I1l. Atmosfera

3. Opady atmosferyczne.




Para wodna i wilgotnos¢ powietrza atmosferycznego

- Cata wilgo¢ atmosferyczna pochodzi z parowania wody na powierzchni Ziemi, stad im blizej tej powierzchni
znajduje sie powietrze, tym jest wilgotniejsze.
- Najwiecej pary wodnej z reguty wystepuje w dolnych warstwach troposfery.

-W wyniku konwekcji termicznej (zwykle najsilniejszej koto potudnia) moze ona bowiem szybko odptynaé¢ do wyzszych
warstw troposfery, dzieki czemu stana sie one wilgotniejsze od powietrza zalegajacego przy podtozu.



https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/oceanographic/wp-content/uploads/2018/02/12172308/ADVENTURE___Chasing_ocean_storms1.jpg

Definicja wilgotnosci i jego rodzaje

= Wilgotnos¢ powietrza oznacza zawarto$¢ w nim pary wodnej.

< Zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze podlega ciaglym zmianom
przestrzennym i czasowym.

< Bezwzgledna wilgotno$¢ powietrza — masa pary wodnej zawarta w
jednostce objetosci powietrza, czyli jest to:

- ilo$ciowy stosunek masy pary wodnej do objetosci powietrza (w g/m3).
- Zalezy ona od aktualnej temperatury powietrza.

-+Wzgledna wilgotno$¢ powietrza - stosunek ilosci pary wodnej
zawartej w danej chwili w powietrzu do ilosci pary wodnej, jaka
maksymalnie moze sie¢ w nim zmieSci¢ w danej temperaturze i
ciSnieniu (wyrazona w %):

- powietrze nasycone — wystepuje jezeli wilgotnos¢ wzgledna powietrza
wynosi 100%.

- niedosyt wilgotnoéci — obecny jest kiedy wilgotno$¢ wzgledna jest |
mniejsza niz 100%.

- Im wiekszy jest niedosyt wilgotnosci — tym wieksze jest parowanie.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0e/Umidaderelativa.jpg/220px-Umidaderelativa.jpg

Higrometr = urzadzenie do pomiaru wilgotnosci

- Higrometr - to urzadzenie stuzace do okreslania wilgotnosci powietrza.
- Higrograf — jest odmiana higrometru, ktéra samoczynnie rejestruje stan i zmiany wilgotnosci powietrza.
- Zapis w tym przypadku jest dokonywany na wyskalowanym papierze natozonym na obrotowy beben.

- Schemat budowy higrografu:
- a - skala wilgotnosci,
= b - wskaznik,
= ¢ - dZzwignia,
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Czynniki wptywajace na intensywnoS¢ parowania

= Intensywnos¢ parowania zalezy przede wszystkim od:
- temperatury powierzchni parujacej:
= ro$nie wraz z nia;
- stopnia nasycenia powietrza para wodna:
- wzrost wilgotnosci powietrza ogranicza parowanie;
<szybkosci przemieszczania si¢ powietrza nad powierzchnia
parujaca:
- wieksze parowanie przy wiekszej predkosci wiatru;
- ciS$nienia powietrza nad powierzchnia parujaca:
- roénie wraz z jego spadkiem;
- pokrycia terenu:
- rosliny magazynuja wode, ktéra pézniej oddaja do atmosfery;
- utwory piaszczyste i zwirowe - silnie chtona wode, lecz stabo
paruja;
-utwory nieprzepuszczalne, np. beton uniemozliwia wsiakanie, |
przez co zwieksza parowanie;

- uksztattowanie powierzchni:
~im wigksze nachylenie, tym szybszy sptyw, a mniejsze parowanie; |~
- ekspozycji stoku: SEEET
- powierzchnie lepiej nastonecznione szybciej paruja.



https://edu.glogster.com/proxy?url=http%3A%2F%2Fwww.a-baechler.net%2Fphotos%2F308-lac-perolles-evaporation.jpg

