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Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Po zapoznaniu si¢ ze szczegotowymi informacjami zawartymi w poszczegolnych
e-materiatach dotyczacych meteorologii warto usystematyzowac swoja wiedze

i umiejetnosci. Ten materiat jest podsumowaniem wiadomosci dotyczacych: elementow
pogody (w tym miedzy innymi: temperatury powietrza, ciSnienia atmosferycznego, wiatru,
wilgotnoSci powietrza, zachmurzenia, opadow i osadow atmosferycznych), obserwacji

i pomiaréw meteorologicznych oraz prognozowania pogody.

Materiat ten postuzy usystematyzowaniu twojej wiedzy na temat pogody.

Twoje cele

» Wymienisz elementy pogody i sposoby ich pomiaru.
» Scharakteryzujesz procesy ksztaltujace pogode i ich wplyw na poszczegdlne
elementy meteorologiczne.

» Dokonasz analizy mapy synoptyczneji opracujesz na jej podstawie prognoze pogody.


https://pixabay.com/de/photos/himmel-wolken-dunkel-690293/

Przeczytaj

1. Elementy pogody i metody ich pomiaru (zakres podstawowy)

Pogoda to stan atmosfery w danej chwili i w danym miejscu na Ziemi. Naukg geofizyczng
badajacq pogode¢ jest meteorologia. Informacije o pogodzie sg uzyskiwane na podstawie
obserwaciji i pomiaréw meteorologicznych, ktore prowadzi si¢ na stacjach naziemnych
oraz za pomoc3 satelitow meteorologicznych.

Do gléwnych elementéw pogody zalicza si¢: temperature powietrza, wilgotnos¢ powietrza,
opady atmosferyczne, ciSnienie atmosferyczne, kierunek i predkos¢ wiatru, zachmurzenie
i ustonecznienie. S3 to takze elementy klimatu, poniewaz klimat to powtarzajacy sie uklad
pogody, obserwowany na danym obszarze na przestrzeni wielu lat (przynajmnie;
trzydziestu).

Ponadto w wybranych lokalizacjach prowadzone sg takze pomiary innych wielkosci, ktore
nie odzwierciedlajg bezposrednio wlasciwosci atmosfery lub jej procesow, ale s3 z nimi
mocno zwigzane, jak np. temperatura gruntu czy grubos¢ i stan pokrywy $nieznej. Oprocz
tego, w nielicznych miejscach dokonywane sa pomiary promieniowania stonecznego

i ziemskiego oraz elektrycznoSci atmosferyczne;.

1.1. Stacje naziemne (na ladach i oceanach) (zakres rozszerzony)

Obserwacje podstawowych elementéw meteorologicznych prowadzone sg na catej kuli
ziemskiej. Aby mozliwe byto wlasciwe rozpoznanie przestrzennego rozktadu wartosci
poszczegoblnych elementéw meteorologicznych i poréwnanie stanu atmosfery w réoznych
miejscach na Ziemi, konieczne jest odpowiednie rozmieszczenie miejsc obserwacyjnych
(stacji pomiarowych). Wazne jest, aby prowadzone obserwacje wykonywane byty zblizonymi
przyrzadami, tymi samymi metodami i w okreSlonych terminach. Dzigki temu mozliwa jest
budowa sieci stacji meteorologicznych tworzgcych jednolitg catos¢. Za koordynacje

i organizacje Swiatowej sieci meteorologicznej odpowiedzialna jest funkcjonujaca od 1878 r.
Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (ang. World Meteorological Organization, WMO).
W Polsce regularne obserwacje meteorologiczne trwajace do dzis rozpoczeto dopiero pod
koniec XVIII w. w Krakowie, Warszawie i Wilnie. Aktualnie sie¢ meteorologiczng tworza
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stacje podlegle Instytutowi Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-PIB). Odpowiada on za oston¢ meteorologiczng ogolna (wydaje
ostrzezenia meteorologiczne i hydrologiczne, np. o wystgpieniu burz czy podniesieniu
stanu wod) oraz specjalistyczng (dla zeglugi, rybotowstwa i lotnictwa).

Do naziemnych stacji zalicza si¢:

 stacje meteorologiczne,

» posterunki meteorologiczne,

e posterunki opadowe,

« statki meteorologiczne i urzadzenia ptywajace,

» pozostale obiekty badawcze, np. stacje agrometeorologiczne, aerologiczne, morskie
itd.

Obecnie podstawg naziemnego systemu obserwacyjnego jest ponad 10 000 staciji
meteorologicznych (automatycznych lub manualnych - z obserwatorem). Ponadto
organizacja dysponuje danymi z ponad 1 tys. boi dryfujgcych po oceanach, a takze danych
ze statkow komercyjnych. Informacji o warunkach panujgcych w wyzszych warstwach
atmosfery dostarcza okoto 1 tys. stacji aerologicznych i zespo6t 3 tys. samolotow (zaré6wno
specjalistycznych, jak i komercyjnych).

Stacje meteorologiczne (synoptyczne) i pomiary

poszczegdlnych elementéw pogody (zakres podstawowy)

W naszym kraju najszerszy zakres pomiarow realizowany jest na stacjach synoptycznych.
Pomiary na wszystkich stacjach wykonywane sg podobnymi instrumentami, ktore
umieszcza sie w specjalnie do tego celu przygotowanych miejscach zwanych ogroédkami
meteorologicznymi. Oto wybrane zalecenia dotyczace ogrodka meteorologicznego:

e wyrownany teren o ksztalcie kwadratu, wymiarach 25 x 25 m w przypadku duzejliczby
przyrzadoéw pomiarowych - przy niewielkiejliczbie instalacji teren ten moze by¢
mniejszy,

 teren plaski, bez zagltebien,

o przyrzady pomiarowe umieszczone w klatce na wysokosci od 1,25 do 2 m nad
poziomem gruntu,

o przyrzady pomiarowe rozmieszczone w ogrodku w taki sposob, aby wzajemnie nie
zaklocaly pomiarow,

o w promieniu do 30 m od ogrodka brak obiektow budowlanych, drzew, krzewow
i upraw sztucznie zraszanych,



e pomiar temperatury gruntu i temperatury przy powierzchni gruntu na pozbawionym
roslinnosci poletku o wymiarach 4 x 2 m, 2 x 2 m lub 1 x 1 m w zaleznosci od liczby
stosowanych czujnikow.

Wspolczesne stacje meteorologiczne, dzigki powszechnej automatyzacji przyrzadow
pomiarowych, wykonuja najczesciej pomiary w sposob ciagly. Jednak ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystgpienia awarii lub innych zdarzen losowych na gléwnych stacjach
synoptycznych prowadzone sa rownocze$nie pomiary wykonywane przez obserwatora
w oparciu o urzadzenia standardowe. Dokonuje si¢ ich co godzine. Normy
miedzynarodowe okreslaja, ze obserwacji poszczegolnych elementow pogody na stacjach
synoptycznych dokonuje si¢ co najmniej osiem razy w ciggu doby o nastepujacych
godzinach: 3:00, 6:00, 9:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00 i 24:00 UTC.

Ogrodek meteorologiczny
Zrédto: dostepny w internecie: geo.umk.pl, tylko do uzytku edukacyjnego.

Posterunki meteorologiczne (stacje klimatologiczne)

Ich zakres pomiarowy jest znacznie mniejszy niz stacji meteorologicznych. Dokonuja one
nastepujacych pomiarow: temperatury powietrza, wilgotnosci, opadow, predkosci

i kierunku wiatru. Pomiary te odbywaja si¢ trzy lub cztery razy na dobe (o 6:00, 12:00, 18:00
i czasem 24:00 UTC).

Posterunki opadowe (stacje opadowe)


https://www.geo.umk.pl/panel/wp-content/uploads/om.jpg

Stuzg jedynie do pomiaru wielkosci opadu atmosferycznego. Sg automatyczne i prowadza
pomiary raz na dobe (0 6:00 UTC).

1.2. Radary (zakres rozszerzony)

Podczas obserwacji meteorologicznych wykorzystuje si¢ takze radary. Stuzg do obserwaciji
opadow: ich polozenia, intensywnosci, rodzaju i ruchu, a takze groznych zjawisk (np.
cyklonow, sztormow i burz) dzieki wykorzystaniu fal radiowych. W Polsce jest ich osiem. Sa
zlokalizowane w: Legionowie, Rzeszowie, Brzuchani (koto Miechowa), Ramzy (koto
Rybnika), Pastewniku (koto Bolkowa), Poznaniu, Swidwinie i Gdansku. Mapy radarowe sg
aktualizowane co 10 minut i mozna je znalez¢ na stronie IMGW-PIB.

Radar meteorologiczny w Pastewniku (woj. dolnoslaskie)
Zrédto: T. Lewicki, dostepny w internecie: flickr.com, licencja: CC BY-SA 2.0.

1.3. Satelity meteorologiczne (zakres rozszerzony)

Satelity meteorologiczne sg najczesciej umieszczane na orbitach geostacjonarnych.
W prognozowaniu pogody w Polsce i Europie wykorzystuje si¢ dane z geostacjonarnych
satelitow meteorologicznych METEOSAT. Pomiary satelitarne spetniaja aktualnie jedna
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z najwazniejszych funkcji w meteorologii. Pozwalaja bowiem na jednoczesne pozyskanie
duzejilosci danych i informacji dla znacznych obszarow Ziemi. Istotg pomiarow
satelitarnych jest wykorzystanie roznych zakresow diugosci fal elektromagnetycznych

i rejestrowanie ich odbicia przez rézne czujniki. Obserwacje wykonywane dzigki satelitom
meteorologicznym dotyczg zaréwno atmosfery, jak i powierzchni ziemi. Pozwalajg na
uzyskanie informacji i danych o: zachmurzeniu, frontach, opadach, parze wodnej,
temperaturze, wilgotnosci, ozonie, pokrywie $nieznej, stabilno$ci atmosfery i wielu innych.
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Zasiegi obserwacji satelitdbw meteorologicznych umieszczonych na orbicie geostacjonarnej

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie A. Wo$, Meteorologia dla geograféw, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000, licencja: CC BY-SA 3.0.

Gléwnymi procesami wplywajacymi na pogode i jej poszczeg6lne elementy sa:

» obieg ciepia,
» obieg wody,
» obieg powietrza.

Sa to rowniez procesy wptywajace na klimat.

2. Obieg ciepta i temperatura powietrza (zakres podstawowy)

2.1. Promieniowanie stoneczne (zakres rozszerzony)



https://ep2019.contentplus.io/x/DumnIsC0F?lang=pl#k000000H1K_conce002

Promieniowanie sloneczne, zwtaszcza promieniowanie krotkofalowe o dtugosci fali od 0,1
do 4,0 nm, to glowne zrodto energii cieplnej na naszej planecie. W niewielkich ilosciach
dostarczane jest takze ciepto z wnetrza Ziemi.

Rodzaje promieniowania stonecznego:

» bezposrednie - takie, ktore dociera do Ziemi bezposrednio od tarczy stonecznej
w bezchmurny dzien,

e rozproszone - takie, ktore dociera do Ziemi podczas pochmurnego dnia lub podczas
wschodéw i zachodow Stonca, poniewaz jego pierwotny kierunek zostat zaburzony
przez ugiecie, zalamanie czy tez odbicie od atmosfery lub chmur.

Suma promieniowania bezposredniego i rozproszonego to promieniowanie catkowite.

Pokrycie terenu a albedo

Barwa i rodzaj podtoza wptywaja nie tyle na iloS¢ promieniowania docierajgcego do
powierzchni Ziemi, ile na albedo. Albedo to stosunek ilosci promieniowania odbitego do
iloSci promieniowania docierajacego na dang powierzchnie. WartoS¢ ta wyrazana jest

w procentach. Generalnie podtoza jasniejsze charakteryzujg sie wigkszym albedo,

a ciemniejsze — mniejszym. Lady (powierzchnie gruntowe), ktore odznaczaja si¢ duzg
gestoscia skatl i malg przezroczystoscia, nagrzewaja si¢ tylko do niewielkich glebokosci,
wiec szybko sie nagrzewajg, ale rowniez szybko si¢ ochtadzaja. Z kolei wody sg wzglednie
przezroczyste dla promieniowania stonecznego, a wigc nagrzewajg si¢ do duzych
glebokosci. W zwigzku z tym proces ogrzewania, ale rowniez proces ochtadzania trwa
dtuze;j.

WODA PIASEK CZARNOZIEM SNIEG
Albedo wybranych rodzajéw powierzchni

Zrodto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie: B. Lenartowicz, E. Wilczyriska, M. Wojcik, Geografia na czasie 1,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-todz 2008, licencja: CC BY-SA 3.0.



$nieg Swiezy 75-95
farba biata 50-90
wapienie 38-56
16d lodowcowy 20-40
piasek 28-38
granit 29-31
pole uprawne 15-25
taka 10-20

las lisciasty 10-20
las iglasty 5-15
bagno 10-15
asfalt 5-20
farba czarna 2-15

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie A. Wo$, Meteorologia dla geograféw, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000, licencja: CC BY-SA 3.0.

2.2. Bilans promieniowania (zakres rozszerzony)

Promieniowanie krotkofalowe Slonca

Catosc (100%) docierajacej do atmosfery ziemskiej energii stonecznejwynosi okoto 1,7 x 107
W. Jedynie 31% dociera do powierzchni Ziemi w formie promieniowania bezposredniego,
z czego 27% jest przez nig pochtaniane, a pozostate 4% jest od niej odbijane. Z kolei 27%
promieniowania krotkofalowego (z tych 100%) to promieniowanie rozproszone, z ktérego
jedynie 21% jest pochlaniane przez Ziemie. W sumie zatem nasza planeta pochtania mnie;j
niz potowe (48%) doptywajacej do niej energii stonecznej. Pozostata czeS$¢ (52%) jest
pochtaniana lub odbijana przez chmury i atmosfere.

Promieniowanie dlugofalowe Ziemi

Energia pochtonieta przez podtoze ulega zamianie w ciepto, ktore jest emitowane do
atmosfery jako promieniowanie dlugofalowe w zakresie od 4 do okoto 120 nm, niewidzialne
promieniowanie podczerwone (wtorne zrodto ciepta). W atmosferze jest ono pochtaniane
przez gazy (gtownie pare wodna i dwutlenek wegla) i w wiekszoSci kierowane z powrotem
w kierunku powierzchni Ziemi (promieniowanie zwrotne atmosfery). Dzigki temu Ziemia
oddaje wiecej energii (113% jest wypromieniowane, 22% w postaci ciepla utajonego, a 10%
w postaci ciepta jawnego; w sumie 145%) niz wynosi pochtaniane przez nia
promieniowanie stoneczne (48%). Opisany proces nazwano efektem cieplarnianym.



