I1l. Atmosfera

1. Budowa atmosfery




Definicja atmosfery

- Atmosfera — to gazowa i zewnetrzna powtoka Ziemi.
- Ztozona jest ona z mieszaniny gazow.




Atmosfera ziemska

- Atmosfera ziemska to powtoka gazowa otaczajaca ze wszystkich
stron kule ziemska i nie majaca Scisle okreslonego ksztattu.
-Krazy ona wraz z Ziemia w przestrzeni kosmicznej i podlega
dziataniu sity przyciagania ziemskiego.
- Atmosfera jest uktadem dynamicznym.

-W jej dolnej czesci, zwanej troposfera, zachodzi ciagte
przemieszczanie mas powietrza.
< Zrédtem energii tych proceséw jest promieniowanie stoneczne.

- Atmosfera wraz z magnetosfera chroni nas przed
promieniowaniem ultrafioletowym, ktére jest szkodliwe dla
organizméw  zywych, a takze przed nadmiernym
wypromieniowaniem ciepta z Ziemi.

- Przelatujace przez atmosfere meteory i inne ciata kosmiczne
najczesciej spalaja sie lub rozpadaja na drobny pyt.
- Atmosfera zabezpiecza wiec nas przed meteorami.
-Powszechnie przyjmuje sie, ze atmosfera siega na dole do
litosfery i hydrosfery.
-Powietrze przenika jednak znacznie gtebiej, wypetnia pory i
préznie skalne w litosferze nawet na gitebokosci kilku tysiecy
metrow.

= Gadrna granica atmosfery ziemskiej znajduje si¢ w przyblizeniu na §
wysokosci 2000 km nad powierzchnia Ziemi. |
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Powstanie atmosfery

- Badania geologdw umozliwiaja spojrzenie w
przesztos$é, kiedy Ziemia rodzita sie z pytow i
gazéw kosmicznych okoto 4,6 mid lat temu.

- Pétptynna goraca materia mtodej Ziemi powoli
stygta do okoto 100°C.

- Ciezkie pierwiastki i ich zwiazki gromadzity sie
wewnatrz Ziemi.

- Lekkie substancje, ktére wydobywaty sie z
milionéw czynnych wéwczas wulkanéw, tworzyty
pierwotna atmosfere, ktéra nie zawierata tlenu.

- Byly to giownie:
- wodoér (H,),
- hel (He),
- azot (N,),
- para wodna (H,0),
- tlenek i dwutlenek wegla (CO i CO,),
- zwiazki siarki,
- metan (CH,).

= Najlzejsze z nich w poczatkowych etapach
tworzenia atmosfery — wodér i hel — uciekty w
przestrzen kosmiczna.




Formowanie sie atmosfery

- Powierzchnia miodej Ziemi - lady i oceany, jak i jej atmosfera, nie zawieraty materii organicznej i wolnego tlenu.

- Pierwszymi formami zycia byly bakterie, ktére do proceséw zyciowych nie potrzebowaty ani tlenu ani zwiazkéw
organicznych.

< Zyly one w srodowiskach silnie zasolonych, zakwaszonych lub alkalicznych oraz w temperaturach nawet powyzej 55°C.

- Ten rodzaj bakterii zyje wspoétcze$nie w ztozach wegla kamiennego, ropy naftowej, w rozlewiskach Parku Yellowstone,
gejzerach Nowej Zelandii, w goracych wodach wulkanicznych na Sachalinie i na Sycylii.

- W wyniku proceséw biochemicznych powstaje siarkowodoér, ztoza siarki i rudy zelaza.
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Formowanie sie atmosfery

-Jednak do rozwoju wyzszych form zycia konieczne byto
powstawanie  nowych  uktadéw  enzymatycznych,
wykorzystujacych tlen, a tlenu w atmosferze nie byto.

- Stopniowo, bakterie beztlenowe wytworzyty mechanizmy
wykorzystujace energie stoneczna - uksztattowaly sie
procesy fotosyntezy.

=W komérkach bakterii wytworzyt sie pigment podobny do
chlorofilu, ktéry zawiera kompleks enzymatyczny zdolny
do wykorzystania energii stoneczne;j.

= W wyniku fotosyntezy do atmosfery uwalnia sie tlen.

- Bakterie te stopniowo, w ciagu milionéw lat, opanowywaty
Srodowiska wodne i ladowe.

-W tym czasie pojawity sie inne fotosyntetyzujace
organizmy jednokomérkowe - sinice, ktére opricz
fotosyntezy maja zdolno$¢ do fotolizy wody, w czasie
ktorej rowniez wyzwala sie tlen.