Kondensacja pary wodnej

- Para wodna, bedaca w atmosferze w stanie gazowym moze ulec:
- skropleniu (kondensacji) — przeksztatceniu w kropelki wody (w stan ciekty),
- resublimacji — przeksztatceniu w krysztatki lodu (w stan staty).
- Proces przechodzenia ze stanu gazowego w ciecz lub stan staty jest uwarunkowany:
-wzgledna wilgotnoscia powietrza,
- odpowiednim obnizeniem temperatury,

- wystepowaniem jader kondensacji bez ktérych ta kondensacja nie rozpocznie sie,
nawet przy odpowiednim spadku temperatury i przesyceniu powietrza para wodna.




Jadra kondensac;ji

= Jadra kondensacji — mikroskopijnych
rozmiaréw pyly i ciecze organiczne lub
mineralne unoszace si¢ w powietrzu
atmosferycznym, ktére warunkuja oraz
przyspieszaja proces skraplania pary
wodnej w atmosferze.

- Najczesciej sa one niewidzialne dla oka
ludzkiego i sa to, m.in.:
= czasteczki soli morskich,

- bakterie, wirusy, zarodniki roslin,
obumarte komérki roélin i grzybéw,

- pyly (eoliczne, wulkaniczne),

- zanieczyszczenia (pyly przemystowe,
komunikacyjne i produkty spalania).
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Temperatura punktu rosy

- Temperatura punktu rosy (punkt rosy) — to wartos¢ temperatury w ktérej powietrze zostanie nasycone para wodna.

- Osiagniecie tej temperatury zwykle wynika ze spadku temperatury, niekiedy tylko z intensywnego parowania z cieptego
podtoza do chtodnej masy powietrza o okresowo ustabilizowanej temperaturze.

- Jej spadek ponizej punktu rosy powoduje skraplanie (kondensacje) nadmiaru pary wodnej (przemiane fazowa takich jej
ilosci, ktére przy danej temperaturze przekraczaja stan nasycenia).

- Dzieje sie to w strefie kondensacji, ktorej dolna granice wyznacza poziom punktu rosy, zas gérna poziom zamarzania.
- Wysokosci, na ktérych znajduja sie te strefy, zmieniajq sie wraz z dobowymi i rocznyml wahaniami temperatury.




Produkty kondensacji i resublimacji pary wodnej

-+ W wyniku kondensacji i resublimacji
pary wodnej powstaja:
- osady atmosferyczne,
- mgtly i chmury,
- opady atmosferyczne.




- Najwiekszymi skupiskami produktow kondensacji i resublimacji pary wodnej sa chmury.
- Najwiecej chmur powstaje i rozwija sie tam, gdzie warunki do kondensacji pary wodnej sa najbardziej sprzyjajace,
czyli wzdtuz frontéw atmosferycznych i na dowietrznych stokach gor.

- Z tych obszaréw sa one przenoszone z pradami powietrza do rejonéw o odmiennej temperaturze i wilgotnesci, co
warunkuje ich narastanie lub zanikanie oraz przeksztatcanie sie.

- W rezultacie stopien zachmurzenia oraz rodzaje chmur sie¢ zmieniaja.




Sktad chmur

< Chmury moga sktada¢ sie wytacznie z kropelek wody (chmury
wodne) lub z krysztatkéw lodu (chmury lodowe).

<+W obu przypadkach sa to chmury jednorodne.

- Najczesciej jednak powstaja chmury mieszane, ztozone z kropelek
wody i krysztatkéw lodu wymieszanych w réznych proporcjach.




Rodzaje chmur, ich wyglad i charakterystyka
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Pietro wysokie: pierzasta (Cirrus/Ci)

- Chmura pierzasta (Cirrus/Ci):

- pojedyncza, o delikatnej budowie, widknista,
majaca postac ktaczkéw, nitek;

- zbudowana z rozproszonych krysztatkéw lodu;

- zwykle cienka, prawie nie zmniejsza doptywu
promieniowania stonecznego;

- biata;
- nie daje opadéw;
- czesto zapowiada zmiane pogody — nadciaganie

strefy opadowej.