Chroni Ziemie¢ przed nadmierng utrata ciepta. Jak oceniajg naukowcy, bez niego $rednia
temperatura powietrza na Swiecie, ktora wynosi ok. +15°C, bytaby prawdopodobnie o ok.
33°C nizsza, wiec wynosilaby -18°C. Do intensyfikacji tego zjawiska w duzej mierze
przyczynia si¢ dziatalnos¢ cztowieka. Zagadnienie to zostalo szczegotowo opisane

w e-materiatach dotyczacych relacji cztowiek - srodowisko przyrodnicze.

System Ziemia — atmosfera znajduje si¢ w stanie rownowagi cieplnej, co oznacza, ze
przychdd i rozchod energii cieplnej sa sobie rowne.

Bilans promieniowania w strefie miedzyzwrotnikowejjest dodatni, w strefie umiarkowanej
- latem dodatni, a zimg ujemny, a w podbiegunowej - ujemny.

Polecenie 1

Przeanalizuj ponizszy rysunek, a nastepnie poréwnaj skale promieniowania zwrotnego
atmosfery podczas nocy pochmurnej i bezchmurnej.

noc
pochmurna

noc
bezchmurna

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Dlaczego niebo jest niebieskie?




W atmosferze najsilniej rozpraszane sa fale odpowiadajace barwie niebieskieji fioletowe;.
Przy malej zawartosci pary wodnejw powietrzu niebieski kolor nieba jest szczeg6lnie
intensywny. Przy wiekszej zawartosci tego gazu wszystkie fale w zakresie
promieniowania widzialnego ulegajg rownomiernemu rozproszeniu, w zwigzku z tym
kolor ten ulega rozjasnieniu. Z kolei zottawe i czerwone zabarwienie nieba podczas
wschodu i zachodu Stonca wynika z tego, ze podczas nizszego jego potozenia nad
widnokregiem i duzej wilgotnosci silniej rozpraszane sg fale odpowiadajace barwie

czerwonej, pomaranczoweji zotte;j.

2.3. Wymiana ciepta (zakres rozszerzony)

Wymiana ciepta miedzy podtozem a atmosferg lub mi¢dzy masami powietrza odbywa si¢ na
drodze kilku zasadniczych procesow, ktore opisano ponize;.

2.4. Procesy adiabatyczne (zakres rozszerzony)

Czynnikiem, ktory wptywa na temperatur¢ powietrza s3 takze procesy adiabatyczne.
Zachodza one bez wymiany ciepta z otoczeniem. Obejmuja:

» ochladzanie mas powietrza w wyniku wznoszenia si¢ (bedace skutkiem rozprezania
powietrza),

e ogrzewanie sie mas powietrza w wyniku opadania (bedgce skutkiem sprezania
powietrza).

Energia wewnetrzna danej masy gazu jest zuzywana na rozprezanie powietrza w czasie
wznoszenia. Natomiast przy kompresji (zwigzanej z opadaniem powietrza) energia
wewnetrzna zwigksza sie. Skutkiem utraty energii jest spadek temperatury, a skutkiem jej
zwiekszania si¢ jest wzrost temperatury.
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Schemat przemian adiabatycznych

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie P. Wtad, Geografia 1. Bogactwo przyrodnicze Ziemi, Ortus, Warszawa
2010, licencja: CC BY-SA 3.0.

Gradient termiczny

Gradient termiczny to zmiany temperatury powietrza wywotane procesami
adiabatycznymi. Wraz ze wzrostem wysokosci nastepuje spadek temperatury. Gradient
termiczny uzalezniony jest od wilgotnosci powietrza:

» gradient wilgotnoadiabatyczny - w powietrzu wilgotnym nastg¢puje zmiana
temperatury powietrza Srednio o 0,6°C na kazde 100 m wysokosci,

» gradient suchoadiabatyczny - w powietrzu suchym nastepuje zmiana temperatury
powietrza srednio o 1°C na kazde 100 m wysokosci,

 Sredni gradient adiabatyczny wynosi ok. 0,65°C na kazde 100 m wysokosci.

Inwersja i izotermia
Nie zawsze wraz z wysokos$cia zachodzi spadek temperatury powietrza.

» Inwersja temperatury powietrza - wzrost temperatury wraz z wysokoscia, ktory
hamuje rozw¢j pradow konwekcyjnych i w zwigzku z tym hamuje takze pionowa
wymiane pary wodneji ciepta w atmosferze. Zjawisko to wywotane jest: naptywem
powietrza cieplejszego nad chtodniejsze podtoze (inwersja adwekcyjna), naptywem
powietrza cieplejszego na powietrze zalegajace przy powierzchni podczas frontu
cieplego (inwersja frontowa), znacznym wychtodzeniem podtoza podczas radiaciji
(inwersja radiacyjna). Zachodzi m.in. w gérach, w dolinach srodgorskich i na
przeleczach, gdzie najnizsze temperatury obserwuje si¢ w najnizej potozonych
czesSciach dolin lub przeteczy w efekcie sptywania zimnego powietrza po zboczach.



o Izotermia - warstwa, w ktorej nastepuje brak zmian temperatury wraz z wysokoscia.

zz

wysokos¢

temperatura

Inwersja temperatury powietrza i izotermia. A - inwersja w swobodnej atmosferze, B - inwersja przygruntowa,
C - izotermia przygruntowa

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie A. Wo$, Meteorologia dla geografow, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000, licencja: CC BY-SA 3.0.

2.5. Gtéwne czynniki ksztattujace temperature powietrza (zakres

podstawowy)

Temperatura powietrza okresla stan cieplny atmosfery.

Na temperature powietrza maja wplyw nastepujace czynniki.

Czynniki Charakterystyka
kat padania
promieni zwigzane z szeroko$cig geograficzng; decyduje o iloSci energii
stonecznych otrzymywanej od Stonica na réznych szerokosciach geograficznych
oraz czas w roznych porach dnia i roku

naswietlania



Czynniki

Charakterystyka

dobowe i roczne amplitudy temperatury powietrza rosng wraz ze
wzrostem odlegltosci od obszaréw morskich; klimat przechodzi

odlegtos¢ od z morskiego w kontynentalny - im dalej od morza, tym mrozniejsza

morza zima i cieplejsze lato oraz wigksze amplitudy temperatury powietrza;
dzieje si¢ tak dlatego, gdyz woda nagrzewa si¢ i oddaje ciepto wolniej
niz lad

wplyw pradéw ciepte Prady p.rzyczyn’iajq sie do. podwstzeQia temper'atury na,

morskich wybrzezach, zimne zas powodujg ochtodzenie wybrzezy, do ktorych
doplywaja

wysoko$¢ nad wraz z wysoko$cig temperatura spada srednio o 0,65°C na kazde 100

poziomem m, cho¢ czasami zdarza si¢ inwersja temperatury powietrza lub

morza izotermia

uktad

gltownych form

gory moga utrudniac¢ lub ulatwia¢ przeptyw mas powietrza, a tym

uksztaltowania SAMmVII - wymiane ciepla

powierzchni ymowy € CIeP

Ziemi

ekspozycja na potkuli poinocnej stoki potudniowe sg cieplejsze od poinocnych,
stokow a na potkuli potudniowej - odwrotnie

rodzaj podtoza

szata roSlinna

ciemne podloze szybciejsi¢ nagrzewa, gdyz albedo ciemnej
powierzchni jest mniejsze niz powierzchni jasniejszej, od ktore;
promienie stoneczne latwiej si¢ odbijajg; na obszarach o mniejszym
albedo wystepuje zatem wyzsza temperatura powietrza

na obszarach porosnietych bujng roslinnoscig obserwuje si¢ mniejsze
wahania dobowe i roczne temperatury powietrza; na pustyniach
zachodzg duze wahania dobowe i roczne

duza ilo$¢ pytow pochodzaca np. z erupcji wulkanicznych powoduje

zapylenie .. . . . . N
zmniejszenie doptywu promieniowania stonecznego i obniza
atmosfery .
temperature powietrza
dziatalnodl z uwagi na duze ilosci emitowanego ciepta obszary zurbanizowane
ziatalnosc
, cechujg si¢ wyzsza temperaturg powietrza niz obszary z nimi
crlowieka J3 S1€ WyzS74 p ap y

sasiadujgce (spalanie paliw kopalnych, zanieczyszczenia powietrza)

Typowy przebieg dobowy temperatury powietrza (niezaktocony np. przejsciem frontu
atmosferycznego, adwekcjg masy powietrza o innych wtasciwosSciach itp.) wyglada
nastepujgco:


javascript:void(0);

e najnizsza wartoS¢ temperatury powietrza wystepuje mniej wiecej o wschodzie Stonca
(nastepuje wowczas zatrzymanie nocnego spadku temperatury przez promienie
wschodzgcego Stonca); od tego momentu temperatura powietrza wzrasta,

e najwyzsza warto$¢ temperatury powietrza wystepuje mniej wiecej1-2 godziny po
gorowaniu Stonca (ok. 13:00-14:00 czasu stonecznego), kiedy nastepuje kulminacja
promieniowania dlugofalowego Ziemi, ktore pojawia si¢ z niewielkim op6znieniem
w stosunku do kulminacji promieniowania krotkofalowego Stonica - od tego momentu
nastepuje spadek temperatury az do wschodu Stonca.

Najczesciejw ciggu doby wystepuje jedno maksimum i jedno minimum temperatury
powietrza.

temperatura [°C]

14

promieniowanie promieniowanie

krétkofalowe Storica dtugofalowe Ziemi s temperatura

Przyktadowy dobowy przebieg temperatury powietrza
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Rozklad temperatury powietrza na kuli ziemskiej

Srednia roczna temperatura powietrza na Ziemi wynosi ok. 14,5°C, przy czym nieco
cieplejsza jest potkula poinocna, gdyz udziat procentowy powierzchni ladow w ogoélnej
powierzchni potkuli jest wiekszy niz w przypadku potkuli potudniowe;.

W skali kuli ziemskiej zauwazalna jest strefowos¢ termiczna - najnizsza temperatura
powietrza wystepuje w strefie okotobiegunowej (ponizej -10°C, a nawet ponizej -30°C),
a najwyzsza — w strefie miedzyzwrotnikowej (powyzej 20°C), zwtaszcza w poblizu
zwrotnikow (nawet ok. 30°C). W lipcu, kiedy promienie stoneczne padaja pod katem
prostym w okolicach zwrotnika Raka, najwyzsza Srednig roczng temperature powietrza
odnotowuje si¢ wtasnie na obszarach lagdowych potozonych w tych szerokosciach.



W styczniu - analogicznie - najwyzszg temperature odnotowuje si¢ na obszarach ladowych
w okolicy zwrotnika Koziorozca.

s/ S

8\

f

Zrédio: NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER)
[0 30-letnie meteorologiczne $rednie klimatyczne (styczer 1984 - grudzien 2013)

Il «c
Srednia roczna temperatura powietrza na $wiecie
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Linie na mapie tgczace miejsca o tych samych warto$ciach temperatury to izotermy.

Oprocz szerokosci geograficznej gtownymi czynnikami wplywajacymi na rozktad Srednie;
rocznej temperatury powietrza sg: prady morskie, odlegtos¢ od zbiornikow wodnych czy
wysokos¢ nad poziomem morza. Na mapach rozktadu temperatury powietrza mozna
zaobserwowac odchylenia od rownoleznikowego uktadu izoterm:

« w miar¢ oddalania si¢ od oceandéw nastepuje wzrost kontynentalizmu, co przejawia si¢
duzymi amplitudami temperatury w glebi ladow wskutek szybkiego nagrzewania
i ochtadzania si¢ suchego powietrza kontynentalnego,

» obszary gorskie sg wyraznie chtodniejsze niz inne obszary lezace na tej same;j
szerokoSci geograficznej (np. Andy, Himalaje),

 obszary znajdujace si¢ pod silnym oddziatywaniem cieptych pradéow morskich sa
cieplejsze niz inne potozone na tej samej szerokosci geograficznej (np. Europa
Zachodnia pod wptywem Pradu PoInocnoatlantyckiego); obszary pod wplywem
pradow zimnych sa ochtadzane (np. Prad Labradorski ochtadza wschodnie wybrzeza
Ameryki Poinocnej).

Ciekawostka



o Maksymalna zanotowana temperatura powietrza: Ameryka Poinocna, 1913 r., USA,
Dolina Smierci (56,7°C).

» Minimalna zanotowana temperatura powietrza: Antarktyda, 1983 r., stacja ,Wostok”
(-89,2°C).

e Minimalna zanotowana temperatura powietrza na potkuli péinocnej: Rosja, 1964 .,
Ojmiakon (-71°C).

o Maksymalna $rednia roczna temperatura: Afryka, Erytrea (30,2°C).

» Minimalna Srednia roczna temperatura: Antarktyda, stacja ,Wostok” (-55,4°C).

2.6. Anomalie termiczne (zakres rozszerzony)

Polecenie 2

Przeanalizuj ponizsza tabele, a nastepnie sformutuj i wyjasnij dwa wnioski dotyczace zmian
przestrzennych sredniej rocznej amplitudy temperatury powietrza na kuli ziemskiej.

Srednia temperatura powietrza na réwnoleznikach na poziomie morza

w styczniu, lipcu i roku (w °C)

I Pétkula pétnocna Pétkula potudniowa
geograficzna styczen lipiec rok aT:Jiztr:'ada styczen lipiec rok ar:g:izt:ada
90° -41 -1 -23 40 -14 -48 -30 34
80° -30 -1 -17 29 -1 -40 -25 29
70° -25 7 -10 32 -3 -23 -13 20
60° -16 13 -1 29 2 -10 -4 12
50° -7 17 5 24 9 4 6 5
40° 6 23 14 17 16 11 13 5
30° 15 28 21 13 23 16 19 7
20° 22 28 25 6 26 21 23 5
10° 26 27 27 1 26 25 25 1
0° 27 26 26 1 27 26 26 1

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie J. Kadziotka, K. Kocimowski, E. Wotonciej, Swiat w liczbach, WSiP,
Warszawa 2012, licencja: CC BY-SA 3.0.




