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Aktualny stan atmosfery, ktéry mozemy zaobser-
wowac, patrzac w niebo, lub tez odczu¢ bezpo-
$rednio na witasnej skdrze, np. podczas silnego
wiatru, upatdw, mrozu, mozna w pewnym uprosz-
czeniu zdefiniowac jako pogode. Wiele zjawisk
pogodowych wywotuje w nas skrajne odczucia.
Burze i towarzyszace im wytadowania atmosfe-
ryczne lub geste chmury moga budzi¢ z jednej
strony zachwyt i podziw dla sit natury, a z drugiej
- strach i panike. Opady $niegu s3 dla jednych
irytujace, bo zmuszaja do ods$niezenia chodnika,
dla innych to powdd do radosci, bo umozliwia
wyjazd na narty czy ulepienie batwana. Szron
bywa utrapieniem, gdy trzeba zeskrobywa¢ go
z szyb samochodu, ale pokryte nim drzewa i krza-
ki, skrzace sie w promieniach porannego stonca,
zachwycaja. Réznorodny koloryt nieba podczas
wschodu i zachodu stoiica, mgty scielace sie
nad taka, poranna rosa, przedzierajace sie przez
chmury promienie stoneczne, btyskawice, grzmo-
ty byty i s3 natchnieniem dla artystow — malarzy,

Wytadowania atmosferyczne podczas burzy

rzezbiarzy, fotograféw, poetdw, a to z powodu
naturalnego piekna, ulotnosci i niepowtarzalno-
$ci tych zjawisk. Do tych cudéw naleza przede
wszystkim rozposcierajace sie nad naszymi gto-
wami chmury, bezustannie zmieniajgce ksztatt
i barwe. Oddziatuja one nawet na nasze samopo-
czucie - kiedy niebo jest catkowicie zaciggniete
chmurami, jesteSmy zmeczeni i wpadamy w me-
lancholie, z kolei leniwie ptynace po btekicie nie-
ba biate obtoczki wprawiajg nas w dobry humor.

Pogoda bywa kapry$na i nieprzewidywalna,
a jej przejawy w formie groznych zjawisk atmos-
ferycznych destrukcyjne. Kaprysy pogody s3 cze-
sto powodem spektakularnych zjawisk, takich jak
potezne chmury burzowe, btyskawice, grzmoty,
trgby powietrzne, wielobarwne tecze, zamiecie
i zawieje $niezne. Wiele z nich niestety powoduje
duze zniszczenia oraz straty materialne, a nawet
zagraza zyciu. Ich prognozowanie bywa trudne,
poniewaz czes¢ gwattownych zjawisk atmosfe-
rycznych ma charakter lokalny. Wazna role od-




WPROWADZENIE

grywaja stuzby meteorologiczne, ktére wydaja
ostrzezenia przed groznymi zjawiskami pogo-
dowymi, dzieki czemu mozna ograniczy¢ straty
i chroni¢ ludzkie zycie. Nie bez powodu modlono
sie do bogow o deszcz podczas suszy lub o sto-
neczng pogode w czasie powodzi. Wiele zjawisk
od zawsze budzito groze i strach.

Gwattowna pogoda i wahania klimatyczne de-
cydowaty nieraz o historii ludzkosci. Przyktadem
sg dobrze prosperujace cywilizacje rozwinigte
kulturowo, ktére upadty w ich wyniku. Najznako-
mitsi wodzowie historii, jak szwedzki krol Karol
X1l czy Napoleon, poniesli najwigksze kleski w
walce z... pogoda. Wielka armada hiszpanska zo-
stata unicestwiona przede wszystkim przez silne
sztormy, a nie site ognia wrogich statkdw.

Cho¢ rozwoj techniki komputerowej i me-
tod pomiarowych jest obecnie zaawansowany,
serie pomiarowe coraz dtuzsze i mozliwe jest
zbieranie danych w niemal catej atmosferze,
nadal nie da sie przewidzie¢ pogody z duzym
wyprzedzeniem. Mimo znacznej wiedzy me-
teorologicznej, naukowcy nie potrafig znalez¢
odpowiedzi na wiele pytan. Nadal dyskusyjna
jest np. rola chmur w ksztattowaniu sie warun-
kow klimatycznych - z jednej strony zwiekszajg
efekt cieplarniany, zatrzymujac promieniowanie

Impresja, wschdd storica Claude’a Moneta (1872)

dtugofalowe Ziemi, z drugiej ostabiaja promie-
niowanie stoneczne, powodujac stabsze ogrze-
wanie powierzchni Ziemi.