- Sinice wraz z bakteriami tworzyty kolonie na powierzchni
woéd; nastepowata impregnacja krzemionka (SiO,).
- Powstawaty z nich najstarsze (okoto 2,5 mid lat) skaty -
zawierajace stromatolity.

- W skatach tych znaleziono skamieniate bakterie i sinice nie
rézniace sie od wspétczesnych.




Formowanie sie atmosfery

=+ Z czasem powstaty glony, organizmy wyzej zorganizowane od bakterii i sinic, ktére droga fotosyntezy wytwarzaja
tlen ze znacznie wieksza intensywnoscia.

- Tlen powstaje rowniez w wyzszych warstwach atmosfery w wyniku fotodysocjacji pary wodnej pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego.

- Uwolniony w tym procesie wodoér jako najlzejszy uciekat w przestrzen kosmiczna.
- Stopniowo pojawialy sie inne organizmy fotosyntetyzujace: fitoplankton w morzach oraz roéliny wyzsze na ladzie.
- Organizmy te wytwarzaty okoto 40 % tlenu.
- W ciagu min lat z molekut tlenu (O,) tworzyta sie, pod wptywem promieniowania stonecznego, warstwa ozonu (O,).
- Ozon pochtania ultrafioletowe promienie stoneczne i w ten sposéb chroni organizmy przed ich zabéjczymi skutkami.
- Z tego wynika, ze niektdre gatunki bakterii i sinic wytwarzajace tlen byty (i nadal sa) odporne na dziatanie ultrafioletu.
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Formowanie sie atmosfery

- Atmosfera ziemska sktada sie z mieszaniny gazéw zwanej powietrzem.
- Grawitacyjne oddziatywanie Ziemi powoduje, ze najwiecej powietrza znajduje sie¢ w dolnej, przypowierzchniowe;j
warstwie atmosfery.
< Zyjemy jakby na dnie wielkiego “powietrznego oceanu’”.

- Prawie potowa ogélnej masy powietrza znajduje sie w przyziemnej warstwie o gruboéci 5 km, za$ prawie cata masa
(99,99%) w warstwie siegajacej do 100 km wysokosci.




Gtowne sktadniki suchego i czystego powietrza przy powierzchni Ziemi

kt mosfery przy powierzchni Ziemi: Gléwne sktadniki powietrza atmosferycznego przy
—azot (78,08% ogdlnej objetosci); powierzchni Ziemi

- tlen (20,95 % ogdlnej objetosci);

-argon (0,93 %);

- dwutlenek wegla (okoto 0,041 %;

udziat wzrasta);
-inne rzadkie gazy (0,01 %):

- neon,

- wodér, tlen;

~hel, . 20,946% |
- metan, -
~ozon, azot; 78,084 % /‘
- ksenon,

- krypton.

argon; 0,934% dwutlenek wegla;
\ 0,041%

——neon; 0,00182%

—— hel; 0,00052%

__—metan; 0,00019%

— krypton; 0,00011%
wodér; 0,00006 %

ksenon; 0,00001 %




Sktadniki powietrza: state i zmienne

-+Do wysokosci okoto 100 km nad powierzchnia Ziemi zawarto$¢ poszczegédlnych sktadnikéw w powietrzu, poza
dwutlenkiem wegla i 0zonem, nie zmienia sie.

- Gazy, ktérych zawarto$¢ nie zmienia sie, nazywamy stafymi skiadnikami powietrza,
- m.in.: azot, tlen, argon, neon, hel, krypton, wodér.

- Stezenie niektorych gazéw w powietrzu czesto ulega zmianie - te nazywamy zmiennymi skfadnikami powietrza,
- m.in.: para wodna, ozon, CO,, dwutlenek i tréjtlenek siarki, tlenki azotu.




Sktadniki powietrza

- Sktad chemiczny atmosfery jest zréznicowany w zaleznoéci od wysokosci.
- Przy powierzchni Ziemi dominuja gazy ciezsze (azot, tlen),
- natomiast na wysoko$ciach powyzej 1000 km - gazy lzejsze, giéwnie hel i wodor.




Sktadniki powietrza

-+Wskutek réznych proceséw zachodzacych na Ziemi do atmosfery dostaja sie zanieczyszczenia naturalne oraz
sztuczne, powstate w wyniku dziatalnosci gospodarczej.
- Dlatego powietrze w przypowierzchniowej warstwie atmosfery zawiera:
- domieszki ciekte i state, zwane aerozolami, ktérymi sa:
- pytki roslin, bakterie, drobne czasteczki dymu, popioty wulkaniczne i przemystowe, czasteczki soli oraz pyty glebowe;
- pare wodna, ktéra wystepuje w atmosferze w zmiennych ilosciach:
- od 0,00001 % objetosci suchego powietrza w strefach okotobiegunowych do 4% w strefie rownikowej,
- zwykle zawartos$¢ pary wodnej w powietrzu waha sie od 0,2 do 2,5%.
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Sktadniki powietrza

- Rola réznych sktadnikéw atmosfery jest odmienna.