Od srednich wartoSci rocznej temperatury powietrza dla poszczeg6lnych rownoleznikow
(szerokosci geograficznych) wystepuja pewne odstepstwa (tzw. anomalie termiczne). Mogg
by¢ one dodatnie (gdy na danym obszarze wystepuja wyzsze temperatury niz $rednio na tej
szerokosci geograficznej) lub ujemne (gdy na danym obszarze wystepuja nizsze
temperatury niz $rednio na tej szeroko$ci geograficzne;j).

Dodatnie anomalie termiczne w styczniu odnotowywane sg m.in. w Norwegii i na Islandii
(zwigzane jest to m.in. z wystepowaniem cieptego pradu morskiego), a ujemne — m.in.

w Jakuciji i srodkowej Kanadzie (wynika to z silnego wychtodzenia rozlegltych obszaréw
ladowych podczas astronomicznej zimy).

Dodatnie anomalie termiczne w lipcu odnotowywane s3a m.in. na Saharze i w srodkowej Azji
(wynika to z silnego nagrzania duzych obszarow lagdowych oddalonych od wybrzezy),

a ujemne - m.in. w rejonie Zatoki Hudsona, ktora znajduje si¢ w zasiegu oddziatywania
zimnego pradu morskiego.

2.7. Amplituda temperatury powietrza (zakres podstawowy)

Dobowa amplituda temperatury powietrza

Jest to roznica miedzy najwyzszg i najnizszg temperaturg w ciggu jednej doby. Zalezy
gléwnie od stopnia zachmurzenia. Najwigksze dobowe amplitudy temperatury powietrza
odnotowuje si¢ na pustyniach strefy zwrotnikowej (nawet do 60°C), a najmniejsze -

w klimatach wilgotnych, znajdujacych si¢ pod wpltywem morza lub oceanu. Na pustyniach
wystepuje duzy doptyw promieniowania stonecznego, m.in. ze wzgledu na duzy kat
padania promieni stonecznych oraz niewielkie zachmurzenie. Dzigki temu podtoze szybko
sie nagrzewa do wysokich temperatur, oddajgc swoje ciepto atmosferze. Z drugiej strony,
w ciggu nocy nastepuje bardzo silne wypromieniowanie ciepta, ktore powoduje
wychtodzenie podloza. Na obszarach potozonych w obrebie klimatow morskich doptyw
promieniowania stonecznego i nocne wypromieniowanie s3g mniejsze ze wzgledu na
wieksze zachmurzenie.

Dobowa amplituda temperatury powietrza podczas pogody bezchmurnejjest wigksza niz
podczas pogody pochmurne;j.

Roczna amplituda temperatury powietrza

Jest to roznica miedzy Srednig temperatura miesigca najcieplejszego i najchtodniejszego.
Generalnie jej warto$ci rosng wraz z szerokoscig geograficzng i odlegtoscia od zbiornikow



oraz maleja wraz ze wzrostem wysokosci bezwzglednej, zachmurzenia i bogactwa szaty
roslinne;j.

Najwieksze wartosci rocznejamplitudy temperatury powietrza wystepuja na Syberii

i w polnocnejKanadzie (> 60°C). Ma to zwigzek z silnym wychtadzaniem zimg rozlegtych
obszarow lagdowych. Najmniejsze wystepuja w oceanicznej czesci strefy rownikowej (2-3°C),
co ma zwiazek z matymi réznicami w doptywie promieniowania stonecznego w ciggu roku.
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Rozktad rocznych amplitud temperatury powietrza na Ziemi
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., dostepny w internecie: zpe.gov.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.

Linie na mapie taczgce miejsca o tych samych wartosciach amplitudy temperatury
powietrza to izoamplitudy.


https://zpe.gov.pl/a/film-edukacyjny/DNwMrln2p

Polecenie 3

Porownaj wartosci amplitudy temperatury powietrza w réznych szerokosciach
geograficznych i wyjasnij przyczyny tego zréznicowania.
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Srednia wartoé¢ temperatury powietrza w najcieplejszym i najchtodniejszym miesigcu na wybranych
rownoleznikach

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie W. Btaszczykiewicz, O. Jerun, A. Wawrzkowicz, Geografia.
Vademecum, Nowa Era, Warszawa 2020, licencja: CC BY-SA 3.0.




Polecenie 4

Poréwnaj wartosci amplitudy dobowej temperatury powietrza: srednio w roku oraz latem

i zima. Wyjasnij przyczyny tego zréznicowania.

temperatura powietrza

°C

lato

rok
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] L) ] L] L) ] L
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godziny

Przyktadowy przebieg temperatury powietrza: srednio w roku, latem i zimg (przy statych jednostkach na osi

pionowej)

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie W. Btaszczykiewicz, O. Jerun, A. Wawrzkowicz, Geografia.
Vademecum, Nowa Era, Warszawa 2020, licencja: CC BY-SA 3.0.




Polecenie 5

Na podstawie danych przedstawionych w ponizszej tabeli oblicz dobowa temperature
powietrza oraz dobowga amplitude temperatury powietrza w pewnej miejscowosci w jednym

z lipcowych dni.

Zanotowane wartosci temperatury powietrza [°C]

8:00 20:00 minimalna maksymalna

16,2 18,1 13,8 26,5




Polecenie 6

Na podstawie danych przedstawionych w ponizszej tabeli oblicz srednig roczng temperature
powietrza i roczng amplitude temperature powietrza w Toruniu.

Srednie miesieczne temperatury powietrza w Toruniu w latach 1971-2000 [°C]

I Il 0l v \% Vi Vi VIl IX X Xl Xl

-16 -08 27 76 133 § 163 180 178 131 83 | 31 | 00

Zrédto danych: climatecharts.net

3. Obieg wody (zakres podstawowy)

W troposferze woda ulega nieustannym zmianom stanu skupienia. Przemieszcza si¢ ona
w uktadzie pionowym i poziomym wraz z masami powietrza. Opisane nizejzagadnienia
obiegu wody w troposferze sa czescia cyklu hydrologicznego, ktory zostat szczegdtowo
opisany m.in. w materiatach powtorzeniowych dotyczacych hydrosfery: ,Wody ladowe -
powierzchniowe i podziemne” i ,Wody morskie”.

Glownymi skladowymi tego obiegu sa:

e parowanie,

» kondensacja (skraplanie) lub resublimacja pary wodne;j,
» opady atmosferyczne.


https://ep2019.contentplus.io/x/DlPeLipYv?lang=pl
https://zpe.gov.pl/b/wody-morskie/PBI2XXNHK
https://climatecharts.net/

3.1. Parowanie i wilgotnos¢ powietrza (zakres rozszerzony)

Parowanie (ewaporacja) to proces przechodzenia wody (w stanie cieklym) w pare wodna
(woda w stanie gazowym). Proces ten jest zwigzany z pochtanianiem duzejilosci ciepta.
Zachodzi gtownie z powierzchni wod, roslinnosci (transpiracja) i gleb (parowanie z gleb
i roslinnosci to ewapotranspiracja). Natomiast przechodzenie lodu (np. z powierzchni
lodowcow) bezposrednio w stan gazowy to sublimacja.

Wilgotno$¢é powietrza to zawarto$¢ pary wodnejw powietrzu. Jejilo§¢ zmienia sie w czasie
i przestrzeni. Zalezy ona m.in. od szerokosci geograficznej, pory roku i pory doby.
Najwieksze parowanie z powierzchni ladowych wystepuje w strefie rownikowej(do 1 000
mm rocznie), a najmniejsze — na obszarach pustynnych i okotobiegunowych (ok. 100 mm
rocznie).

Wskazniki okreslajace wilgotno$¢ powietrza:

 aktualne ci$nienie (preznosc¢) pary wodnej (€) - wyrazane w hPa ciSnienie pary wodne;j
w danej chwili i danym miejscu; jest czeScig ciSnienia atmosferycznego,

» maksymalne ciSnienie pary wodnej (pr¢znoS¢ w stanie nasycenia) (E) - wyrazone w hPa
maksymalne cis$nienie, jakie wywiera para wodna w okreslonej temperaturze,

» niedosyt wilgotnosci - wyrazony w hPa roznica mi¢dzy ciSnieniem pary wodnej
nasyconejw danej temperaturze powietrza a aktualnym ci$nieniem pary wodnej: A =
E-e,

o wilgotnos¢ bezwzgledna - wyrazana w g/m? to aktualna zawarto$¢ pary wodnej
w jednostce objetosci powietrza;

» przy wilgotnosci wzglednejrownej100% powietrze jest nasycone parg wodng, ponizej
100% mowimy o niedosycie wilgotnosci,

» wilgotnos¢ wzgledna (f) - wyrazony w procentach stosunek aktualnego cisnienia pary
wodnej do maksymalnego ci$nienia pary wodnej: f = (e : E) x 100%

e temperatura punktu rosy okresla, przy jakiej temperaturze para wodna w powietrzu
zacznie sie skraplac.
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Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie naukaoklimacie.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.

Zawartos$¢ pary wodnej w powietrzu w zaleznoSci od temperatury powietrza. Wraz ze

wzrostem temperatury powietrze rozpreza si¢ i jest w stanie pomiesci¢ wigkszg ilos¢ pary
wodne;j.


https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-dla-sredniozaawansowanych-1-termiczna-struktura-atmosfery-408/

Polecenie 7

Przeanalizuj ponizszy wykres, a nastepnie sformutuj prawidtowos$¢ miedzy zmianami
wilgotnosci wzglednej powietrza a temperaturg powietrza w ciggu doby. W jaki sposéb
zaleznos¢ ta ksztattuje sie w skali roku?
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Zmiany wilgotnosci wzglednej w ciggu doby w zaleznosci od temperatury powietrza, w warunkach
normalnego ci$nienia atmosferycznego i przy statym cisnieniu pary wodnej (15 hPa)

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie M.M. Wilczyriska-Wotoszyn, Geografia 1. Ziemia jako otwarty system
fizycznogeograficzny, Wydawnictwo Edukacyjne Zofii Dobkowskiej ,ZAK”, Warszawa 2003, licencja: CC BY-SA 3.0.

Zadanie rachunkowe

Polecenie 8

Oblicz niedosyt wilgotnosci, jezeli wilgotnos$¢ wzgledna wynosi 82%, a maksymalne ci$nienie
pary wodnej moze wynie$¢ 30 hPa w temperaturze 30°C.




3.2. Kondensacja i resublimacja pary wodnej (zakres rozszerzony)

Para wodna zawarta w powietrzu moze ulec kondensacji (skropleniu) lub resublimacii.
Pierwsza zmiana stanu skupienia nastepuje w temperaturze dodatniej, druga zas -

w ujemnej. Zachodzg one wowczas, gdy powietrze jest nasycone parg wodng. Para wodna
mozna 0siggnac¢ stan nasycenia, gdy nastapi spadek temperatury powietrza przy braku
zmiany ci$nienia lub gdy na skutek parowania lub naptywu wilgotnych mas powietrza
nastapi wzrost preznosci pary wodne;j.

Temperatura, w ktorej nastepuje nasycenie powietrza parg wodng i jej kondensacja
(ewentualnie resublimacja), to temperatura punktu rosy. Jest to temperatura, w ktorej
aktualne ci$nienie pary wodnej staje si¢ maksymalnym ci$nieniem pary wodnej (czyli
wilgotnos¢ wzgledna wynosi 100%).

40
wzrost

35 temperatury

powietrza para wodna .
zawarta w powietrzu
30 jest nienasycona

73,3 hPa

para wodna zawarta w powietrzu jest nasycona;
zachodzi proces jej kondensacji, tworzg sie chmury

temperatura powietrza [°C]

spadek ci$nienie pary wodnej [hPa]

temperatury
powietrza
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— -
spadek ci$nienia wzrost ci$nienia
(preznosci) (preznosci)
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Zaleznos¢ maksymalnego ci$nienia pary wodnej zawartej w atmosferze od temperatury powietrza

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie P. Wtad, Geografia 1. Bogactwo przyrodnicze Ziemi, Ortus, Warszawa
2010, licencja: CC BY-SA 3.0.

Zeby para wodna mogta ulec skropleniu, koniecznym warunkiem jest wystepowanie

w powietrzu jader kondensacji, wokot ktorych koncentrujg sie czasteczki wody w stanie
lotnym. Najwiecej jader kondensacji znajduje si¢ w powietrzu nad miastami, zwtaszcza
duzymi.

Produkty kondensacji i resublimacji pary wodnej


javascript:void(0);

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

3.3. Osady atmosferyczne (zakres rozszerzony)

Osady atmosferyczne to produkty kondensacji pary wodnej osiadajgce na roslinach

i przedmiotach oraz produkty krzepnig¢cia deszczu na wychtodzonej powierzchni.

Gloéwne przyczyny powstawania osadow atmosferycznych:

« nocne ochtodzenie powietrza spowodowane radiacja,

» zetkniecie sie mas powietrza o roznych wilasciwosciach (cieptego i wilgotnego
z chtodnym i bardziej suchym).

Osady
atmosferyczne

rosa

SZron

szadz (sadz)

gotoledz

Charakterystyka

osad kropelek wody na roznych powierzchniach (np. glebie, roslinnosci,
skatach) powstajgcy jako efekt skraplania si¢ pary wodnej; do gtownych
przyczyn powstawania tego osadu nalezg: nocne ochtodzenie powietrza
spowodowane radiacjg oraz zetkniecie si¢ mas powietrza o réznych
wlasciwosciach (cieptego i wilgotnego z chtodnym i bardziej suchym);
rosa powstaje w dodatniej temperaturze

osad w postaci drobnych lodowych krysztatkow powstajacy na skutek
resublimacji pary wodnej; do gtownych przyczyn powstawania tego
osadu nalezg: nocne ochtodzenie powietrza spowodowane radiacja oraz
zetkniecie sie mas powietrza o roznych wlasciwosciach (cieptego

i wilgotnego z chtodnym i bardziej suchym); powstaje w ujemne;j
temperaturze

osad wystepujacy w postaci szczotek lodowych; powstaje na
wyziebionych, cienkich przedmiotach; szczotki te rozwijajg si¢ w tym
kierunku, z ktérego naptywa wilgotne powietrze; powstaje w wyniku
zamarzania mgiet naptywajacych nad chtodny obszar

osad przezroczysteji gtadkiej warstwy lodu, powstaty przez szybkie
zamarzanie deszczu na podtozu o temperaturze nizszejniz 0°C;
wystepuje, gdy po mrozneji suchej pogodzie przychodzi ocieplenie
przynoszace opady; gotoledz jest bardzo niebezpieczna, gdy wystepuje
na szlakach transportowych



Rosa

Zrédto: dostepny w internecie: pexels.com, domena publiczna.

