Fizyka Pogody I Klimatu
Wyktad 1

Szymon Malinowski, Krzysztof Markowicz
Instytut Geofizyki, Wydziat Fizyki
Uniwersytet Warszawski




Uwagi ogolne

Kod przedmiotu:1100-2 FPK,3 ECTS, 30 h
Prowadzacy:

Szymon Malinowski, Krzysztof Markowicz

Termin: semestr zimowy, poniedziatek, godz. 13.15
Zajecia stacjonarne (ewentualnie platforma Zoom)
Forma zaliczenia: egzamin pisemny.



Literatura

G. W. Petty, A First Course in Atmospheric Radiation.

G. L. Stephens, Remote Sensing of the Lower Atmosphere. An
Introduction.

J.R. Holton, An Introduction to dynamic meteorology.
M. L. Salby, Fundamentals of Atmospheric Sciences.

M. Popkiewicz, A. Kardas, Sz. Malinowski, Nauka o Klimacie (Il
rozdziat)



Deterministyczny i stochastyczny opis
zJawisk meteorologicznych.

* Atmosfera wraz z hydrosferg stanowig uktad dynamiczny
opisywany przez nieliniowe rownania rézniczkowe.

* Okazuje sie, ze niewielkie zaburzenie warunkow
poczatkowych powoduje rosnace wyktadniczo z czasem
zmiany w zachowaniu uktadu. Popularnie nazywane jest to
efektem motyla - znikoma réznica na jakims etapie moze po
dluzszym czasie urosna¢ do dowolnie duzych rozmiarow.

* Powoduje to mimo, ze model jest deterministyczny, w
diuzszej skali czasowe] wydaje sie zachowywac w sposob
losowy.
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Edward Lorenz a determinizm zjawisk

atmosferycznych

* W roku 1960 Edward Lorenz pracowat nad komputerowym
prognozowaniem pogody. Stworzyt do tego celu uktad 12
rownan wyrazajacych relacje miedzy temperatura,
cisSnieniem, predkosciag wiatru itd. Sadzit, jak wigkszosSc
owczesnych naukowcow, ze prawie doktadne dane
wejsciowe, daja prawie doktadne wyliczenia. To
przekonanie okazato sie jednak btedne.

* Kiedy Lorenz wprowadzit do komputera dwie liczby
wejsciowe - najpierw 0.506127, a pdzniej 0.506 - otrzymat
W rezultacie dwa coraz bard2|ej roznigce sie od siebie, w
miare uptywu symulowanego czasu, wykresy. ROznica na
wejsciu programu rzedu 10+ okazata sie bardzo znaczgca
na wyjsciu. Takie zachowanie jakiegos uktadu nazywa sie
wrazliwoscig na warunki poczatkowe lub efektem motyla.
Dlatego tez niemozliwe jest prawidtowe prognozowanie
pogody na wiecej niz kilka (kilkanascie) kolejnych dni.
Nigdy nie znamy przeciez chwilowych warunkow
pogodowych na tyle doktadnie, aby btad w
dtugookresowych obliczeniach byt niezauwazalny.



Przewidywalnosc¢ zjawisk

* Aby moc przewidywac nalezy znac:
— 0go0lne prawa ruchu
— dziatajgce sity
— warunki poczatkowe (lub brzegowe)
(pedy i potozenia sktadnikdw w pewnej chwili t, )

* Warunki poczatkowe znamy zawsze ze skonczong
doktadnoscig (pomiary).

* Liniowosc¢ rownan mechaniki klasyczne] — doktadnosc

przewidywan jest wprost proporcjonalna do doktadnosci
pomiarow.



Determinizm w mechanice klasycznej

Determinizm = stan uktadu w pewnej chwili
poczatkowej t, jednoznacznie wyznacza stan uktadu
w dowolnej chwili t. d¥ (1)

1 =F

dr

Stan ukfadu (izolowanego) okreslony jest przez
potozeniar i pedy p wszystkich jego sktadnikow w
chwili t.

Dynamike ukfadu opisuja liniowe rownania
rozniczkowe Newtona.

Roéwnania liniowe majg jednoznaczne rozwigzania.