Pietro wysokie: ktebiasto-pierzasta (Cirrocumulus/Cc)

= Chmura ktebiasto-pierzasta (Cirrocumulus/Cc):

-tawica ztozona z biatych, drobnych, prawie przezroczystych ktebkow (ptatkow, ktebuszkéw, zmarszczek itp.),
przypominajaca soczewki lub osci ryby, “baranki”;

- zbudowana prawie wytacznie z krysztatkéw lodu, sporadycznie moze zawiera¢ przechtodzone
krople wody;

- nie daje opaddw (jezeli sie zdarza to wyparowuja, zanim dosiegna powierzchni Ziemi - jest to tzw. zjawisko virga -
opadem sa krysztatki lodu zwane pytem diamentowym);

- poprzedza front chtodny.




Pietro wysokie: warstwowo-pierzasta (Cirrostratus/Cs)

- Chmura warstwowo-pierzasta (Cirrostratus/Cs):
- pokrywa niebo catkowicie lub cze$ciowo;
- biatawa, delikatna zastona;

- jest zbudowana giéwnie z krysztatkow lodu;

- nie zaciera konturéw Stonca lub Ksiezyca;

- daje zjawisko (widoczne na gérnym zdjeciu) zwane halo (zjawisko swietlne
majace postac pierscienia wokét tarczy Stoiica, bedace wynikiem zatamania
si¢ promieni Swiatta i odbijania sie ich od $cian krysztatkéw lodu);

- zapowiada pogorszenie pogody (front ciepty).



https://static.epodreczniki.pl/portal/f/res-minimized/RjZ3YEPohU5Fh/8/960/26gg1y8fdiHiFDOmRbbUr6SzV6aLfXwg.jpg

Pietro srednie: Srednia klebiasta (Altocumulus/Ac)

< Chmura $rednia ktebiasta (Altocumulus/Ac):

- biata lub szara tawica chmur, ztozona z zaokraglonych ptatéw,
bryt, “barankéw” wiekszych niz w przypadku chmury Cc;

~miejscami silnie spietrzona, o zréznicowanym o$wietleniu,
lokalnie dajaca cien;

- zbudowana gtéwnie z kropelek wody (latem) lub krysztatkéw
lodu (zima);

-z reguly nie daje opadéw (moga wywotywac virgo — opady nie
docierajace do powierzchni Ziemi);
- zapowiada pogorszenie pogody.



https://i.redd.it/hrnw6ncc8hu11.jpg
https://i.redd.it/hrnw6ncc8hu11.jpg

Pietro Srednie: Srednia warstwowa (Altostratus/As)

< Chmura Srednia warstwowa (Altostratus/As):

- szara lub niebieskoszara tawica chmur o
widknistej strukturze, przez ktére stabo
przeswieca Stonce;

- pokrywa niebo catkowicie lub cze$ciowo;

- typowe chmury mieszane, zbudowane z
kropelek wody i krysztatkéw lodu;

- zima daje opad drobnego $niegu,

-w lecie wywotuje opady bardzo drobnego
deszczu, tzw. “kapusniaczka”.




Pietro niskie: warstwowa (Stratus/St)

< Chmura warstwowa (Stratus/St):

- niska, mogaca sie wznosi¢ kilkadziesiat metréw nad
powierzchnia Ziemi warstwa chmur (moga przystania¢
wyzsze budynki lub wzniesienia terenu);

-0 jednolitej podstawie;

- mglista, pokrywajaca cate niebo;

- zbudowana gtéwnie z kropelek wody,
- w niskiej temperaturze z krysztatkéw lodu;

- daje opad: mzawki, drobnego $niegu, krupy lodowej i
stupkéw lodowych.