3.4. Mgty i zamglenia (zakres rozszerzony)

Mgla to zawiesina kropelek wody, ktora zmniejsza widoczno$¢ ponizej 1 km. Jej podstawa
styka sie z podtozem. Natomiast zamglenie to zawiesina kropelek wody, ktora zmniejsza
widocznos¢ powyzej 1 km. Wystepuje ono zwykle w poczatkowych i koncowych stadiach
rozwoju mgly.

Rodzaje mgiel Charakterystyka

lokalna, powstaje na skutek wypromieniowania ciepta z podtoza;
radiacyjna tworzy sie¢ w ciggu lata nocg lub nad ranem podczas bezchmurnej
i bezwietrznej pogody blisko bagien i w zaglebieniach terenu

rozleglta, spowodowana naptywem cieptego i wilgotnego powietrza
nad chlodniejsze obszary - nastepuje woéwczas ochtadzanie sie
naplywajgcego powietrza; wystepuje gléwnie zimg nad obszarami
ladowymi, ktore maja kontakt z morzem

adwekcyjna


https://www.pexels.com/photo/closeup-photo-of-green-leafed-plant-with-water-dew-1167000/

Rodzaje mgiel

Charakterystyka

zmieszania
(z mieszania)

powstaje wskutek mieszania sie¢ dwoch mas powietrza o réznych
cechach: zimnego i cieptego w miejscach ich kontaktu; najczesciej
spotykane na wybrzezach w sgsiedztwie zimnych pragdéw morskich,
szczegblnym typem mgiet zmieszanych jest mgta frontowa, ktora
tworzy sie przed frontem cieptym lub za frontem zimnym jako wynik
skraplania pary wodnejw chtodnejmasie powietrza

Z parowania

powstaje nad zbiornikami wodnymi na skutek unoszenia si¢ pary
wodnej z cieplejszej wody do wychtodzonego powietrza

zboczowa
(orograficzna)

powstaje w wyniku adiabatycznego ochtadzania si¢ powietrza na
dowietrznych stokach podczas jego przejScia przez bariere gorska lub

wyzyne

Mgta radiacyjna

Zrodto: dostepny w internecie: pxhere.com, domena publiczna.


https://pxhere.com/tr/photo/112822

Smog (ang. smoke ‘dym’ + fog ‘mgta’) jest szczegdlnym rodzajem gestej mgty z duzg zawartoscig pytow

przemystowych i transportowych. W 1952 r. w Londynie na skutek smogu zmarto ponad 4 tysigce oséb
w ciggu kilku dni.
Zrédto: dostepny w internecie: flickr.com, domena publiczna.

3.5. Chmury (zakres rozszerzony)

Chmura to widoczne gotym okiem zgrupowanie kropelek wody (chmura wodna) lub
krysztatkow lodu (chmura lodowa), ewentualnie jedynych i drugich (chmura mieszana)

w atmosferze. Wedlug miedzynarodowej klasyfikacji chmur wyré6znia si¢ 10 podstawowych
ich rodzajow, 14 gatunkow oraz 9 odmian. Ze wzgledu na wysoko$¢ wystepowania chmur
dzieli sie ja na chmury pietra wysokiego, pietra sredniego, pietra niskiego oraz o budowie
pionowe;j.

Podstawowe rodzaje

Pietra ch Opad
ietra chmur chmur pa
e Cirrus (Ci; chmury
pierzaste)
. . .. e Cirrocumulus (Cc;
chmury pietra wysokiego (z reguly powyzej 6 , ,
.. chmury nie daja
km; chmury zbudowane gltownie ) ) ,
pierzasto-kiebiaste) opadow

z krysztatkow lodu) « cirrostratus (Cs;

chmury
pierzasto-warstwowe)


https://www.flickr.com/photos/116071498@N08/32506838738

Podstawowe rodzaje

Pietra ch Opad
ietra chmur chmur pa
o Altocumulus (Ac; , ,
, : nie daja
chmury srednie ,
chmury pietra Sredniego (Srednio od 2 do 6 kiebiaste) opadow
km; zbudowane z kropelek wody i /lub
krysztatkow lodu) » Altostratus (As; deszcz
chmury $rednie L.
i Snieg
warstwowe)
o :ch
Stratus (St; chmury mzawka
warstwowe)
e Nimbostratus (Ns;
chmury pietra niskiego (do 2 km; zbudowane imbostratus (Ns; deszcz,
townie z kropelek wody) chmury warstwowe Snieg
g Y deszczowe)

e Cumulus(Cu;chmury | deszcz,

kiebiaste) Snieg
e Stratocumulus (Sc; deszcz
chmury (bardzo

chmury o budowie pionowej (silnie warstwowo-klebiaste) | rzadko)

rozbudowane pionowo, nawet do gornej

granicy troposfery) e Cumulonimbus (Cb; deszcz,
chmury kiebiaste, Snieg,
deszczowe) grad

R R EUR T

Cu

Gtoéwne rodzaje chmur




Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zachmurzenie - stan pokrycia nieba chmurami, ktory okresla si¢ wzrokowo od 0 (niebo
bezchmurne) do 8 (catkowite zachmurzenie nieba).

Zachmurzenie Styczen Lipiec

e strefa okotorownikowa

i podzwrotnikowa e poludniowe czesSci oceandéw

bardzo duz i
(j;oi;:) Hee « oceany na potudnie od i przylegte lady

45-50°S o strefa okotoréwnikowa

» poOinocny Atlantyk

 strefa umiarkowana potkuli

mate potnocne; * obszary zwrotnikowe

(< 30%)  potkula potudniowa « Antarktyda

» Antarktyda i okolice

3.6. Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne to spadajgce z chmur na powierzchni¢ ziemi produkty kondensaciji
pary wodnej. Opady stanowig element obiegu wody w przyrodzie.

Formy opad6w atmosferycznych

Chmury,
Formy opadow Charakterystyka z ktorych
powstaja
mzawka krople wody o srednicy < 0,5 mm St
As, Ns, Sc
k 1 ’ . ) , b
deszcz rople wody o $rednicy > 0,5 mm Cu. Cb

‘nie krysztatki lodu o ksztalcie szeScioramiennych gwiazdek As, Ns, Sc,
i
g tworzacych platki $niegu (skupiska krysztatkow lodu) Cb

Snieg biate ziarna lodu, ptaskie lub wydtuzone, o srednicy < 1 St
ziarnisty mm



Chmury,

Formy opadow Charakterystyka z ktorych
powstaja

krupa biate, kuliste ziarna lodu o $rednicy 2-5 mm, powstaja, Sc. Cb
$niezna gdy temperatura gruntu wynosi ok. 0°C ’
grad brytki lodu (gradziny) o $rednicy > 5 mm Cb
z1arna kuliste ziarna lodu o $rednicy do 5 mm As, Ns, Cb
lodowe
pyt stupki lodowe opadajace lub wznoszace si¢ w powietrzu St

diamentowy | przy chtodneji bezchmurnejpogodzie

Mechanizm powstawania opadow atmosferycznych:

» pod wptywem promieniowania stonecznego powierzchnia ziemi paruje, a powietrze
staje sie coraz bardziejbogate w pare wodng,

» pod wptywem dostarczonego ciepta powietrze rozpreza si¢, unosi, nastepnie wraz
z wysokoscig ochtadza si¢, nasyca parg wodng i osigga temperature punktu rosy,

» parawodna ulega kondensaciji (lub resublimacii),

e powstaja chmury ztozone z matych, bardzo lekkich kropel wody i lodu osadzonych na
jadrach kondensacii,

o w chmurach wodnych krople zderzajg sie i pochtaniajg mniejsze, a kiedy sg juz zbyt
ciezkie, pokonuja opor powietrza i opadaja w postaci deszczu; w chmurach
mieszanych krople wody zwigkszajg swoja objetosS¢ poprzez krzepnigcie, a takze przez
laczenie sie kropel i lodu, a nastepnie zaczynajg opada¢ pod wplywem cigezaru
w postaci deszczu lub - gdy temperatura powietrza ponizej chmur jest ujemna -

w postaci $niegu, natomiast gdy chmury sa bardziejrozbudowane w pionie — w postaci
krupy $nieznej czy nawet gradu.

wzrost L
nasycenia osiggniecie
powietrza punktu rosy

parg wodna

tworzenie

kondensacja sie chmur

parowanie opady

Uproszczony mechanizm powstawania opadéw atmosferycznych
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Typy genetyczne opadow atmosferycznych

Ze wzgledu na rozne przyczyny ruchow wznoszacych powietrza, ktére powoduja jego
ochlodzenie ponizej temperatury punktu rosy, wyroznia sie nastepujace typy genetyczne
opadow atmosferycznych:


javascript:void(0);

o konwekcyjne - powstajg w wyniku konwekcji (wystepowania pradow cieptego
powietrza nad bardzo nagrzang powierzchnig Ziemi). Najbardziej klasycznym
przykladem s3 codzienne opady zenitalne w okolicach rownika (miedzy 10°N a 10°S),
ale takze opady na innych obszarach w okresie letnim;

 frontalne - s3 efektem frontow atmosferycznych polegajacych na styku cieptych
i zimnych mas powietrza, w ktorych zachodzi wznoszenie powietrza;

» orograficzne - tworzg si¢, gdy bariery orograficzne (zwigzane z uksztaltowaniem
terenu) wymuszaja wznoszenie sie¢ powietrza, jego ochtadzanie, osiggni¢cie punktu
rosy i kondensacje. Powszechnie obserwowane sg na dowietrznych stokach gor oraz na
wysokich wybrzezach.

poziom
zamarzania

opady konwekcyjne opady frontalne opady orograficzne

Typy genetyczne opaddéw atmosferycznych
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wielko$¢ i rozmieszczenie opadow na kuli ziemskiej oraz czynniki, ktore wplywaja na to
zrdznicowanie

Roczna suma opad6éw atmosferycznych to zsumowanie miesiecznych sum opadow
atmosferycznych w danym roku, czyli ilo$¢ opadow, jaka spadta na danym obszarze w ciggu
roku. Srednia roczna suma opadéw na $wiecie wynosi okoto 850 mm.



Polecenie 9

Korzystajac z danych przedstawiony w tabeli, oblicz roczng sume opadéw atmosferycznych
w Kopenhadze.

Miesieczne sumy opadéw atmosferycznych w Kopenhadze w okresie 1989-2019 [w mm]

I I 0l v \% Vi Vi VIl IX X Xl Xl

48,8 363 370 353 453 660 582 766 | 66,9 684 563 499

Na $wiecie mozna zaobserwowac strefowo$¢ rozmieszczenia i iloSci opadow

atmosferycznych.
Przyblizony
zasieg . ,
Strefa ., Rozklad i suma opadow atmosferycznych
(szerokosc¢
geograficzna)
» opady caloroczne
o dwa maksima opadow zwigzane z dniami
rownikowa 0-10° rownonocy - zenitalne potozenie Stonca

(deszcze zenitalne)

e suma roczna opadow nawet do 2 000 mm



Przyblizony

Strefa zasieg
(szerokos¢
geograficzna)
podrownikowa 10-20°
zwrotnikowa
sucha
20-30°
zwrotnikowa
monsunowa

podzwrotnikowa | 30-40°

Rozklad i suma opadow atmosferycznych

wystepuje pora sucha i deszczowa (dtugos¢ pory
deszczowej zmniejsza sie¢ wraz z oddalaniem si¢
od rownika)

pora deszczowa zwigzana jest z zenitalnym
potozeniem Stonca (na poétkuli potnocnejpodczas
naszego lata, a na potkuli potudniowej - podczas
naszej zimy)

roczna suma opadéw od 500 do 1000 mm
(glownie w porze deszczowej, przy czym suma
opadow wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie
odleglosci od réwnika)

istnienie ukltadow wysokiego cisnienia i ruchy
zstepujace ograniczajg konwekcje, a tym samym -
opady atmosferyczne; dlatego tez w tym regionie
powstaty najwigksze pustynie Swiata

na zachodnich wybrzezach dodatkowym
czynnikiem ograniczajgcym opady atmosferyczne
sa zimne prady morskie

roczna suma opadow atmosferycznych ponizej
250 mm (w gtebi lgdow ponizej 100 mm)

wystepuje gtownie na wschodnich wybrzezach
kontynentow, ktore znajdujg sie pod wplywem
cyrkulacji monsunowej

maksimum opadow zwigzane jest z monsunem
letnim, natomiast podczas monsunu zimowego
wystepuja skape opady atmosferyczne

roczna suma opadow przekracza 2 000 mm
opady wystepuja gtownie jesienig i zimg

roczna suma opadow atmosferycznych od 500 do
1000 mm



Przyblizony

zasi
Strefa €8 L,
(szerokosé¢
geograficzna)
umiarkowana 40-60°

podbiegunowa 60-90°

Rozklad i suma opadow atmosferycznych

o wielko$¢ opadow jest zroznicowana ze wzgledu

na wedrujace nize oraz odlegto$¢ od morz
i oceanow (maleje wraz z oddalaniem si¢ od
wybrzezy)

od odleglosci od wybrzezy uzalezniony jest takze
rozklad opadéw w ciggu roku: w klimacie
kontynentalnym maksimum opadow wystepuje
latem (w wyniku silnej konwekcji obszarow
ladowych), natomiast w klimacie morskim opady
w ciggu roku sg rozmieszczone bardziej
rOwnomiernie

roczna suma opadow atmosferycznych - od 250
do1000 mm

w wyniku niskiej temperatury powietrza
i niewielkiego parowania (retencja Sniezna
i lodowa) ilo$¢ opadow jest tam niewielka

niewielkie maksimum opadow wystepuje
w okresie letnim w zwigzku ze zwigkszeniem
wilgotnosci powietrza

roczna suma opadow atmosferycznych ponizej
250 mm w klimacie subpolarnym do 500 mm
w klimacie polarnym


javascript:void(0);
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Rozktad rocznej sumy opadéw na Ziemi. llo$¢ opaddw jest uzalezniona od ilosci pary wodnej zawartej
w powietrzu. Ta z kolei jest zwigzana z wysokimi temperaturami, ktére przyspieszajg parowanie i szybkie

unoszenie sie powietrza.
Zrédto: Wydawnictwo Edukacyjne Wiking, dostepny w internecie: zpe.gov.pl, licencja: CC BY-SA 3.0.