Prawa deterministyczne a prawa

statystyczne

* W wiekszosci przypadkow dedukcja zachowania uktadow
ztozonych ze znajomosci elementarnych procesow
mechanicznych okazata sie efektywnie niewykonalna — w
fizyce zastosowano prawa statystyczne (kinetyczna teoria
gazow), ktore ustalaja przebieg zjawisk w skali
makroskopowej i nie musza byc spetnione w kazdym
pojedynczym przypadku.

* Przyjmowano, ze prawa statystyczne majg status praw
wtornych (kazda czasteczka gazu porusza sie zgodnie z
deterministycznymi rownaniami Newtona, ktore maja
charakter praw podstawowych.

e Zagadnienie trzech ciat na gruncie mechaniki klasycznej
nie ma Scistego rozwigzania i trzeba szukac rozwigzan
przyblizonych.



* Prawa deterministyczne i stochastyczne odgrywaja
we wspotczesnej fizyce rodwnie wazna role i nie widac
powodu (ani mozliwosci) redukowania jednych do
drugich.

W pewnych przypadkach mozna przewidywac
zjawiska niemal z catkowitg pewnoscig, w innych
musimy sie zadowoliC znajomoscig
prawdopodobienstwa.

Np.:

e prognoza wystgpienia burzy konkretnego dnia na
danym obszarze,

e prognoza porywow wiatrow przekraczajgcych
100 km/h



Czy mozemy przewidywac¢ zmiany klimatyczne gdy nie
potrafimy przewidzie¢ pogody na kilka tygodni ?

* Modele klimatu majg bardzo podobnag strukture do modeli
prognozujacych pogode na kuli ziemskiej, ale sa od nich
mimo wszystko rozne.

* W prognozie pogody symulacje sa dosyc krotkie -
maksymalnie kilka dni. Modele prognozy pogody wymagaja
bardzo precyzyjnych danych poczatkowych - zazwyczaj
obserwacji ze stacji synoptycznych potgczonych z asymilacja
danych.

* Modele prognozy sg robione zazwyczaj ha znacznie gestsze]
siatce

* Mimo, ze prognozy numeryczne pogody po kilku dniach tracg
doktadnosc to nie znaczy, ze symulacje klimatu sg
niedoktadne. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz w problemie
klimatu istotne sg wartosci statystyczne (Srednie, trendy itd.).



* ROznice pomiedzy modelem klimatu a modelem prognoz
pogody widoczne sg na przyktadzie ¢my poruszajgce;
sie w pokoju w ktorym jednym zrodiem Swiatla jest
zarowka przy suficie. Nie jestesmy w stanie przewidziec
potozenia ¢my po kilku sekundach za to mozemy
powiedziec jakie jest je] Srednie potozenie nawet po
godzinie...



Pogoda i klimat.

* Pogoda — chwilowy stan atmosfery opisywany przez
wielkosci fizyczne takie jak: temperatura powietrza,
ciSnienie atmosferyczne, wilgotnosc, natezenie
promieniowania stonecznego, predkosc i kierunek
wiatru, zachmurzenie | rodzaj chmur, opady itd.

* Klimat (def. geograficzna)— charakterystycznych dla
danego obszaru przebieg warunkow
atmosferycznych okreslony na podstawie minimum
30-sto letnich obserwacii.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Osad_atmosferyczny

Klimat, definicja fizyczna

* Klimat to pojecie statystyczne | bardzie| ztozone.
Zdefiniowany jest przez pojecia statystyczne a nie tylko
przez wartosci srednie. WielkoSciami tymi sa;:

wariancja (miara odchylenia od wartosci Sredniej)
odchylenie sztandarowe

kwantyle (np. prawdopodobienstwo, ze srednia
temperatura stycznia 2023 roku bedzie nizsza niz -4C)

prawdopodobienstwo

Ostatnia wielkosc¢ okresSla np. jakie jest
prawdopodobienstwo ze Srednia temperatura lutego 2023
roku bedzie w przedziale od -3 do -4 C.



Klimat - pojecie szersze

* Klimat to og6t warunkow panujgcych na powierzchni
planety.



Ten sam
strumien energii
od gwiazdy na
jednostke
powierzchni.