Pietro niskie: warstwowo — deszczowa (Nimbostratus/Ns)

<Chmura warstwowo - deszczowa (Nimbostratus/Ns):

- warstwa chmur o do$¢ znacznej grubosci, dochodzacej do
kilku kilometréw oraz o bardzo duzej dtugosci (liczonej
czesto w setkach km);

- ciemnoszara;
~nie przeSwituje przez nie Stonce;
-w dole czesto postrzepiona;

- zbudowana gtéwnie z kropel wody, a w gérnej czesci
z krysztatkéw lodu;

- daje dtugotrwate i srednio intensywne opady deszczu,
Sniegu, krupy Snieznej.




Pietro niskie: ktebiasto-warstwowa (Stratocumulus/Sc)

< Chmura kiebiasto-warstwowa (Stratocumulus/Sc):

—<tawice lub warstwy szarych badz biatawych chmur o wyraznie ktebiastej budowie, charakterystycznych cztonach w
postaci ptatow, zaokraglonych bryt, walcéw, jednak wiekszych niz w wypadku chmury Ac;

- zbudowana gtéwnie z kropel wody, czasem krup $nieznych lub ptatkéw $niegu, rzadko z krysztatkow lodu;
- daje staby opad deszczu, $niegu lub krup $nieznych.
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Chmury o budowie pionowej: ktebiasta (Cumulus/Cu)

= Chmura kiebiasta (Cumulus/Cu):
- wyrazna posta¢ ktebu o ciemniejszej podstawie;

-w znacznych czesciach biata, moze wystepowac
pojedynczo lub w tawicach;

- czasami wyraZnie zaokraglona, postrzepiona lub o
ptaskiej podstawie;

-0 budowie pionowej;

- zbudowana zazwyczaj z kropelek wody;

- na ogo6t nie daje opaddw (jezeli pojawi sie opad - jest
krétkotrwaty ale krople moga by¢ stosunkowo duze);

- towarzyszy jej piekna pogoda.



http://lowcyburz.pl/wp-content/uploads/2012/04/2012.07.15-Jan-Jak%C3%B3bczak-Cu-med-Cu-fra-2.jpg

Chmury o budowie pionowej: kiebiasta deszczowa (Cumulonimbus/Cb)

<Chmura ktebiasta deszczowa (Cumulonimbus/Cb):
- pojedyncza, silnie rozbudowana w pionie chmura (do ponad 12 km);
- czesto w ksztatcie gor, wiez, ogromnych kalafiorow;
- gorna czes$¢ w ksztatcie kowadta;

- osSwietlona przez Storce jest biata, jednak bezposrednio nad
miejscem obserwacji ciemna;

- daje krétkie, gwaltowne ulewy, czesto potaczone z wytadowaniami
atmosferycznymi oraz silnym wiatrem;

-w dolnej czesci zazwyczaj zbudowana z kropelek wody, w
srodkowej — mieszanina kropel wody i krysztatkéw lodu, w gérnej — z
krysztatkéw lodu,

- moze dac¢ opad gradu, krupy $nieznej;
- na ich tle czesto obserwuije sie tecze.




Rozpoznaj gtowne rodzaje chmur widoczne na zdjeciach




Rozpoznaj gtowne rodzaje chmur widoczne na zdjeciach (rozwiazanie)




Rozpoznaj gtéwne rodzaje chmur widoczne na zdjeciach




Rozpoznaj gtowne rodzaje chmur widoczne na zdjeciach (rozwiazanie)

6. Cirrus (Ci) . : 7. Cirrostratus (Cs) 8. Altostratus (As)

9. Nimbostratus (Ns) 10. Stratus (St)




Rodzaje opadow atmosferycznych oraz ich charakterystyka

=W zaleznosci od rodzaju chmur i charakteru proceséw fizycznych zachodzacych w chmurach, woda jest z nich

wytracana grawitacyjnie w stanie ciekltym lub statym.