Izohiety to linie na mapie tgczgce punkty o tej samejilosci opadow atmosferycznych.

Rozmieszczenie opadéw
na kuli ziemskiej

najmniejsze opady

najwieksze opady
atmosferyczne

atmosferyczne


https://zpe.gov.pl/a/opady-i-osady-atmosferyczne/DbVtJY6kg

Ciekawostka

W dobowym przebiegu opaddéw atmosferycznych mozna zauwazy¢ pewne
prawidtowosci, szczegolnie w strefie klimatéw umiarkowanych. W glebi lagdow (klimat
bardziej kontynentalny) maksimum opadow wystepuje po potudniu (zwigzane jest to

z najsilniejszym rozwojem konwekcji), a minimum - nocg. Z kolei blizej zbiornikow
morskich (klimat bardziej morski) maksimum opadoéw wystepuje w nocy i nad ranem (w
wyniku ochtadzania si¢ wilgotnego powietrza wskutek radiacji), natomiast minimum -
w godzinach popotudniowych.

Ciekawostka
Rekordy opadowe
Najwiekszy opad roczny: Czerapundzi (Indie): 16 319 mm (1981 r.).

Najwigkszy sredni opad roczny (w okresie wieloletnim): Mt. Waialeale (Hawaje) - 11 680
mm oraz Czerapundzi - 11 437 mm.

Najnizsze opady roczne: Arica (Chile) - $rednia z 59 lat: 0,75 mm oraz Dolina Smierci
(USA) - srednia z 42 lat: 4,14 mm.

. Obieg powietrza (zakres podstawowy)

4.1 Cisnienie atmosferyczne (zakres podstawowy)

4.1.1. Pojecie cisnienia atmosferycznego

Ci$nienie atmosferyczne to nacisk stupa powietrza na jednostke powierzchni.
p=F:S

p - ci$nienie atmosferyczne

F - sita nacisku

S - powierzchnia

Jednostkami ciSnienia sg hPa (hektopaskale: 1 hPa =100 N/m?), mba (milibary: 1 mba =1 hPa)
lub mm Hg (milimetry stupa rteci: 1 hPa = 3/, mm Hg, a 1 mm Hg = 4/3 hPa)



CiSnienie normalne to 1013,25 hPa lub 760 mm Hg (przy temperaturze 0°C, na szerokosci
geograficznej45°, na poziomie 0 m n.p.m.)
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Oziom morza

Cisnienie atmosferyczne maleje wraz z wysokoscia, gdyz zmniejsza sie wOwczas ciezar stupa powietrza.

Najwieksze ci$nienie wystepuje na poziomie morza.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Poréwnywanie ci$nienia atmosferycznego nad réznymi obszarami wymaga zredukowania

go do poziomu morza.

Pz - ciS$nienie zredukowane

Prz — ciSnienie rzeczywiste

pz:prz"'%

H - wysokos$¢ bezwzgledna pomiaru

h’- warto$¢ stopnia barycznego

4.1.2. Uktady baryczne

Izobary - linie na mapie 13czace punkty o jednakowej wartosci ciSnienia atmosferycznego.

Podstawowymi uktadami barycznymi sg: niz (cyklon) i wyz (antycyklon).

Uklady
baryczne

Charakterystyka i powstawanie



Uklady
baryczne

niz, ukiad
niskiego
ci$nienia
(okreslany
w skrécie
literg N)

wyz, uktad
wysokiego
ciSnienia
(okreslany
w skrocie
literg W)

Charakterystyka i powstawanie

Jest to obszar obnizonego ci$nienia, ktore maleje w kierunku centrum.
Powstaje on, kiedy wznoszgce si¢ ciepto (ruchy wstepujace) zmniejsza
nacisk na powierzchnie. Ulega ono ochlodzeniu, osigga temperature
punktu rosy, skrapla si¢ i powstaja opady.

Na skutek zmniejszonego nacisku, na opisany obszar w ukladzie
poziomym przemieszcza si¢ powietrze z zewnatrz ku centrum uktadu.

Jest to obszar podwyzszonego ci$nienia, ktore wzrasta w kierunku
centrum. Powstaje on wtedy, kiedy nad dany obszar sptywa chtodne
powietrze (ruchy zstepujace) i zwigksza nacisk na powierzchnie¢. Ulega
ono ociepleniu, zmniejsza si¢ jego wilgotno$¢ wzgledna, co powoduje
brak zachmurzenia i brak opadéw atmosferycznych.

Na skutek zwiekszonego nacisku krazenie powietrza w ukladzie
poziomym odbywa si¢ w kierunku z centrum uktadu na zewnatrz.

poétkula pétnocna

985]| 995 | @

1005| 995

@

rownik

1020| 1010 990 | 1000

®

pétkula potudniowa

Schematyczne poréwnanie uktadéw niskiego i wysokiego cisnienia

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

4.1.3. Rozktad cisnienia atmosferycznego

Rozktad cisnienia atmosferycznego na Ziemi uwarunkowany jest nierbwnomiernym

rozkladem temperatury powietrza. Zréznicowanie temperatur z kolei wywotane jest

nierownomiernym doptywem energii stonecznejdo powierzchni.



o Nad cieptymi obszarami powietrze wznosi si¢, co sprzyja tworzeniu si¢ nizow
atmosferycznych. W ten sposob uksztaltowala sie¢ stala strefa niskiego ciSnienia
w okolicach rownika. Do trwalych wyzoéw zaliczy¢ mozna m.in. Wyz Hawajski, Wyz
Azorski, Wyz Poludniowopacyficzny, Wyz Potudniowoatlantycki czy Wyz
Poludniowoindyjski. Strefa podwyzszonego ci$nienia wystepuje takze w strefie
okotobiegunowej ksztaltowanej przez zstepujace prady powietrza.

e Ponadto rozkiad o$rodkéw cisnienia atmosferycznego uzalezniony jest od rozktadu
ladow i oceanow. Latem nad wielkimi obszarami lgdowymi powstaja nize (np. Niz
Syberyijski), a nad oceanami - wyze. Zimg nad ochtodzonymi lagdami ksztaltuja si¢ wyze
atmosferyczne (np. Wyz Syberyjski), a nad cieplejszymi woéwczas oceanami - nize.

STYCZEN LIPIEC

CISNIENIE (hPa):

s > 1025

[N 1016 - 1025
1008 - 1015
1000 - 1007

[ <1000

Rozktad ci$nienia atmosferycznego w styczniu i lipcu
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka
Rekordy ciSnienia

Najwyzsze cis$nienie zredukowane do poziomu morza: 1085,6 hPa - Tosontsengel,
Mongolia, 2001 r.

Najnizsze cisnienie zredukowane do poziomu morza: 870 hPa - Tajfun Top, Guam na
Pacyfiku, 1979 r.

Najnizsze $rednie ci$nienie na poziomie rzeczywistym: ok. 330 hPa, Mount Everest,
Nepal/Chiny.




4.2. Wiatr i inne ruchy powietrza atmosferycznego (zakres podstawowy)

Powietrze przemieszcza sie:

e poziomo (jako wiatr),
» pionowo (na skutek konwekciji),
» nieregularnie (w wyniku turbulenciji).

Wiatr to poziomy ruch powietrza, ktory odbywa sie w kierunku od wyzszego do nizszego
ciSnienia na skutek roznicy ciSnienia atmosferycznego.

Przeplyw powietrza powstaje w wyniku istnienia poziomego gradientu barycznego. Gdyby
na przeptyw powietrza nie oddziatywaly sita tarcia i sita Coriolisa (zwigzana z ruchem
obrotowym Ziemi), odbywalby sie on po linii prostej od wyzu do nizu barycznego (w celu
wyréwnania ci$nienia). Im wiekszy jest gradient baryczny, tym wigksza jest obserwowana
predkos¢ przeptywu powietrza. Sila Coriolisa odchyla wektor predkosci wiatru na prawo
na potkuli péinocneji na lewo na potkuli potudniowej. W zwigzku z tym powietrze krazace
w uktadach barycznych na poszczegélnych potkulach ulega odchyleniu. Ponadto ruch

w nizach zwigzany jest rowniez z roznica temperatur pomiedzy cieptym i zimnym
powietrzem (ciepte powietrze wslizguje si¢ na powietrze zimne).
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Linie pradéw w nizu i wyzu: a - potkula pétnocna, b - pétkula potudniowa
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie A. Wo$, Meteorologia dla geografow, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Nazwa wiatru zawsze pochodzi od kierunku, z ktérego on wieje.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Konwekcja

Konwekcja to pionowy ruch powierza wynikajacy z jego réznego stopnia nagrzania si¢

i w efekcie - z roznicy gestosci. Ruchami konwekcyjnymi sg ruchy wstepujace (wznoszenie
sie ogrzanego powietrza powodujace zmniejszanie si¢ nacisku na podtoze i spadek
ciSnienia atmosferycznego) i zstepujace (opadanie chtodnego i ciezszego powietrza
powodujace wigkszy nacisk na podtoze i wzrost ciSnienia atmosferycznego).

Turbulencja

Turbulencja to chaotyczne, nieuporzadkowane ruchy powietrza, ktore wystepuja na
stosunkowo malym obszarze. Wynikajg one z nierownomiernego nagrzewania sie podtoza,
dynamicznych zmian predkosci wiatru i duzych zmian ci$nienia i temperatury.
Turbulencije sg szczegolnie niebezpieczne w transporcie lotniczym.

Oba powyzsze ruchy zostaly szerzej opisane w podrozdziale dotyczacym wymiany ciepta.

Wiatr jest bardzo waznym czynnikiem meteorologicznym, ktory wplywa na ksztaltowanie
sie innych elementow, poniewaz wraz z nim przenoszona jest takze energia cieplnai para
wodna.

Wiatry mozna podzieli¢ na stale, okresowo zmienne i lokalne.

4.3. Globalna cyrkulacja atmosferyczna. Wiatry state (zakres podstawowy)




Globalna (ogolna) cyrkulacja powietrza atmosferycznego to krazenie powietrza nad
powierzchnig Ziemi wywotane r6zng iloscig energii stonecznej docierajgcej do Ziemi

w poszczegolnych szerokoSciach geograficznych. Przyczyniaja sie do tego: rozny kat
padania promieni stonecznych i jego zmiany w ciggu roku, sita Coriolisa i sita odsrodkowa,
a takze rozna pojemnosc¢ cieplna lagdow i oceanow. Ogolna cyrkulacja powietrza obejmuje:
komorke Hadleya, komorke Ferrela i komorke polarng, ktore uksztattowaly sie¢ pomiedzy
strefami stalego cisnienia.

komérka Hadleya

Schemat globalnej cyrkulacji atmosfery
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Ogrzane powietrze w obszarach rownikowych ulega

konwekcji wstepujacej, powstajga chmury burzowe Cb
A i obfite opady (okoto potudnia, codzienne, ulewne

deszcze zenitalne); na skutek ruchow wznoszacych

powstaje rownikowy pas ciszy i strefa niskiego ci$nienia

(N).
B Powietrze odptywa goérnymi warstwami troposfery ku antypasaty

wyzszym szeroko$ciom geograficznym (antypasaty).
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Nad zwrotnikami ochtodzone powietrze zageszcza si¢ (ze
c wzgledu na zmniejszajacy sie obwod Ziemi i mniejszg

grubosc¢ troposfery) i opada, ogrzewajgc sie; powstaje

strefa wyzowa (zwrotnikowy pas wysokiego ci$nienia).

Roznica cisnienia miedzy rownikiem a zwrotnikami

skutkuje wystepowaniem w dolnej troposferze cieptych
D J€ Wystep Jtrop pty pasaty

i suchych pasatow, ktorych kierunek jest modyfikowany
dzieki sile Coriolisa.

Miedzyzwrotnikowa Strefa Zbieznosci, MSZ (strefa konwergenciji) - strefa przejsciowa
rozdzielajgca pasaty potkuli poéinocneji potudniowejoraz odznaczajgca si¢ przewagy
konwekcji. Pokrywa si¢ ona z rownikowym pasem zbieznoSci.
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Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie A. Wo$, Meteorologia dla geograféw, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000, licencja: CC BY-SA 3.0.

Zmienia ona swoje potozenie wraz z porami roku i miejscem gorowania Stonca: latem na
polnoc, a zimg na potudnie. Skutkami przesuwania si¢ MSZ sg:

- wystepowanie pory sucheji deszczowejw strefie rownikowe;j,

- cyrkulacja monsunowa i wystepowanie cyklonow tropikalnych,

- upalne i suche lata oraz deszczowe zimy w rejonie basenu Morza Srodziemnego.

Na oceanach, w miejscach gdzie MSZ jest najszersza, wystepuje rownikowy pas ciszy.

Komorka Ferrela
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Charakterystyka

Powietrze odptywa ku wyzszym szerokosciom
geograficznym jako wiatry zachodnie (modyfikacja ta
wynika z sity Coriolisa).

Na obszarze tym, pomiedzy 40°S a 50°S wystepuja tzw.
»ryczace czterdziestki” i ,wyjace piec¢dziesigtki”. Jest to
pas wod oceanicznych, wzdtuz ktorego wystepuja silne
wiatry zachodnie wywotujgce ogromne sztormy.

Okoto 60° ciepte powietrze przemieszczajace si¢ na
skutek wiatrow zachodnich spotyka podmuchy zimne,
ciezsze, plynace z wyzszych szeroko$ci geograficznych.
Nastepuje wypchniecie powietrza cieptego i 1zejszego.
Jest to strefa bardzo dynamiczna, poniewaz tworzg si¢ tam
rozne osrodki baryczne.

Po ochtodzeniu masy te odptywaja ku nizszym
szerokoSciom geograficznym.

Nastepnie powietrze opada w rejonie zwrotnikow.