Dwa rozne
systemy
klimatyczne,
dwa rozne
klimaty.

https://epic.gsfc.nasa.gov/epic-galleries/2016/lunar_transit/f
ull/epic_1b_20160705044720_01.png


https://epic.gsfc.nasa.gov/epic-galleries/2016/lunar_transit/full/epic_1b_20160705044720_01.png
https://epic.gsfc.nasa.gov/epic-galleries/2016/lunar_transit/full/epic_1b_20160705044720_01.png

Anomalie

Czyli odchylenie od wartosci Sredniej (przecietej)

Pojecie stosowane czesto w klimatologii do analizy
zmiennosci warunkow pogodowych.

Czy anomalie pogodowe Swiadczg o zmianach klimatu
Nie, gdyz anomalie sg naturalnie zwigzanie z klimatem.

Dopiero gdy anomalia utrzymuje sie przez odpowiedni
dtugi okres czasu (30 lat) moze to swiadczy¢ o zmianach
klimatycznych.



Anomalie c.d.

* Czy chtodne lato jakiegos roku moze dowodzic, ze nie
mamy do czynienia z globalnym ociepleniem?

* Czy Sniezna i mrozna zima jakiegos roku moze byc
dowodem na brak globalnego ocieplenia?



Rok 2025 na tle ostatnich lat

Daily Surface Air Temperature, World (90°S-90°N, 0-360°E) = Export Chart

Dataset: ECMWF Reanalysis v5 (ERAS) downloaded from C3S | Image Credit: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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System klimatyczny

* System klimatyczny to ztozony ukiad sktadajacy sie z
pieciu elementow: atmosfera, hydrosfera, kriosfera,
biosfera i powierzchnia ziemi w ktorym zachodzg
Interakcje miedzy nimi.

* System klimatyczny jest pod wptywem wewnetrzne]
dynamiki oraz zewnetrznych zaburzen (np.
aktywnosc¢ Stonca).

* Procesy klimatyczne - to procesy fizyczne
zachodzace w systemie klimatycznym prowadzace
do zmian klimatu. NajczesSciej zalicza sie do nich
obieg energii, cykl hydrologiczny oraz cyrkulacje
powietrza. Determinujga one zaréwno naturalne i
antropogeniczne zmiany w systemie klimatycznym.



Sktadniki systemu klimatycznego

Obieg wegla Obieg wody I energii

Reakcje chemiczne

w atmosferze chaotyczne Dynamika atmosfery i oceanu

nieliniowe




Atmosfera ziemska

Atmosphere
Czy mozemy dostrzec e

atmosfere z
kosmosu?

bezposrednio

(cienka warstwa
otaczajgca kule
ziemska)

posrednio (chmury)

FThe COMET Frogram





http://www.flickr.com/photos/54644437@N00/1781794405/in/set-72157602750851851/
http://www.flickr.com/photos/54644437@N00/1781900669/in/set-72157602750851851/
http://www.flickr.com/photos/54644437@N00/1781943213/in/set-72157602750851851/
http://www.flickr.com/photos/54644437@N00/1782124263/in/set-72157602750851851/

promieniowania



http://www.flickr.com/photos/54644437@N00/1782896004/in/set-72157602750851851/

Atmosfera c.d.

Mase atmosfery 5.3-10% t.

Potowa cate] masy atmosfery miesci sie w warstwie
od powierzchni Ziemi do 5.5 km

75% - do 10,5 km
90% - do 20 km
99% - do 35 km.

Gdyby sprezyc catg atmosfere do gestosci panujacej
przy powierzchni ziemi wowczas jej grubosc
wynositaby okoto 7.8 km.

Gdyby cata atmosfere sprezyC do gestosci wody jej
grubosc¢ wyniostaby 10m.