- Do powierzchni Ziemi dociera jako opady atmosferyczne: mzawki, deszczu, gradu, ziaren lodowych, éniegu, krup
S$nieznych itp., zaleznie od temperatury panujacej w przestrzeni pomiedzy ta powierzchnia i chmurami.

mzawka
deszcz

Snieg

S$nieg ziarnisty
krupy $niezne

grad

stupki lodowe
(pyt diamentowy)

Rodzaj opadu |

Charakterystyka

opad o $rednicy kropelek ponizej 0,5 mm

opad kropel o srednicy powyzej 0,5 mm

opad ptatkéw sniegowych — potaczonych ze soba
krysztatkéw o zréznicowanej Srednicy (nawet kilku cm)

opad nieprzezroczystych ziaren lodowych
o $rednicy mniejszej niz 2 mm

opad nieprzezroczystych ziaren lodowych
o Srednicy od 2 do 5 mm

opad nieprzezroczystych brytek lodu (gradzin)
powyzej 5 mm

opad bardzo drobnych, btyszczacych w stoiicu krysztatkéw
lodu w postaci sze$ciokatnych stupkow, blaszek



https://www.zdjecia.biz.pl/zdjecia/duze/deszcz-sowka-sowa-grzyb.jpeg

Deszcz

Deszcz - opad kropel o $rednicy powyzej 0,5 mm




Snieg — opad ptatkéw $niegowych — potaczonych ze soba krysztatkéw o zréznicowanej $rednicy (nawet kilku cm)



https://www.tapetus.pl/obrazki/n/233549_zima-nieg-bialy-wilk.jpg

Krupy $niezne i grad

i ‘ . S ' . . ._ ;-;.'-: wirilin > -'/' s ’'e :? -4 LS J
Krupy $niezne — opad nieprzezroczystych ziaren lodowych o $rednicy od 2 do 5 mm
Grad - opad nieprzezroczystych brytek lodu (gradzin) powyzej 5 mm




Powstawianie gradu

-~ Miejscem powstawania gradu jest chmura cumulonimbus, w ktérej zachodza réznego rodzaju procesy, a kluczowe
dla powstawania lodowych kul sa prady wznoszace, czyli staty ruch powietrza z dotu do géry.

-1 tak silny prad wznoszacy nieustannie ciagnie za soba wilgotne powietrze do pewnego poziomu, na ktérym nastepuje
skraplanie pary wodnej i zamiana jej w kropelki wody i dalej w gore az do putapu tzw. izotermy zero, czyli putapu
zamarzania kropelek (powstaja wtedy drobne lodowe kuleczki - krupy $niezne).

- Prad transportuje je w d6t chmury (w wyniku dziatania sity ciezko$ci opadaja), gdzie panuja dodatnie temperatury.
- | tak w kétko — w gore i w dét, az kulki gradu, stana sie na tyle ciezkie aby spa$¢ na powierzchnie Ziemi.
Rozwéj gradziny w przekroju
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Opady frontalne

- Opady frontalne (opady frontowe) -
wystepuja w miejscu zetkniecia sie
r6znych mas powietrza o odmiennych
cechach (odmiennej temperaturze oraz
zawartosci pary wodnej),

- opady w zaleznosci od frontu moga
mie¢ rézne cechy i przebieg:
- front ciepty — opad diugotrwaty ale
mato lub $rednio intensywny;

- front chtodny - opad krétkotrwaty i
bardzo mtensywny

mw"“-“'f’“'m’“%», /

Seografiaz4-e¥
' o b
p O o ool §
8 =
.-‘, _' ¥ E 1 3

\
e L e '
< 1000 km >
- g
-~ (.:lrrocumulus",
1 :
fltocqmulus-é_ (C() -
‘P@WIETRZE ‘« g (¢ 2 =
Z M NE [ ;
£
C umulus Cumulus ‘Stra tocumulus
co CHE )

.",: ’ \/ 4

QOO

Front chtodny

"-‘ ”’L“Wa STRONA T L -

Se0grafia2d.o¥




Opady konwekcji termicznej

= Opady konwekcji termicznej (opady konwekcyjne),

-w wyniku silnego ogrzewania wilgotnego podioza i nastepujacego w efekcie tego wznoszenia sie silnie nagrzanego
powietrza — przyczyniajacego sie¢ do tworzenia chmur burzowych Cumulonimbus (Cb).