W strefie tej wystepuja ,konskie szerokosci”. Sg to obszary
wyzowe w okolicach 30° szerokosci geograficzne;j,
pomiedzy rejonem wystepowania pasatow i wiatrow
zachodnich. Charakteryzuja si¢ one (na oceanach): ciszg,
wysoka temperaturg powietrza i duzg wilgotnoscia.
Termin ten powstat w czasach, gdy po wielu dniach
bezwietrznej pogody pierwszymi ofiarami do wyrzucenia
za burte byly przewozone konie.

Komorka okolobiegunowa (polarna)

H

Nad biegunami zimne i ciezkie masy powietrza tworza
obszary wysokiego ci$nienia.

Powietrze przemieszcza sie¢ w kierunku nizszych
szerokosci jako wiatry wschodnie.

W okolicy 60° szerokosci geograficznej wypychajg one na
duzg wysoko$¢ cieple masy powietrza.

Po ochtodzeniu powietrze zmierza ku wyzszym
szerokoSciom geograficznym.

Wiatry
stale

wiatry
zachodnie

wiatry
wschodnie
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J Pod wptywem ci¢zaru zimne powietrze opada.

Ciekawostka

Uzupeknieniem globalnej cyrkulacji atmosferycznej sg prady strumieniowe wiejace
wokot kuli ziemskiej z ogromng szybkoScig w gornej troposferze miedzy komorkg Hadleya
i Ferrela oraz miedzy komorkg Ferrela i komorka polarng. Wykazuja one zwigzek

z pogoda w dolnej troposferze.

4.4. Wiatry okresowo zmienne i lokalne (zakres rozszerzony)

Przykladem wiatru zmiennego w cyklu rocznym jest monsun, a w cyklu dobowym - bryza
morska i wiatry zboczowe. Ponadto do wiatréw lokalnych mozna zaliczy¢: fen i wiatr

splywowy.
Monsun

Monsun to wiatr wiejgcy pomiedzy ogromnymi obszarami oceanicznymi a lgdowymi.
Sezonowo zmienia on swoj kierunek wskutek zmian ci$nienia atmosferycznego nad
kontynentami i oceanami. Wystepuje on najczesciej w Azji Potudniowej, Wschodniej
i Poludniowo-Wschodniej, ale rowniez w Indonezji, poétnocnej Australii, zachodniej

i polnocno-wschodniej Afryce oraz w rejonie Przesmyku Panamskiego.



Schemat powstawania monsunu
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Schemat powstawania monsunu

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Monsun letni (morski) wieje znad oceanu w kierunku ladu, przynoszac intensywne opady.
Latem lad szybko si¢ nagrzewa, a ciepte powietrze unosi si¢, powodujac obnizenie
ciSnienia atmosferycznego. Nad oceanem, ktérego powierzchnia w sezonie letnim jest
chlodniejsza niz powierzchnia ladu, panuje wyzsze ciSnienie. Zgodnie z zasadg, ze
czgsteczki powietrza przemieszczaja si¢ od obszaru o wyzszym cisnieniu do obszaru

0 nizszym cisnieniu, monsun letni wieje od strony oceanu w kierunku lgdu, wywotujac
deszczowq pogode.

Monsun zimowy (ladowy) to chlodny, suchy wiatr wiejgcy w porze zimowej od ladu
w kierunku oceanu. Zima lad szybko si¢ ochtadza, wskutek czego panuje tam wyzsze
ciS$nienie niz nad cieplejszym oceanem. Roznica ciSnien powoduje ruch czasteczek
powietrza zawierajgcego bardzo niewielka ilos¢ wilgoci od lagdu w kierunku morza.

Monsuny maja ogromny wptyw na zycie i gospodarke panstw Azji Poludniowo-Wschodnie;j,
Poludnioweji Wschodniej. Umozliwiaja rozwdj rolnictwa, gtbwnie upraw roslin
alimentacyjnych (zywieniowych), np. ryzu wymagajacego duzych ilosci wody. Ich
przyspieszone lub opdznione nadejScie moze przynie$¢ mniejsze plony, nieurodzaj, a nawet
glod. Notuje si¢ tez wowczas wzrost cen zywnosci. Obfite opady deszczu sg z kolei
przyczyng tragicznych w skutkach powodzi, przynoszacych straty materialne, choroby

i Smier¢ ludzi oraz zwierzat gospodarskich.

Cyrkulacja monsunowa jest czescig globalnej cyrkulacji atmosfery.

Bryza morska



Bryza morska jest lokalnym wiatrem wiejagcym na wybrzezu morskim, ktory zmienia swoj
kierunek w cyklu dobowym wskutek réznic w nagrzewaniu si¢ ladu i morza. Jest zatem
zarOwno wiatrem okresowo zmiennym, jak i lokalnym.
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Schemat powstawania bryzy dziennej
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Schemat powstawania bryzy nocnej
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Bryza dzienna



Roznica cisnien pomiedzy morzem a lgdem wynika z nierownomiernego nagrzewania sie
obu powierzchni. W stoneczny dzien lad szybko si¢ ogrzewa, co powoduje spadek ci$nienia
atmosferycznego. W tym samym czasie morze nagrzewa si¢ znacznie wolniej, panuje nad
nim zatem wyzsze ciSnienie. Roznica ciSnienia powoduje ruch orzezwiajacego powietrza
od strony morza w kierunku ladu.

Bryza nocna

W nocy wiatr wieje od strony wychtodzonego lagdu w kierunku morza, co sprawia, ze jest to
wiatr suchy. W nocy powietrze nad ladem szybko si¢ ochtadza i panuje tam wyzsze
ciS$nienie niz nad cieplejszym morzem. Wiatr wieje od obszaru o podwyzszonym ci$nieniu,
dlatego mozna zaobserwowac ruch powietrza od strony lgdu.

Wiatry zboczowe

Powstaja w gorach podczas bezchmurnej pogody w wyniku réznego tempa nagrzewania si¢
stokow i dolin gorskich. Ich kierunek rowniez zmienia sie w cyklu dobowym.

800 hPa

-y
-
-

1000 hPa

- -

Schemat powstawania wiatréw zboczowych
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wiatr dolinny - w ciggu dnia powietrze nagrzewa si¢ i unosi wzdtuz stokow, a na jego
miejsce naptywa chlodne powietrze z dna doliny.

Wiatr gorski — nocg, kiedy powietrze zalegajgce na stokach ochtadza si¢, opada ono wzdtuz
stokow, wypychajac w gore powietrze ciepte z dna doliny.

Fen



Wiatr fenowy to ciepty, suchy i porywisty wiatr gorski wywotany réznica ci$nienia
atmosferycznego po obu stronach bariery gorskiej. Unoszgce si¢ powietrze ulega
ochlodzeniu (0 0,6°C na kazde 100 m wysokosci zgodnie z gradientem
wilgotnoadiabatycznym). Zawarta w nim para wodna ulega kondensacji, co sprzyja
tworzeniu si¢ chmur i powstawaniu opadow. Po drugiej stronie bariery gorskiej suche juz
powietrze opada gwattownie ku dolinom, stopniowo ogrzewajgc si¢ (o 1°C na kazde 100

m zgodnie z gradientem suchoadiabatycznym). W efekcie powstaje porywisty i suchy wiatr,
ktory w Tatrach nazywany jest halnym, a w Sudetach - wiatrem przewalowym lub
polakiem. W Gorach Skalistych (USA) zwany jest chinookiem, w Andach argentynskich -
zonda, a w Srodkowej Azji - garmsilem.
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Schemat powstawania fenu
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Schemat powstawania fenu

Gdy przemieszczajgce si¢ wilgotne powietrze napotyka bariere orograficzng, nastepuje jego
wznoszenie i ochladzanie si¢ zgodnie z gradientem wilgotnoadiabatycznym (0,6°C na 100
m, wiec 6°C na kazde 1 000 m). Skoro u podnoza stoku dowietrznego (500 m n.p.m.) jest
temperatura 5°C, to na szczycie wzniesienia (2 500 m n.p.m.) jest -7°C (poniewaz réznica
wysokosci to 2000 m). Podczas opadania po stronie zawietrznej suche juz powietrze
ociepla si¢ zgodnie z gradientem suchoadiabatycznym (1°C na kazde 100 m, zatem o 10°C
podczas sptynigcia 0 1000 m). Skoro na szczycie wzniesienia jest -7°C, to po drugiej strony
wzniesienia, na wysokosci 500 m n.p.m. jest 13°C.

Wiatry typu fenowego powodujg gwaltowny wzrost temperatury, roztopy $niegu, zte
samopoczucie wskutek niesprzyjajacej sytuacji biometeorologicznej oraz przynosza szkody



w rolnictwie i le$Snictwie (w lasach wystepuja wiatrotomy).

Polecenie 10

Oblicz, jakg temperature miata w trakcie wiatru halnego wiejacego od strony stowackiej
masa powietrza w Zakopanem na wysokosci ok. 200 m n.p.m., jesli w miejscowosci
Podbanska potozonej po potudniowej stronie Tatr na wysokosci ok. 1000 m n.p.m.,
temperatura wynosita ok. 5,0°C. Przyjmij, ze grzbiet gtéwny Tatr pomiedzy Podbarnska

a Zakopanem lezy na wysokosci ok. 2100 m n.p.m.

Wiatry splywowe

Sa to zimne i porywiste wiatry wystepujace w chtodnej porze roku. Powstajg one

w miejscach, w ktorych obszary wyzynne lub gorskie sasiaduja bezposrednio z morzem lub
jeziorem. Wychtodzone powietrze sptywa znad ladu, nad ktorym powstaje osSrodek wyzowy
w kierunku cieplejszego morza (oSrodek nizowy). Wiatr sptywowy w Dolinie Rodanu nosi
nazwe mistral, a nad Morzem Adriatyckim i Morzem Czarnym - bora, w Anglii - helm, na
Alasce - nyk, w Kaliforni - Santa Ana, w Grecji - euroclydon. Wystepuje tez nad Bajkatem

i Balatonem.

W

Schemat powstawania wiatru sptywowego
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Wiatr ten bywa szczegoélnie niebezpieczny zimg, poniewaz prowadzi do oblodzenia
statkow, co przy bardzo silnym wietrze i duzym falowaniu moze grozi¢ ich zatopieniem.

Innymi wiatrami lokalnymi sg na przyklad:

- sirocco - cieply wiatr wiejacy z Sahary i Polwyspu Arabskiego, najczesciej wiosng, nad
obszar potudniowej Europy; formujac sie nad Afryka jest suchy, jednakze po pokonaniu
drogi przez Morze Srddziemne staje sie wiatrem wilgotnym i przynosi czasem opady
atmosferyczne i mgly,

- samum - gorgcy, suchy i porywisty wiatr wiejacy wiosng na Saharze i Potwyspie Arabskim;
wywotuje czesto burze piaskowe i pylowe,

- etezje - gorace, suche i porywiste wiatry poilnocne wiejgce latem w rejonie Morza
Egejskiego, ttumia bryze morska.

Natomiast wiatrem podobnym do wiatru sptywowego jest wiatr lodowcowy, ktory wieje
znad lodowca (gdzie powstaje wyz) ku cieplejszym dolinom lub morzu.

4.5. Masy powietrza i fronty atmosferyczne (zakres rozszerzony)

Masy powietrza

Ogolny schemat cyrkulacji atmosfery przedstawia rozktad obszarow niskiego i wysokiego
ciSnienia oraz sposob, w jaki krazy powietrze atmosferyczne. Jest on przyczyng powstania
mas powietrza, czyli rozleglych czesci troposfery charakteryzujacych sie¢ odmienng
temperaturg czy wilgotnoScig powietrza. Masa powietrza tworzy si¢ nad jednorodnym
podtozem (np. duzym obszarem lgdowym lub oceanem), nabierajac jego cech (jest to obszar
zrodlowy). Z masami powietrza wigzg si¢ dwa zasadnicze terminy:

 transformacja - przeksztalcenie, zmiana wtasciwosci,
 starzenie si¢ - utrata wlasciwosci, ktorych nabraty nad obszarem, nad ktorym sie
utworzyty.

Ponizej przedstawiono rodzaje mas powietrza wyroznione na podstawie roznych kryteriow.

Fronty atmosferyczne

Fronty atmosferyczne to strefy przejsciowe miedzy dwiema masami powietrza o réznych
wiasciwosciach fizycznych (gtownie termicznych i wilgotnosciowych). Powierzchnia
frontowa jest warstwg o grubosci rzedu kilkuset metrow (czasem 1 do 2 km) nachylong



wzgledem powierzchni Ziemi pod bardzo matym katem. Obszar potozony wokot linii
przecigcia si¢ powierzchni frontalnejz powierzchnig Ziemi jest rowniez strefg o szerokosci
kilkudziesieciu kilometrow.
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Masy powietrza i fronty atmosferyczne (wedtug kryterium geograficznego) - ujecie

schematyczne

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie: B. Lenartowicz, E. Wilczyriska, M. Wéjcik,
Geografia na czasie 1, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-todz 2008, licencja: CC BY-SA 3.0.

ROZMIESZCZENIE MAS POWIETRZA | POLOZENIE GLOWNYCH FRONTOW
NA POLKULI POLNOCNE] (PRZEKROJ PIONOWY PRZEZ TROPOSFERE - SCHEMAT)

a - front arktyczny

b - front polarny

c - front réwnikowy
(miedzyzwrotnikowy)

PA - powietrze arktyczne
PP - powietrze polarne
PZ - powietrze zwrotnikowe

PR - powietrze réwnikowe

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie A. Wo$, Meteorologia dla geografow, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000.



Powstawanie i rozwoj nizoéw barycznych z frontami atmosferycznymi w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych

W komorce Ferrela opadajace na zwrotnikach powietrze przemieszcza si¢ ku wyzszym
szerokoSciom pod postacig wiatrow zachodnich. Na szerokosci geograficznej 60-65° to
cieplejsze powietrze napotyka chtodniejsze, pochodzgce z obszaréw okotobiegunowych
i nastepuje mieszanie si¢ tych dwoch mas. Tworzy sie tam strefa, w ktorej nastepuje
wznoszenie powietrza i ksztaltowanie nizow strefy umiarkowanej. Sg one bardzo
dynamiczne i kierujg sie na wschod (na skutek dzialania wiatrow zachodnich). Na potkuli
poinocnejoddziatujg one dtuzejniz na poétkuli potudniowej, gdyz ich przebieg jest
modyfikowany przez wystepujace na rozlegtych obszarach lagdowych wyze baryczne.