- Obecny w atmosferze azot obniza stezenie tlenu, co wptywa
na spowolnienie proceséw spalania i przemiany materii.

- Bierze on udziat w procesie wytwarzania biatka w roslinach,

= np. rosliny motylkowe maja zdoInos$¢ pobierania azotu
bezposrednio z atmosfery (przy pomocy bakterii
symbiotycznych).

= Tlen jest gazem niezbednym dla przebiegu wielu proceséw,
- m.in.: oddychania, spalania oraz butwienia.

- Zmienne sktadniki atmosfery petnia takze bardzo wazna role
w procesach zachodzacych w atmosferze, np. w
powstawaniu opadéw atmosferycznych, powstawaniu efektu
cieplarnianego.

- Wieksza zawartos$¢ okreslonych gazéw (czy aerozoli) moze
wptywaé m.in. na ksztattowanie i tempo procesow
geomorfologicznych, np.:

- wieksza zawarto$¢ CO,, zwieksza intensywno$¢ procesow
krasowych,

- wiekszy udziat tlenkéw siarki i azotu warunkuje rozwdj
wietrzenia i proceséw glebotwérczych.




Sktadniki powietrza: CO,

< Zawarto$¢ zmiennych sktadnikéw atmosfery ksztattowana
jest przez procesy naturalne i antropogeniczne.

- Zrédtem CO, w atmosferze sa wybuchy wulkanéw, spalanie
paliw, takich jak wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny, a takze
oddychanie i gnicie.

- Zawarto$¢ CO, w atmosferze waha sie od 0,02 do 0,04%, a
w wielkich aglomeracjach moze dochodzi¢ nawet do 0,08%.

-0d rewolucji przemystowej, kiedy rozpoczeto sie
powszechne wykorzystywanie wegla, a nastepnie ropy
naftowej, zawarto$¢ tego gazu w dolnej warstwie atmosfery
systematycznie, acz bardzo powoli, roénie.

- Na szczeScie CO, pobierany jest z powietrza przez rosliny
zielone do procesu fotosyntezy oraz magazynowany przez
wody oceandw.

- Stata kontrola zawartosci CO, jest bardzo wazna, gdyz gaz
ten zaliczany jest do grupy gazéw szklarniowych.

-+ Gazy te odpowiedzialne sa za efekt cieplarniany,
prowadzacy do ocieplania klimatu Ziemi.

- Efekt cieplarniany polega na pochtanianiu dtugofalowego,
podczerwonego promieniowania Ziemi przez gazy i
aerozole wystepujace w atmosferze (CO,, metan, ozon, a
takze pare wodna i chmury).




Budowa atmosfery
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Budowa atmosfery
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warstwowa. ,
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1. Troposfera

- Troposfera — jest najnizsza i najciensza
warstwa atmosfery.

- Goérna jej granica zmienia sie w zaleznosci od
szerokosci geograficznej i pory roku.
- Nad biegunami siega ona do okoto 6 km w
zimie i do 8 km w lecie.
- W umiarkowanych szerokosciach

geograficznych od 11 km w zimie do 12,5
km w lecie.

- Nad réwnikiem zasieg troposfery wynosi
okoto 18 km w ciagu catego roku.

- Zrdéznicowana grubos¢ troposfery wynika z
niejednakowego nagrzewania sie obszaréw
lezacych na réznych szerokosciach
geograficznych oraz r6znej wartosci sity

odsrodkowej, dziatajacej na czasteczki
powietrza.

Zr6znicowanie zasiegu troposfery w zaleznosci od
szerokosci geograficznej i pory roku
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- Charakterystyczna cecha troposfery jest ciagly spadek temperatury powietrza wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m.,

przecietnie 0,65° na 100 m (Srednia temperatura Ziemi to okoto 15°C).
- na granicy z tropopauza temperatura nad zwrotnikami waha sie od -70 do -80°C,

- natomiast nad biegunami od -70°C zima do -45°C latem.

- Cisnienie atmosferyczne maleje wraz ze wzrostem wysokosci (przecietnie 11,5 hPa/100 m):

- od Srednio 1013,25 hPa na poziomie morza,
- do okoto 200 hPa na granicy z tropopauza.