- Opad wystepuje na stosunkowo matej powierzchni i jest krétki i silny.
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Opady orograficzne

- Opady orograficzne - zwiazane sa z wymuszonym przeptywem powietrza nad terenami gérskimi lub wyzynnymi.

- Wystepuja one w wyniku wznoszenia si¢ naptywajacych wilgotnych mas powietrza (konwekcji wymuszonej), ktére w
wyniku wznoszenia sie, ochtadzaja sie i traca ciepto poprzez skraplanie (zmniejsza si¢ przez to wilgotno$¢ mas
powietrza przemieszczajacych si¢ przez wzniesienia).

GRADIENT WILGOTNOADIABATYCZNY GRADIENT SUCHOADIABATYCZNY
W powietrzu wilgotnym nastepuje rozprezenie W powietrzu suchym nastepuje sprezenie
powietrza w czasie wznoszenia si¢ do gory powietrza w czasie opadania w dét
Temperatura maleje wraz ze wzrostem Temperatura wzrasta wraz ze spadkiem
wysokosci w zakresie: 0,3°C-0,6"C/100 m wysokosci 0: 1°C/100 m
Im n.p.m. W obliczeniach stosujemy zwykle wartos$¢ }‘\“ 1’,
A 3 , N e° .
b gradientu wynoszaca: 0,5°C/100 m
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Opady orograficzne




Zroznicowanie wielkosci opadow — najwyzsze opady

- Najwyzsze sumy rocznych opadéw
atmosferycznych notowane sa:

- w strefie rOwnikowej — przyczyna jest
silna konwekcja i powstawanie silnie
rozbudowanych w pionie chmur
kiebiastych i ktebiasto-deszczowych, z
ktérych codziennie padaja deszcze
zenitalne;

- w strefie oddziatywania monsunéw:
- letnich w Azji Potudniowo-Wschodniej,
- zimowych w pétnocnej Australii;

-w miejscach, gdzie istnieja przeszkody
orograficzne,

- na dowietrznych stokach gér, zwykle
do pewnej wysokosci (np. Himalaje),
nie przekraczajacej zwykle 3 000 m
n.p.m. (powyzej wystepuje zjawisko
okre$lane mianem inwersji opadowe;j,
tzn. opady zmniejszaja sie w miare
dalszego wzrostu wysokosci).

Opady roczne
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Opady - rozktad (wptyw pradow morskich)

~<Podwyzszone sumy opadow notujemy takze na wybrzezach sasiadujacych z cieptymi pradami morskimi.

Rozktad pradow morskich i opadow na swiecie
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Zroznicowanie wielkosci opadow — najnizsze opady

~ Najmniejsze roczne sumy
opaddow atmosferycznych
notowane sa:

- na zawietrznych stokach
gorskich,

- wewnatrz kontynentdw,
zwtaszcza w miejscach
potozonych w cieniach
opadowych usytuowanych
za przeszkoda orograficzna,

- na obszarach zimnych stref
klimatycznych,

- np. tereny lezace w poblizu
biegunéw, na ktérych
wystepuja state wyze,

- w strefie zwrotnikowej,

- w ktorej czesto wystepuja
pustynie i pétpustynie,

- na wybrzezach optywanych
przez zimne prady morskie.

Opady roczne
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Materiaty pomocnicze do nauki
Opracowane w celach edukacyjnych (niekomercyjnych)
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