4.6. Zaburzenia cyrkulacyjne (zakres podstawowy)

Gtownymi zaburzeniami cyrkulacji atmosferycznejsg cyklony tropikalne i traby powietrze,
ktore zostaly szczegotowo opisane m.in. w materiale , Traby powietrzne i tornada” oraz
»wWarunki powstawania cyklonow tropikalnych”.

Stownik
amplituda temperatury

roznica miedzy najwyzszg a najnizsza temperaturg w ciggu doby (amplituda dobowa) lub
roznica miedzy Srednig temperaturg miesigca najcieplejszego i najchtodniejszego
w ciggu roku (amplituda roczna)

jadra kondensacji

state czgsteczki mikroskopijnych rozmiaréw, ktore sg zawarte w powietrzu i maja
wlasciwosci higroskopijne (pochtaniajg wode), np. krysztalki soli (gtownie nad oceanami
i morzami), pyiki, bakterie, drobinki plesni (nad ladami), zanieczyszczenia emitowane
przez zaklady przemystowe i Srodki transportu, a takze zjonizowane gazy

poziomy gradient baryczny

pozioma zmiana ci$nienia atmosferycznego przypadajaca na jednostke odleglosci
w kierunku najwigkszego spadku ciSnienia; gradient baryczny wywotuje wiatr
i bezposrednio wptywa na jego predkos¢

retencja



https://zpe.gov.pl/b/traby-powietrzne-i-tornada/P12kAsFu9
https://zpe.gov.pl/b/warunki-powstawania-cyklonow-tropikalnych/PurHUC8g

czasowe wylaczenie wody z obiegu, np. zgromadzonejw lodowcach i lagdolodach,
w glebokich warstwach skalnych, jeziorach i bagnach czy organizmach zywych

satelita geostacjonarny

satelita umieszczony w plaszczyznie rownika na orbicie znajdujgcej sie¢ na wysokosci
ponad 35 tysiecy km nad powierzchnig Ziemi; zachowuje on stala pozycje nad wybranym
punktem rownika i obejmuje swoim zasiegiem znaczng cze$¢ planety; ruch Ziemi i ruch
satelity geostacjonarnego sg zatem zsynchronizowane; w zwigzku z ksztaltem Ziemi
rejony okotobiegunowe cechuje gorsza jako$¢ odwzorowania na zdjeciach takiego
satelity

satelita meteorologiczny

sztuczny satelita Ziemi umieszczony w przestrzeni kosmicznejw celu wykonywania
obserwaciji meteorologicznych dotyczgcych stanu atmosfery i powierzchni Ziemi

ustonecznienie

czas, w ktorym promieniowanie Stonca dochodzi bezposrednio do powierzchni Ziemi;
czynniki wptywajace na ustonecznienie to dtugos¢ dnia, zachmurzenie i topografia
(nachylenie, ekspozycja); w skali catego globu najwigksze ustonecznienie wystepuje

w rejonie zwrotnikow



Grafika interaktywna

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizsza prezentacja, a nastepnie przeanalizuj aktualng (na dzi$) mape
synoptyczna Europy (mozesz ja znalez¢ na przyktad na stronie meteo.imgw.pl) i opracuj
prognoze pogody na jutro dla Polski.

Analiza i prognoza pogody

Dziat meteorologii, ktory zajmuje sie
prognozowaniem pogody, to synoptyka.

Prognozowanie pogody polega na odczytaniu

z mapy synoptycznej informacji dotyczacych
aktualnego stanu atmosfery (pogody) oraz
przewidywaniu dalszego jego przebiegu na
podstawie wczesniejszych obserwacji i analogii.
Synoptycy tworza mapy prognozy pogody na
podstawie aktualnych map synoptycznych,
zdje¢ satelitarnych, radarowych, danych
meteorologicznych oraz modeli
matematycznych.

Prognozy pogody prébowano tworzy¢ na
podstawie obserwacji otoczenia juz od
starozytnosci, czego dowodem jest m.in. dzieto
Arystotelesa Meteorologica. Ludzie
obserwowali zachodzace wokét nich procesy

i zjawiska, a nastepnie notowali swe
obserwacje. Prébowali na ich podstawie
formutowac bardziej przepowiednie niz
prognozy pogody, jakie dzis znamy. Dopiero


https://meteo.imgw.pl/

w XIX wieku nastapit rozwdj prognoz pogody ze
wzgledu na mozliwosci gromadzenia duzej
liczby danych. Szczegdlnie zastuzeni w tym
wzgledzie byli Francis Beaufort i Robert FitzRoy.
Natomiast poczatki numerycznej prognozy
pogody przypadajg na pierwsza potowe XX
wieku. Petny jej rozwdj umozliwity w XX

wieku cyfrowe modele prognostyczne.

W Polsce prognozowaniem pogody zajmuje sie
IMGW-PIB (Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Paninstwowy Instytut Badawczy),
ktéry odpowiada za ostone meteorologiczna:

o 0go6lna: wydaje ostrzezenia
meteorologiczne i hydrologiczne dla
naszego kraju, np. o wystapieniu burz
czy podniesieniu stanu wod,

o specjalistyczna: dla rolnictwa,
lotnictwa komunikacyjnego,
cieptownictwa, energetyki, transportu
iin.

Mapy synoptyczne, zdjecia satelitarne,
radarowe oraz animacje prognozujace pogode
mozesz znalez¢ m.in. na stronach:

o meteo.imgw.pl IMGW-PIB),

o pl.sat24.com.

Natomiast pogoda w skali globalnej i jej
prognozowaniem zajmuje sie WMO (Swiatowa
Organizacja Meteorologiczna).

@ Mapa synoptyczna

Jest to mapa stanu pogody w okreslonym
momencie. Pogoda przedstawiona jest za
pomocg miedzynarodowych oznaczen
meteorologicznych. Mapy takie powstajg na
podstawie danych dotyczacych elementéw
meteorologicznych w danym czasie. Sg one
publikowane m.in. przez IMGW-PIB na stronie


https://meteo.imgw.pl/
https://pl.sat24.com/pl

internetowej: meteo.imgw.pl (dwa razy na
dobe).

Elementami mapy synoptycznej (mapy pogody)
s3:

o osrodki baryczne wraz z przebiegiem

izobar,

o kierunek i predkos¢ wiatru,

o wielkos¢ zachmurzenia

o rodzaj mas powietrza,

o fronty atmosferyczne,

o zjawiska meteorologiczne (meteory).

Praktyczne rady podczas analizowania mapy @
synoptycznej

o Czasteczki powietrza (czyli wiatr)
przemieszczaja sie wzdtuz izobar
w kierunku od wyzszego do nizszego
cisnienia (ruch ten zmodyfikowany jest
przez site Coriolisa). Jesli nizsze
cisnienie wystepuje po naszej lewej
stronie, to wiatr wieje nam w plecy
(baryczne prawo wiatru).

o Im blizej siebie potozone s3 izobary,
tym wieksza predkosé¢ wiatru.

o Wiedzac, skad wieje wiatr, mozemy
okresli¢, jakag mase powietrza przynosi:
powietrze naptywajace znad oceanu
(w przypadku Polski znad Oceanu
Atlantyckiego) bedzie zawsze zawierac
duzo wilgoci, co spowoduje wzrost
zachmurzenia i opady, a powietrze
naptywajace znad kontynentu (Europa
Wschodnia i Azja) bedzie suche, co
bedzie skutkowato brakiem
zachmurzenia i opadéw,

o Pogoda wyzowa oznacza z reguty
wysokie cisnienie, mate zachmurzenie,
mata wilgotnos¢ powietrza, brak
opadow, latem wysoka, a zimg niska
temperature. Natomiast pogoda


https://meteo.imgw.pl/

nizowa oznacza z reguty niskie
ci$nienie, duze zachmurzenie, duzg
wilgotnos¢ powietrza, wystepowanie
opaddow atmosferycznych, latem
nizsza, a zimg podwyzszona
temperature.

o Lad latem jest cieplejszy od oceanu,
dlatego silnie ogrzewa mase powietrza
nad nim zalegajagca. Naptyw powietrza
znad ladu o tej porze roku bedzie
skutkowat upatami. Zimg natomiast Igd
szybko sie wychtadza, a wiec
zalegajaca nad nim masa powietrza tez
staje sie bardzo chtodna. Zimg naptyw
powietrza znad ladu spowoduje
wystgpienie mrozow i bezchmurnej,
stonecznej pogody.

o Ocean latem jest chtodniejszy od ladu,
dlatego naptyw powietrza znad
Oceanu Atlantyckiego w cieptej porze
roku bedzie skutkowat ochtodzeniem.
Z kolei zima ocean jest cieplejszy niz
lad, totez w chtodnej porze roku
naptyw powietrza znad oceanu
spowoduje ocieplenie i odwilz.

Zrédto: meteo.imgw.pl

Powyzej przedstawiono dwie mapy
synoptyczne: pierwsza dotyczy sytuacji z 7
sierpnia 2020 z godziny 12:00, a druga -
sytuacji z nocy z 7 na 8 sierpnia 2020 z godziny
0:00.



Zjawiska meteorologiczne
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Zrédto: meteo.imgw.pl

Sprébuj oceni¢ poprawnos$¢ ponizszych
stwierdzen - w razie watpliwosci nizej podano
klucz odpowiedzi.

1. Dnia 7 sierpnia 2020 r. w Polsce
panowat pogoda wyzowa.

2. Tego dnia w potudnie w Warszawie
odnotowano wartos¢ cisnienia ok.
1027 hPa.

3. Tego dnia pogode w Polsce
ksztattowato powietrze polarne
morskie.

4. Tego dnia o godzinie 12:00
temperatura powietrza w Suwatkach
nie przekraczata 30°C.

5. Tego dnia nad Islandig znajdowato sie
centrum nizu barycznego.

6. Tego dnia cisnienie atmosferyczne
w zachodniej Francji byto wyzsze niz
w Danii.



7. Tego dnia predkos¢ wiatru na Sardynii
byta wieksza niz w Warszawie.

8. Tego dnia zachmurzenie w pétnocnej
Hiszpanii byto wieksze niz na Sardynii.

9. W nocy z 7 na 8 sierpnia w Warszawie
wiat wiatr zachodni.

10. W nocy z 7 na 8 sierpnia przez Londyn
przeszedt front chtodny.

11. Podczas nocy z 7 na 8 sierpnia klin
wyzu barycznego znad panstw
nadbattyckich siegat az do zachodnich
Alp.

12. Dnia 8 sierpnia temperatura powietrza
na Potwyspie Bretonskim
prawdopodobnie zmniejszy sie.

13. Dnia 8 sierpnia w Polsce nastgpi
prawdopodobne zatamanie pogody.

14. Dnia 8 sierpnia lub w nocy z8 na 9
sierpnia w panstwach Beneluksu moze
wystapic burza.

1. Dnia 7 sierpnia 2020 r. w Polsce
panowata pogoda wyzowa.

Prawda, centrum wyzu znajdowato sie nad
krajami battyckimi.
2. Tego dnia w potudnie w Warszawie

odnotowano wartos¢ cisnienia ok.
1027 hPa.

Fatsz, izobary rosty w Polsce na potudniowy
zachoéd, zatem w Warszawie byto ponizej 1025
hPa (ok. 1024 hPa).
3. Tego dnia pogode w Polsce
ksztattowato powietrze polarne
morskie.

Fatsz, zauwaz, ze litery PPk oznaczaja
powietrze polarne kontynentalne.
4. Tego dnia o godzinie 12:00
temperatura powietrza w Suwatkach



nie przekraczata 30°C.

Fatsz, zgodnie z zasadg interpolacji nie mogto
tak by¢, poniewaz na stacjach potozonych
dookota temperatura byta nizsza niz 30°C.
5. Tego dnia nad Islandig znajdowato sie
centrum nizu barycznego.

Prawda, litera N oznacza niz baryczny.
6. Tego dnia ci$nienie atmosferyczne
w zachodniej Francji byto wyzsze niz
w Danii.

Fatsz, zachodnia Francja byta pod wptywem
nizu barycznego (ok. 1015 hPa), natomiast
w Danii byto ok. 1022-1024 hPa.
7. Tego dnia predkos¢ wiatru na Sardynii
byta wieksza niz w Warszawie.

Prawda, zgodnie z oznaczeniami na Sardynii
predkos¢ wiatru wynosita ok. 10 m/s,
a w Warszawie - ok. 2,5 m/s.
8. Tego dnia zachmurzenie w pétnocnej
Hiszpanii byto wieksze niz na Sardynii.

Prawda, zgodnie z oznaczenia w pétnocnej
Hiszpanii niebo byto pokryte przez chmury
w ok. 50%, a na Sardynii byto w zasadzie
bezchmurne.
9. W nocy z 7 na 8 sierpnia w Warszawie
wiat wiatr zachodni.

Fatsz, kierunek symbolu oznacza, ze wiatr wieje
ze wschodu, wiec jest to wiatr wschodni.
10. W nocy z 7 na 8 sierpnia przez Londyn
przeszedt front chtodny.

Prawda, niebieska linia z trojkagtami oznacza
front chtodny.

11. Podczas nocy z 7 na 8 sierpnia klin
wyzu barycznego znad panstw
nadbattyckich siegat az do zachodnich
Alp.

Prawda, takie wygiecie izobar w kierunku
przeciwnym do centrum wyzu znad panstw
battyckich oznacza klin wyzowy.



12. Dnia 8 sierpnia temperatura powietrza
na Potwyspie Bretoriskim
prawdopodobnie zmniejszy sie.

Prawda, poniewaz prawdopodobnie przejdzie
przez ten obszar chtodny front atmosferyczny.
13. Dnia 8 sierpnia w Polsce nastapi

prawdopodobne zatamanie pogody.

Fatsz, w okolicy nie ma zadnego frontu
atmosferycznego, Polska bedzie znajdowata sie
nadal pod wptywem wyzu barycznego - tadna
pogoda utrzyma sie.
14. Dnia 8 sierpnia lub w nocy z8 na 9
sierpnia w panstwach Beneluksu moze
wystgpic¢ burza.