Sktad powietrza

suchego
* ppm — liczba molekut
danej substancji

przypadajacych na milion
molekut mieszaniny
* ppb — liczba molekut
danej substancji
przypadajagcych na miliard
molekut mieszaniny

Przecietny-czas:

Skiadniky Konzenimsiey przebywania-w-atmosferzef
Sktadniki-trwate|
azot:Npq 78,09%1 -dziesigtki-milion6éw-lat{
tien-Opg 20,95% -dziesiatki-milionéw:latf
argon-Arf 0,93%f -dziesigtki-milionow-lat
gazy-szlachetne:-hel-
He,-neon:Ne,-krypton-Kr,- 24 ppm*| -dziesigtki-milionow-lat
ksenon-Xef
Sktadniki-wolnozmienne|
dwutlenek-wegla-COoq ok.-420-ppm:i-ro$nief ~1000 lat-i- wiecej
metan-CHgg 1,9-ppm-i-rosnief kilka-latf]
wodor-Hag 0,5-ppm-i-rosnief dni-i-tygodnief|

podtlenek-azotu-N,Of

0,33:ppm-i-ros$nief

q

Sktadniki-zmiennef

do-10-ppm-w-stratosferze,

5-50-ppbh**-w-powietrzu-

0zon-Ogg czystym, | q
do-500-ppb-w-powietrzu:
zanieczyszczonym-przy-gruncie
tlenki-azotu NOX{ Odz;g;ileigfi%:ggﬁmft”“' kilka.dnif
amoniak-NHa; 6-ppb-nad-lademf 1-4-dnif
zwigzki-siarki-(H2S,- do-kilku-ppb-w-powietrzu- ilkasdnid

SO,-S02)

zanieczyszczonymf|




Zmiany czasowe koncentracji dwutlenku wegta

Carbon dioxide

concentration at Mauna Loa Observatory
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Skiad atmosfery

gazy state
Azot |N, 78,09 biosfera
Tlen O, 20.95 Pochtanianie UV,
oddychanie
Argon | Ar 0,93 Gaz nieaktywny,
witasciwie
nieistotny

0.037680 %

\

HE -
0.000055 %

A

0.000114 %

[z

78.084 %

2z
20946 %

*Ar
0.9340 %

0z
0.0387 “

Me
0001818 %
+HE:

0.000524 4
L
0000179 %


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/Atmosphere_gas_proportions.svg

Sktad atmosfery - gazy zmienne

Para wodna H,O 0-4 Transport ciepta, gaz
cieplarniany, uczestniczy w
tworzeniu roznych zjawisk
(chmury)

Dwutlenek wegla | CO, 0,042 Gaz cieplarniany, biosfera
(fotosynteza)

Metan CH, 0,00019 | Gaz cieplarniany, bardziej
wydajny niz CO,

Tlenek azotu N,O 0,00003 | Gaz cieplarniany

Ozon O, 0,000004 | Warstwa ozonowa, pochtania UV

Czastki state 0,000001 | Budzet energii; tworzenie chmur

(pyty, sadze), tzw
aerozole




Budowa pionowa atmosfery

ZDSFERA

3
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500 km

* Za umowng granice przyjmuje sie pierwsze
100 km. Jednak atmosfera siega duzo wyze,|.

* Warstwa do 100 km nosi hazwe homosfery 100 km
charakteryzujaca sie statym skladem Ll
chemicznym (z wyjatkiem pary wodnej i tzw.
gazow Ssladowych),

* Warstwa po wyzej 100 km nosi nhazwe 50 km =
heterosfery. Wystepuje w niej zmienny skiad
chemicznym gazow atmosferycznych.

TERMOSFERA

>
azonosfera

1< km
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http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Podzia%C5%82_atmosfery.svg&filetimestamp=20071126140036

Rozktad sladowych gazow w atmosferze

Homosfera z<100 km
Heterosfera z>100 km
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01, Figure 1.20 Mixing ratios of radiatively active trace species as functions of altitude. Source:

Goody and Yung (1989).



The
Atmosphere
and the
Earth-Space
Interface
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Schemat globalnej cyrkulacji atmosfery

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

KOMORKA POLARNA

STREFA . ( KOMORKA FERRELA
WEDRUJACYCH NIZOW WIATRY/ZACHODNIE,

L]

KONSKIE 5
SZEROKOSCI ,
KOMORKA
HADLEYA
MIEDZYZWROTNIKOWA
STREFA ZBIEZNOSCI o -
\ \ KOMORKA
KONSKIE aFed HADLE YA
SZEROKOSCI | B ,ljf
STREFA WIATRY ZACHQDNIE KOMORKA FERRELA

WEDRUJACYCH NIZOW

KOMORKA POLARNA
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