Cisnienie [hPa]
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-+ W troposferze zachodza:
- czeste turbulencje powietrza - burzliwy ruch powietrza w warstwie przygruntowej wywotany tarciem wiatru o podtoze,
- najwazniejsze procesy ksztattujace pogode i klimat na Ziemi.
-+ W goérnej troposferze — miedzy 35° a 65° szerokosci geograficznej na obu pétkulach formuja sie prady strumieniowe.

-+ Sa to silne prady powietrza na granicy troposfery i stratosfery, przekraczajace 300 km/h (wykorzystuja je samoloty
odrzutowe).

- Strefa ta gromadzi 80% ogélnej masy powietrza oraz prawie cata pare wodna i zanieczyszczenia.
- W troposferze prowadzi sie badania meteorologiczne i klimatologiczne.

%) JETSTREAM
Polar

Jet Stream

Subtropical
Jet Stream

Prady strumieniowe (Jet Stream) nad Ziemia




- Tropopauza - jest strefa przejSciowa
miedzy troposfera a stratosfera o grubosci
od 0,5 km do 2 km.

- Tropopauza lezy na wysokosci okoto 18
km nad réwnikiem i okoto 7 km nad
biegunami.

- W ciagu roku wysokos¢ strefy
nieznacznie sie zmienia.

- Warstwa ta cechuje sie jednakowa

temperatura w przekroju pionowym.

- W strefie miedzyzwrotnikowej wynosi
ona -80°C,
- nad biegunami zas$ waha sie od -45°C do

-70°C.

- Rdéznice temperatury uzaleznione sa od

pory roku.

- Cisnienie atmosferyczne, w zaleznosci od
szerokosci geograficznej i pory roku,
waha sie od 100 do 200 hPa.

Kolor czerwono-pomaraiczowy - troposfera (zamyka ja tropopauza),
biata — stratosfera, zas blado niebieska - mezosfera




2. Stratosfera

- Stratosfera — rozciaga si¢ miedzy tropopauza a
stratopauza i siega do okoto 50-55 km od
powierzchni Ziemi.

-+ W dolnej czesci tej warstwy do wysokosci okoto
25 km utrzymuije sie stata temperatura -60°C.

- W wyzszych warstwach tej sfery zachodzi wzrost
temperatury wraz z wysokoscia i 50 km nad
Ziemia wynosi ona okoto 0°C.

- Cisnienie atmosferyczne maleje ze wzrostem
wysokosci od kilkudziesieciu hPa do okoto 1 hPa.

- Szybki wzrost temperatury jest wynikiem
pochtaniania promieniowania stonecznego
(gtéwnie nadfioletowego i rentgenowskiego)
przez ozon.

- W stratosferze wystepuje prawie caty ozon
atmosferyczny a jego najwieksza koncentracja
znajduje sie na wysokosciach od 20 do 35 km nad
Ziemia.

- Warstwa z ozonem zwana ozonosfera, pochtania
prawie cate promieniowanie nadfioletowe
Stoica, chroniac nas przed jego szkodliwym
dziataniem.

Altitude (km)
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Poziomy ozonu na réznych wysokosciach ( DU / km) i
zwiazane z tym blokowanie kilku rodzajéw
promieniowania ultrafioletowego .




2. Stratosfera

-+W zimie w stratosferze powstaja chmury pertowe (obtoki iryzujace) — zbudowane z bardzo drobnych krysztatkéw
lodu - oswietla je Swiatto stoneczne dobrze po zachodzie lub dtugo przed wschodem Storica, gdy nizej lezace
chmury ogarnia jeszcze ciemnos¢.

~ Kolor obtokéw jest taki jak barwa nieba podczas zachodu Storica, ktérego natezenie zmienia sie od pasma do pasma.
- Barwy obtokéw powstaja w wyniku dyfrakcji $wiatta stonecznego na czasteczkach lodu.

- Najczystsze wystepuja wtedy, gdy wszystkie czasteczki maja te sama wielkos¢.

- Kolorowe obtoki pertowe powstaja w wyniku ruchéw powietrza prowadzacych do nagtego zamarzania pary wodne;j.

Chmury pertowe
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< Mezosfera — rozciaga sie miedzy stratopauza a
mezopauza i siega do wysokosci 80-85 km od
powierzchni Ziemi.

- Jej przecietna miazszos¢ to 35 km.
- W warstwie tej wystepuje gwattowny spadek

temperatury wraz z wysokoscia od okoto 0°C
do -90°C (czasem nawet do -120°C).

- Cisnienie atmosferyczne wynosi tu okoto 1 hPa.

- W strefie tej wystepuje silna turbulencja
powietrza.