Prawda, gdyz bedzie to zwigzane
z przechodzeniem chtodnego frontu
atmosferycznego.
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Mapa pogody publikowana przez IMGW-PIB.
Podobne oznaczenia stosuje sie na mapach
publikowanych w telewizji czy internecie.
Zrédto: meteo.imgw.pl

Znaczenie prognozy pogody

Prognoza pogody ma ogromne znaczenie dla
zycia i dziatalnosci cztowieka, dlatego



informacje o przewidywanym stanie pogody
podaje sie w Srodkach masowego przekazu.

Rodzaje prognoz pogody i ich sprawdzalnos¢:
o krotkoterminowe (do 3 dni) - 90%,
o Srednioterminowe (na 7-10 dni) - 70-
80%,
o dtugoterminowe (na ponad 10 dni) -
60-70%.

Cecha pogody

temperatura powietrza
wzrost zimag

nieznaczne,
krotkotrwate obnizenie
latem

szybki spadek podczas
niepogody

nagty wzrost wieczorem
lub noca

ci$nienie atmosferyczne

systematyczny spadek

gwattowny i bardzo duzy
spadek

systematyczny wzrost
po pogodzie deszczowej
i wietrznej

systematyczne dobowe
wahania

Prognoza pogody

zblizanie sie frontu
cieptego

zblizanie sie frontu
cieptego

przechodzenie frontu
chtodnego

pogorszenie sie
pogody

zblizanie sie frontu
cieptego, opady, silny
wiatr

zblizanie sie
gtebokiego nizu,
bardzo silny wiatr,
tornado

nasuwanie sie wyzu,
poprawa pogody

utrzymywanie sie
dobrej pogody



wiatr

dtugotrwaty zachodni
podczas niepogody

wzrost predkosci
podczas deszczu

nagta zmiana kierunku
silny wzrost predkosci

z jednego kierunku przy
spadku cis$nienia

wzrost predkosci
wieczorem

wyrazna bryza

zanik bryzy
chmury

szybko przemieszczajace
sie i gestniejace Ci,
potem Cs

Ac nadptywajace za Ci
i Cs, taczace sie

Cirozproszone

Ac i Ci przechodzace
w Sc

ustepujace Sc, tworzace
wyrazng granice

niskie St w nocy, w ciggu
dnia Cu

strzepy nisko
zawieszonych chmur
pod Cb, Ns, As i Sc

rozrastajgce sie Cu

CbzCi

utrzymanie sie
niepogody

zanik opadéw

pogorszenie pogody
nadejscie gtebokiego
nizu, mozliwosc
wystgpienia trgby
powietrznej

pogorszenie pogody

utrzymanie sie dobrej
pogody

pogorszenie pogody

zblizanie sie frontu
cieptego,
pogorszenie pogody

przechodzenie frontu
cieptego, opady, silny
wiatr

utrzymanie sie dobrej
pogody

front chtodny,
przelotne opady
i burze

poprawa pogody

front chtodny
(przelotny deszcz
i silny wiatr)

wiatr i opady
przelotne opady,

szkwat

silny, porywisty wiatr



ciemny wat u podstawy
Cb

zanik wieczorem chmur
ktebiastych
barwa nieba

biatawa zastona

pomaranczowoczerwone

przy wschodzie lub
zachodzie

ztote po zachodzie

inne zjawiska

dym unosi sie pionowo
lub lekko ukosnie

dym sciele sie przy
powierzchni podczas
ciszy

staba styszalnos$¢
dobra styszalnos¢

migotanie gwiazd,
czerwonawa lub
niebieskawa barwa

zaktdcenia w odbiorze
TViradia

biata aureola Ksiezyca
lub Stonca

obfita rosa rano
i wieczorem

mgta opadajaca nad
ranem

halo

i burze

szkwat, burza, ulewa,
grad, tragby
powietrzne

poprawa pogody

nadejscie opaddéw

pogorszenie pogody,
opady, wiatr

utrzymanie sie dobrej
pogody
piekna, wyzowa

pogoda

pogorszenie pogody,
wiatr

poprawa pogody

pogorszenie pogody,
burza

zblizanie sie nizu,
pogorszenie pogody

pogorszenie sie
pogody, burze

pogorszenie pogody,
opady deszczu

poprawa pogody

poprawa pogody

pogorszenie pogody

Zrédto: A. Wo$, Meteorologia dla geograféw, Wydawnictwo
UAM, Poznan 2006.






Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 ®

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

Sktadowga obiegu wody nie jest:

() parowanie.
() opad $niegu.
O temperatura powietrza.

() kondensacja.

Cwiczenie 2 o

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

Sita Coriolisa zwigzana jest:

ze zmiang temperatury powietrza w ciggu roku.
ze zmiang ci$nienia atmosferycznego w ciggu roku.

z ruchem obrotowym Ziemi.

o O O O

z ruchem obiegowym Ziemi.




Cwiczenie 3

Wyjasnij, dlaczego rozktad cisnienia atmosferycznego na Ziemi nie jest staty i rGwnomierny.

Cwiczenie 4

Wymien trzy réznice w przebiegu dobowym temperatury powietrza Ai B.

34

30

26

22

temperatura [°C]

18

14

— A — B

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie R. Malarzi in., Oblicza geografii 1, Nowa Era, Warszawa 2019, licencja:
CCBY-SA 3.0.




Cwiczenie 5 O

Zdecyduj, ktora z ponizszych linii na wykresie (A czy B) przedstawia przebieg dobowy
temperatury powietrza podczas bezchmurnej pogody, a ktéra podczas pogody pochmurne;j.
Uzasadnij swoja odpowiedz.

30
26

22

temperatura [°C]

18

14

— A — B

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie R. Malarz i in., Oblicza geografii 1, Nowa Era, Warszawa 2019, licencja:
CCBY-SA 3.0.

pogoda pochmurna ’ ‘ pogoda bezchmurna




Cwiczenie 6 @

Wyjasnij, dlaczego na pétkuli pétnocnej wystepuja wyzsze roczne amplitudy powietrza niz na
po6tkuli potudniowej.

Zakres rozszerzony

| CEwiczenie 7 ¢



Cwiczenie 8 ¢

Zaznacz jedna wspolng droge wymiany ciepta, na skutek ktérej powstaty przedstawione nizej
produkty kondensacji pary wodne;.

szadz

powietrze powietrze
wilgotne wilgotne

<4 <
1°C
<

2°C mgla 3¢ -3°C

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie K. Cichoszewski i in., Swiat i Polska. Srodowisko przyrodnicze. Zadania
z geografii dla liceum ogdlnoksztatcacego. Czesc 1, Stowarzyszenie Os$wiatowcow Polskich, Torun 2003, licencja: CC BY-SA
3.0.

radiacja

adwekcja

konwekcja

o O O O

turbulencja
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Na rysunku zaprezentowano réze wiatrow dla jednej pory doby w rejonie nadmorskim.

Pokazuje ona typowe dla tego rejonu zjawisko bryzy. Zdecyduj, ktéry rodzaj bryzy zostat
przedstawiony na ponizszym schemacie.

MORZE

L
g PRZYSTAN

LAD

() bryzanocna

() bryza dzienna

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 10 O

Przeanalizuj dane zawarte w ponizszych tabelach. Nastepnie wyjasnij r6znice w rocznej
amplitudzie temperatury powietrza na potkuli pétnocnej i potudniowej.

POWIERZCHNIA

LADY | OCEANY o
km ? e

Pétkula pétnocna:

lady 100,5 394

morza 154,6 60,6
Pétkula potudniowa:

lady 47,7 18,7

morza 207 4 81,3
Pétkula wschodnia:

lady 92,8 36,4

morza 162,3 73,6
Potkula zachodnia:

lady 47,4 18,6

morza 207,7 81,4

Powierzchnia kontynentéw i oceanéw

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie J. Kadziotka, K. Kocimowski, E. Wotonciej, Swiat w liczbach, WSiP,
Warszawa 2012, licencja: CC BY-SA 3.0.

14

Potnocna 8 22 15
Potudniowa 17 10 13 7
Kula ziemska 12 16 14 4

Srednia temperatura powietrza w podziale na pétkule

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., oprac. na podstawie J. Kadziotka, K. Kocimowski, E. Wotonciej, Swiat w liczbach, WSiP,
Warszawa 2012, licencja: CC BY-SA 3.0.
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Sposréod podanych ponizej albedo wybierz odpowiadajace pewnej powierzchni, wiedzac, ze
ilo$¢ promieniowania catkowitego wynosi 40 cal/cm? x min, a ilo$¢ promieniowania
pochtonietego wynosi 5 cal/cm? x min. Nastepnie wybierz sposréd podanych przypuszczalny
rodzaj tej powierzchni.

Albedo powierzchni wynosi:

(O 857%.

O 87,5%.

() 85,5%.

O 87,7%.

Przypuszczalng powierzchnig o powyzszej wartosci albedo jest:

() asfalt.

() wapien.

() $nieg.

() ocean.
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Wiesz juz, ze istniejg dwa rodzaje gradientéw termicznych: sucho- i wilgotnoadiabatyczny.
Wyjasnij, dlaczego w powietrzu wilgotnym obserwuje sie wolniejszy spadek temperatury
wraz z wysokoscia, a w powietrzu suchym - szybszy. Skorzystaj z dodatkowych zrédet
informacji geograficzne;j.




Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie i nazwisko autora: Kamil Kalinski

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Pogoda, zjawiska meteorologiczne - powtérzenie

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres podstawowy/rozszerzony,
klasal

Podstawa programowa
Zakres podstawowy

II. Atmosfera: czynniki klimatotworcze, rozklad temperatury powietrza, ci$nienia
atmosferycznego i opadow, ogdlna cyrkulacja atmosferyczna, mapa synoptyczna, strefy
klimatyczne i typy klimatow.

Uczen:
2) wyjasnia rozktad temperatury powietrza i ciSnienia atmosferycznego na Ziemi;

3) wyjasnia mechanizm cyrkulacji atmosferyczneji rozktad opadoéw atmosferycznych na
Ziemi;

4) analizuje mape synoptyczng i zdjecia satelitarne w celu przedstawienia aktualnego stanu
i prognozy pogody.

Zakres rozszerzony

IIl. Dynamika procesow atmosferycznych: pionowa budowa atmosfery, zjawiska i procesy
w atmosferze, przestrzenne zroznicowanie elementéw klimatu, strefy klimatyczne i typy
klimatow.

Uczen:

2) przedstawia charakterystyczne zmiany pogody w czasie przemieszczania si¢ frontow
atmosferycznych, potrafi je interpretowac oraz identyfikowac¢ zjawiska z nimi zwigzane;

3) wyjasnia na przykladach geneze wiatrow statych, okresowych oraz lokalnych i okres$la ich
znaczenie dla przebiegu pogody;

7) dostrzega prawidlowosci w rozmieszczeniu zjawisk i proceséw atmosferycznych.



Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne
Uczen:

» wymienia elementy pogody (i sposoby ich pomiaru - zakres rozszerzony),

» charakteryzuje procesy ksztaltujace pogode (i ich wplyw na poszczegoélne elementy
meteorologiczne - zakres rozszerzony),

» dokonuje analizy mapy synoptyczneji opracowuje na jej podstawie prognoze pogody.

Strategie nauczania: odwrocona klasa
Metody nauczania: dyskusja, praca z e-materiatem, prezentacja

Formy zajeé: praca indywidualna, praca w parach, praca w grupach, praca catego zespotu
klasowego

Srodki dydaktyczne: e-materiat, komputer, projektor multimedialny (lub tablety
z dostepem do internetu)

Materialy pomocnicze

Kaczorowska Z., Pogoda i klimat, WSiP, Warszawa 1977.

Wos A., Meteorologia dla geografow, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan 2006.
PRZEBIEG LEKCJI

Kilka lekcji wczesniej nauczyciel dzieli uczniow na grupy i prosi o przygotowanie
prezentacji multimedialnych na temat wybranego zagadnienia. Uczniowie ustalajg

z nauczycielem: zakres tematyczny prezentacji (w zaleznosci od ich preferencii,
zainteresowan), szacunkowy czas jej trwania i zrodta informacji - nauczyciel proponuje
zapoznac si¢ z e-materialem powtorzeniowym, innymi e-materiatami opisujacymi
szczegolowo dane zagadnienia oraz literatura (m.in. wskazang wyzej).

Faza wprowadzajaca

« CzynnoSci organizacyjne (powitanie, sprawdzenie stanu klasy).
o Sprawdzenie zadania domowego.
» Dialog z uczniami majgcy na celu podsumowanie ostatniejlekcij.



» Przedstawienie celow lekcii.
Faza realizacyjna

» Nauczyciel inicjuje dyskusje klasowa na temat pojecia i zakresu badan meteorologii
oraz elementow meteorologicznych.

» Nastepnie uczniowie przedstawiaja swoje prezentacje. Po kazdym wystgpieniu
nastepuje klasowa dyskusja. Nauczyciel wyjasnia niezrozumiate kwestie, positkujac sie
wyswietlonym na ekranie fragmentem bloku ,Przeczytaj’ lub grafikg interaktywna
zawartg w e-materiale.

» W nastepnejkolejnosci nauczyciel rozpoczyna dyskusje na temat innych, wybranych
zagadnien meteorologicznych, ktore nie zostaly omowione podczas prezentacii.

« Uczniowie rozwiazuja zadania z bloku ¢wiczen interaktywnych.

Faza podsumowujaca

» Uczniowie uktadaja po trzy pytania podsumowujgce dla kolegi /kolezanki. Nastepnie
uczniowie zadajg sobie nawzajem pytania.

» Nauczyciel nagradza aktywnych uczniow, ocenia prace w grupach i przypomina cele
zajec.

» Pozegnanie i zaproszenie na kolejng lekcje.

Praca domowa

» Korzystajac z dostepnych zrodet informaciji, wymien i opisz naturalne prognostyki
pogody.

» Opcjonalnie mozna takze prosi¢ o zapoznanie si¢ z kolejnym tematem lekcji
(w przypadku blended learning).

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania danego multimedium

Grafika interaktywna moze postuzy¢ w fazie realizacyjnej oraz podsumowujacej, a takze po
lekcji (w celu utrwalenia wiadomosci) i przed lekcja (strategia odwroconej klasy). Moze
takze znalez¢ swoje zastosowanie na innych lekcjach dotyczacych atmosfery (zakres
podstawowy i rozszerzony: III), w tym lekcji powtorzeniowych do egzaminu maturalnego.



