkosci ug jest rownolegty do izobar.

»>W przypadku czstki poruszajcej st pod wptywem gradientu gmienia na potnoc wektarg
bedzie zwrécony na wschod na potkuli potnocnej, pakkuli potudniowej na zachod.
»Przeptyw geostroficzny dotyczy tak oceandéw. Poziome gradientyréen w atmosferze |

oceanie growne na poziomie morza. Poniemgestas¢ wody p jest 1000 razy wksza,
predkosciomug rzedu 50 m/s w atmosferze odpowiaglpjedkosci rzedu 5 cm/s w oceanie.

(na podstawieE. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, str. 67-68) M2-20



2.3.3. Modele baroklinowe

W modelowaniu pogody i klimatu nale uwzgkdni¢ sprzzenie méedzy pionowa | poziony
struktug atmosfery, co mma przéledzic na przyktadzie modeli baroklinowych. W modelach
baroklinowych gstas¢ atmosfery nie jest stata i zalenie tylko od cinienia, dlatego powierzchnie
statego dinienia (izobaryczne) madoy¢ nachylone wzgldem powierzchni statejegtasci.

Rozwa&my model baroklinowy oparty na
przyblizeniu geostroficznym. 3k przez k
oznaczymy wektor jednostkowy (wersor) w
kierunku pionowym, to rownanie przeptywu
geostroficznego (2.36) moa zapisé& przy

|
Podstawmy gstas¢ powietrzap wyznaczon z |
|
|
|
|
|
|
|
| . . .
| uzyciu parametru Coriolish
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

rownania stanu gazu doskonatego (2.17)

- pM (2.38)

do rownania hydrostatycznego (2.1

__1lop__RT op__RTO
p 0z pM 0z M 0z

KxU=-——[p.  (2.41)
> pf

(Inp).

Kxu R O R
(2.39) __ R Op_ “R o)
Stad po podzieleniu stronami przéz T Mf p Mf (2.42)

g R 0 Stad po zréniczkowaniu pa

P I ) —_—

T 240 i(kxuj - R%np=9pt-_9 1

oz\ T Mf 0z f T £ T2

(2.43)

Ze wzgkdu na pionowy wersdck rownanie (2.43) ma tylko sktadowe poziome. Z réwaamynika,
ze poziome zmiany temperatury wyweatupznice pedkosci u na r&nych wysokdéciachz. Nalezy

wigc uwzgkdni¢ co najmniej dwie warstwy poziome zzrymi temperaturami i gdkosciami wiatlr\l/lj.2 21



temperatura powietrza [°C]

2.4. Zmiennosc¢ klimatu W przesziéci klimat zmieniat s bez ingerenciji

- W3 W2W1

cztowieka. Dane o temperaturach w przesato
uzyskuje s wieloma metodami, np. przez
badanie stosunku izotop6WpO/80 w lodach

Grenlandii.

AN AF\AIT”}/{M; <+—— Duze epoki lodowcowe nagiujgce z okresem ezilu 100 000

0,8 0,6 4 02 0 (106 Iat)

-— OJ Py —:O
|

08 06 4 02 0 (10°lat)

- OK :J

L R S I A
0,8 0,6 0,4 02 0 (10%1at)
czas liczony wstecz od terazniejszosci

lat, takie jak K1, K2 i K3 na rys. 2.14, mua powjzat ze
zmianami nastonecznienia.

Przyczyny ochtodzenia;Rwanego ,ma epolg lodowcowy”,

S3 mniej oczywiste. Jednym z pagdlbw jest uznanie tego
ochtodzenia za skutek zmniejszonej aktyvwmastonecznej w
polaczeniu z dug aktywnascig wulkaniczry. Wedtug innego
poghdu mata epoka lodowcowa jest przykiadem
chaotycznéci klimatu wynikapcej z nieliniowdci zjawisk
zachodzcych w atmosferze pod wptywem &&a. Odkrywca
teorii chaosu E.N. Lerentz, symulgj na komputerze
zjawiska meteorologiczne, zauiyd ze minimalna zmiana
stanu pocztkowego prowadzi po pewnym czasie do zupetnie
roznych sytuacji (tzw. efekt motyla).

Rys. 2.14Zmianysredniej temperatury powietrza przy
powierzchni Ziemi w ostatnim milionie lat.

(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizykeodowiska, PWN,
Warszawa 2002, Rys. 3.13)
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Zmiennosc klimatu | geometria uktadu Stonce Ziemia

W okresach czasug¢du dziesitek tysecy lat orbita Ziemi nie mae by¢ uznana za stat

1. G5 obrotu Ziemi wykonujeuch 2. Precesja peryhelium tzn. punktu najmniejszej
precesyjnyz okresem 26 000 lat. odlegtaci od Stmca. Eliptyczna orbita Ziemi
- | obraca s wzgledem gwiazd statych wykomg
petny cykl obrotu przez 112 000 lat.

zrodto: https://pl.wikipedia.org zrodto: hetps://pl.wikipedia.org
/wiki/Cykle_Milankovicia /wiki/Ruch_peryhelium

Naktadanie sicykli 1 i 2 prowadzi do cyklu w astronomicznych poh roku okoto 21 000 lat.