- W jej gornej czesci tworza sie chmury
srebrzyste (obtoki mezosferyczne).

- Obtoki te maja srebrzystobiaty lub lekko
z6ttawy kolor i sa najlepiej widoczne o
pétnocy, gdy wznosza sie nad zorza
wieczorna, rozciagajac sie ku biegunowi.

- Przypominaja lezace nizej cirrusy, ale
podobnie jak obtoki pertowe powstaja jako
efekt ruchéw w najwyzszych warstwach
atmosfery.

Chmury srebrzyste (obtoki mezosferyczne)
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<Termosfera — siega do wysokosci okoto 800 km od
powierzchni Ziemi.

- W warstwie tej temperatura rosnie wraz z wysokoscia,
-w jej gornej czesci osiaga 1200°C (czasem nawet 1500°C).
- Cisnienie atmosferyczne maleje:
- osiaga tu bardzo niskie wartosci:
- na wysokosci 200 km 0,0001 hPa,
- na wysokosci 500 km 0,000001 hPa.

-W termosferze zlokalizowane zostaly liczne sztuczne
satelity, poruszajace sie wraz z obracajaca sie Ziemia.
=W dolnej czesci termosfery znajduje sie jonosfera.

-Powietrze jest w niej bardzo rozrzedzone i silnie
naelektryzowane.
- W jonosferze wystepuja warstwy od ktérych odbijaja sie
fale radiowe o réznej dtugosci.
< Dzieki temu istnieje mozliwos¢ odbierania sygnatéw
radiowych nawet w odlegtoéci kilku tysiecy kilometréw
od miejsca, skad zostaty nadane.

- W warstwie tej powstaja zorze polarne.



https://watchers.news/data/thumbs/798_296/2016/08/UNSW_QB50_mission_thermosphere_f.jpg
https://watchers.news/data/thumbs/798_296/2016/08/UNSW_QB50_mission_thermosphere_f.jpg

Termosfera: jonosfera

- Zorze polarne - zjawisko Swietlne obserwowane na wysokich szeroko$ciach geograficznych,

- wystepuje gtdwnie za kotem podbiegunowym, chociaz w sprzyjajacych warunkach bywa widoczna nawet w okolicach
50. rownoleznika (zdarza sie, ze obserwowane sa one nawet w krajach srédziemnomorskich).

Zorza polarna - nazywana jest na pétkuli pétnocnej jako Aurora Borealis, zas$ na potudniowej zwana jest Aurora Australis




Termosfera: jonosfera

- Powstawanie zorzy polarnej zwiazane jest ze
zjawiskami elektrycznymi zachodzacymi w
jonosferze.

- Storice emituje wysokoenergetyczne, pedzace z
duza predkoscia elektrony i protony wchodzace w
sktad wiatru stonecznego, ktére zostaja odchylone
przez ziemskie pole magnetyczne i poruszaja sie po
liniach Srubowych niemalze wzdtuz linii pola
magnetycznego.

- Atmosfera na duzych wysokosciach jest
zjonizowana.

- Oddziatywanie plazmy jonosfery i plazmy wiatru
stonecznego w ziemskim polu magnetycznym
indukuje napiecia, ktore wywotuja przeptyw pradu
w rozrzedzonych obszarach atmosfery.

- Wiatr stoneczny deformuje pole magnetyczne
Ziemi, w okresach duzej aktywnosci Stonca szybkie
zmiany pola magnetycznego moga wywotac zorze
nawet na Srednich szerokosciach geograficznych.

Zorza polarna - sktada si¢ ze smug o jasnobtekitnych,
zielonych, fioletowych lub czerwonawych barwach. Kolor jest
uzalezniony od warstwy w atmosferze, w ktérej ona powstaje.




5. Egzosfera

- Egzosfera stanowi zewnetrzna warstwe atmosfery ziemskiej powyzej 800 km od powierzchni Ziemi.
- Powietrze jest tu bardzo silnie rozrzedzone.
- Czasteczki gazéw poruszaja sie z duza predkoscia, dochodzaca do 11,2 km/s.
- Czasem nawet opuszczaja atmosfere i ulatuja w przestrzeii kosmiczna - sa to gtéwnie wodor i hel.

- Temperatura w egzosferze gwattownie spada, osiagajac w strefie przejSciowej do przestrzeni kosmicznej -273,2°C.
= Ci$nienie jest mniejsze niz 0,000001 hPa.




Budowa atmosfery — podsumowanie
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https://www.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2010/11/a_sunset_on_the_indian_ocean/9600968-3-eng-GB/A_sunset_on_the_Indian_Ocean.jpg
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