3. Kat pomkdzy osi obrotu Ziemi a normakndo ptaszczyzny orbity (angbliquity) zmienia s¢ od
22,1° do 24,5 w cyklu trwapcym 41 000 lat. Obecnieagk ten wynosi 23,44 i maleje. Przy
wiekszym nachyleniu rozszerzae sitrefa me¢dzyzwrotnikowa oraz kota podbiegunowe —kgze
kontrasty mgdzy warunkami na tnych szerokéciach geograficznych.

4. Ksztalt orbity Ziemi (ekscentryczfig ang.eccentricity ulega zmianie w kliku naktadajych se

cyklach, z ktérych najkrétszy wynosi okoto 95 0@ |
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Zmiennosc klimatu | geometria uktadu Stonce Ziemia

Milutin Milankovi¢ zaproponowat povgzanie zmian klimatycznych na Ziemi z cyklami orbmiani
(cykle Milankovicid, ktore przektadajsic na zmiany nastonecznienia Ziemi. Nagiuszy wplyw na
klimat wydap sie mie¢ zmiany ekscentryczioi orbity (rys. 2.15).

Now 200 400 EQD 800 1000 kyrago

Precession
19, 22, 24 kyr

I
ol
|||Jﬁd|’|IL|||||h||||||”|||||I |||||“F""-'n'."-"1 II||I| '.,-"||||||| |"'|U|I|||||r|\.| Inlll'“';llll|i|r||“"|||||u||

'nll' rlIIIrIIIIr'I|'ﬂ|ﬂ"'ﬂ"|rllll

171
Ilull

|I fi r

|||I|||I ||"||| '||I'I| I||I I\ ﬂ |

I|||||II|U|III |III IIIl,l"\-ﬂll
'.l

I||I l'.' I II'I IIJI |||| |

Obliquity

I"I 41 kyr

Eccentricity
95, 125, 400 kyr _ _ : :
Wplyw zmian statej stonecznej na klimat

Solar Forcing  na Ziemi w diugich okresach czasu wydaje
B65°M Summer : . :

Sie mniej oczywisty.
Hot

Stages of
Glaciation

Cold

Rys. 2.15Periodycznéc orbity i srednia temperatura w okresie 1 miliona lat (1 kyys: lat).
Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykle_Milankovicia.

Obliczenia Milankovicia wskazuaj ze obecnie nadchodzi epoka lodowcowa i wguai 60 000 lat
nasgpi ozicbienie o 3C. Obecnie przypuszczagsize oztbienie wynikagce z cykli orbitalnych
moze zostéd skompensowane przez naragtyjefekt cieplarniany. M2-24



Sprzzone ogolne modele cyrkulagiiosowane obecnie do przewidywania zmian klimatzygiap

z wieluzrédet danych pomiarowych, uwzglniaja zmiany regionalne i poru roku.

Réwnania raniczkowe musg byé rozwigzane numerycznie a o jala rozwigzania decyduje wybor
weztdw sieci | przedziatdw czasowych. Wybory teogiraniczone czasem pracy komputerow.

!

0,009

. .
oddawane promieniowanie
podczerwone

padajace
promieniowanie
stoneczne

!
!
!

/
Ill//ll//lli

chmury ki@blaste : I
odczuwalne i ukryte e

cumulus et sublimacja
AR ~ ) strumienie ciepla opad i parowanie L
/ 11771 . e
i g by (cbigtokciowe, - splyw
o S~ I opa . aerodynamiczne owierzchniowy énies
- 07811 m//////m i parowanie ////111111111 i )p __rokxywasmezna

1y
—————— i, ;;;;;;/,///II

~'model atmosleryczny, poziom o=p/p' 11/71/MApOr Wiatru

*Zwykle uzywa si¢ ang. terminu convective overturning (przyp. thum.).

Rys. 2.16.Schemat ogolnego modelu cyrkulacji (OMC) z wynaigmergii, opadami i parowaniem z
ladu i oceanu, lodu $niegu. grodio: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa

2002, Rys. 3.16)
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Modelowanie zmian klimatu — co dalej?

Wedtug obliczé opartych na cyklach Milankovicia zmierzamy do noweajej epoki lodowcowej.
Zmiany te zachodgz jednak w okresie edu dziesitek tysecy lat. Obecnie przewidywania
koncentrug si¢ jednak na okresie do 2100 roku.

Wszystkie modele rozwane przezntergovernmental Panel on Climate Chan@feCC) przewiduyj
ocieplenie od 1,1 do 6:€ w okresie 2000-2100 (www.ipcc.ch) i wskagzap dominugcy wptyw
dziatalngci cziowieka. Rozrzut przewidywiajest uzasadniony niepew§tda co do scenariusza
dalszego rozwoju ekonomicznego i liczekeiglobalnej populacii.

Niektorzy badacze przewidujednak globalne ogbienie zwjzane z obserwowanym okaniem
sic miniméw oraz maksimow aktywdoi Stonecznej w cyklu 11 letnim (dr Abdussamatov z
obserwatorium RAS w Petersburgu, ZakValentina Zharkova z Uniwersytetu w Northumbrii w

Wielkiej Brytanii).

A Total Solar Irradiance
P S PMOD } SORCE
Q xa : Solar
Qo 1 ¢

§ 13620 SN : T 1 Forcing
z A Tl | o T
R " i il “

L ‘ ! . ,~,~, )\ e T 0.25 wim?
g 1361F }! by, M ‘»].1 ' :

= ; 1 ] 1 A )

— I f P : y V| : 4 / i _\k
% ________________ ——— 31-Day Running Mean” _E' ______________

2 1360k — 365-Day Running Mean !

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Rys. 2.17 Zmiany statej stoneczne,.
(zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/Global_warming)
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Aktywnosc stoneczna — najnowsze dane

]rmd_? (a) Total Solar Irradiance
Wim™ T ' ' ' ' ' '
M e PMOD | SORCE ;
w T ' e
| 3! R
1362 a0, ]
' o
ey
+ O
1361
360 . 31-Day Running Mean . E
1 B ', : 731-Day Running Mean | . . VT
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 20015 2020
(b) Sunspot Numbers
3m i 1' 1 i 1. 1 i I:H:. 1 I I I I
; ' : : : | ——— Monthly Mean__ |
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Em ! i L 1 | ". | ] . i ;s -
e YR e
i ] i L i
100} | . LN |
43 58 Wilaas sSSP 4776 Tl aflss 5. deh,
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Rys. 2.18(a) zmiany statej stonecznej, (b) liczba plam nan &
(zrodto: http://www.columbia.edu/~mhs119/Solar/)
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Zadania do modutu 2 (materiat nieobowigzkowy)

1. Obecnie ekscentryczéoorbity Ziemi powodujeze Ziemia znajduje sio okoto 3% blkej Staaca w styczniu
(minimalna odlegt&c) niz w lipcu (maksymalna odlegi6). Zaktadagc stah aktywna¢ stoneczy znalexc:

a) o ile % zmienia gistrumieh energii promieniowania stonecznego padago na Ziemi?

b) oszacowé zmiany sredniej temperaturyl, = 255 K promieniowania Ziemi zakfadaj stan rownowagi
termicznej ize nie zachodgjednoczénie zadne inne procesy wptywsgge na temperatgiZiemi.

2. Na jakie] wysokéci n.p.m. cénienie zmienia si od poziomu morza (od 1000 hPa) do 950 hPa, zakiadaj
sredng temperatug T=250K. O ile w rzeczywiskezi zmienia s¢ temperatura na tej wysoko przy suchym
powietrzu. ¢, = 1000 J/kg-K)

3. Znalez¢ wysokas¢ gory, jezeli cisnienie na jej wierzchotku réwne jest potowidrienia nad poziomem morza.
Przyja¢ temperatug jako stag i rowng 0°C.

4. W mieszaninie gazow, jgkest powietrze, cistkowe cénienie sktadnikow wynosp, gestas¢ sktadnikowp,, a
masy moloweM,. Jak mana obliczy¢ sredng mass molowa powietrza M, zaktadaic, ze lczne cinienie
powietrzap jest sum cisnien czastkowychp,, orazze rownanie stanu gazu doskonatego obhouje zaréwno dla
powietrza jak i dla poszczegolnych gazéw skladovwyCibliczM powietrza zaktadag, ze sktada siono z 75,5%
azotu N, 23,2% tlenu Qoraz 1,3% argonu Ar w stosunku masowym.

5. Srednie szenie pary wodnej w powietrzu wynosi 531@pmv, czyli czsci na milion w stosunku
objetosciowym. lle wynosi odpowiadgge mu sgzenie ppm zdefiniowane jako gri na milion w stosunku
masowym? Masa molowa wody wynosi okoto 18 g/mi@dnia masa molowa powietrza 29 g/mol.

6. W Holandii, w czasie powodzi z 1953 roku, woda wydya do ujcia Renu o szerokoi 4,8 km z zachodu na
wschod z pgdkoscig 1,25 m/s. Oblicz réinice poziomdéw wody na obu brzegach tej rzeki powstataskisek
dziatania sity Coriolisa, przyjmag szeroké¢ geograficzg pétnocry 52°.

- KkoNiEC 228