Prezentowana ksigzka ma stuzy¢ poszerzeniu
wiedzy na temat zjawisk atmosferycznych, ze
szczeglnym uwzglednieniem tematyki chmur.
Jej lektura zacheci czytelnika do zwiekszenia
zainteresowania meteorologia i synoptyka oraz
do podjecia proby rozpoznawania chmur, uwaz-
niejszego $ledzenia zjawisk atmosferycznych,
a nawet samodzielnego prognozowania pogody.
Chmury s3 wskaznikiem zmian zachodzacych
w atmosferze i dzieki temu to dobry prognostyk
przysztej pogody. Warto wiec czasami skierowac
wzrok ku gorze i sprébowac odczytac, co niebo
ma nam do powiedzenia.

Zasady pisowni zastosowane do opisu
chmur w niniejszej publikacji oparte sq na
Miedzynarodowym atlasie chmur wydanym
przez Panstwowy Instytut Hydrologiczno-
-Meteorologiczny w 1959 roku w charakterze
instrukcji i podrecznika dla stuzb meteorolo-
gicznych zalecanego przez Swiatowq Orga-
nizacie Meteorologiczng do rozpoznawania
i opisu chmur. Zastosowana pisownia ma
charakter jgzyka technicznego i rézni sie od

zalecanej przez Rade Jezyka Polskiego.




Pomiary i obserwacje meteorologiczne

Pogoda od zarania ludzkosci odgrywata istotng
role w codziennym zyciu cztowieka. Jej obserwa-
Cja niejednokrotnie przyczyniata sie do podjecia
istotnych decyzji. Istniejg np. hipotezy, ze przyby-
cie pierwszych ludzi do Australii byto poprzedzo-
ne obserwacjami widnokregu, nad ktérym wi-
dziano chmury charakterystyczne dla obszaréw
ladowych lub tez dymy z pozarow wywotanych
wytadowaniami atmosferycznymi. Praktyczne
zastosowanie miaty tez obserwacje rocznych
cykli zmian powiazanych z wedréwkami zwie-
rzat, na ktore polowali prehistoryczni mysliwi.
Jednym z najtatwiejszych do okres$lenia para-
metrow meteorologicznych jest kierunek wiatru,
ktéry mozna wyznaczy¢ np. na podstawie kie-
runku nachylania sie roslin. Umiejetnos¢ jego
okreslania byta z pewnoscig wykorzystywana
przez ludzi pierwotnych do podchodzenia zwie-
rzat podczas polowania. Pojawianie sie chmur
burzowych na niebie byto natomiast sygnatem
do szukania schronienia. Cykliczne zmiany wa-
runkéw opadowych decydowaty o miejscu po-
wstawania pierwszych starozytnych cywilizacji.

Drzewo sztandarowe - skutek dtugoletniego oddziatywania wiatru

W wiekszosci przypadkéw osadnictwo rozwijato
sie w dolinach wielkich rzek, przewaznie w gor-
nym ich biegu. Zaktadanie statych osad i pierw-
szych miast byto mozliwe dzieki nabyciu umie-
jetnosci uprawy roli i hodowli zwierzat. Wszelkie
zaburzenia pogody mogty jednak powodowac
redukcje plondéw lub ich zniszczenie, co w skraj-
nych przypadkach prowadzito do kleski gtodu.
Powtarzajgce sie na okreslonym obszarze przez
wiele lat zmiany warunkéw pogodowych mia-
ty charakter wahan, a w dtuzszej perspektywie
zmian klimatycznych. Wraz z przechodzeniem na
osiadty tryb zycia ludzie coraz wiecej uwagi po-
$wiecali pogodzie, gdyz od niej w gtéwnej mie-
rze zalezata obfitos¢ plondw decydujaca o zyciu
Lub Smierci. Wiedze o pogodzie zdobywano dzig-
ki obserwacjom zjawisk atmosferycznych.
Praktyczna informacja o wiatrach i pradach
morskich byta niezbedna do Zeglugi. Aby bez-
piecznie podrézowac, zeglarze musieli rozpo-
znawac¢ chmury sygnalizujace pogorszenie po-
gody, wykorzystywac sprzyjajace zegludze prady
morskie i wiatry oraz dostosowywac terminy




Klimat mégt odgrywaé istotng role
w ewolucji cztowieka. Jedna z hipotez za-
ktada, ze rozejicie sie dwéch linii ewolu-
cyinych: hominidéw i matp cztekoksztatt-
nych byto efektem ochtodzenia i osuszenia
klimatu. Skutkiem tego typu zmian byly
ekspansja obszaréw trawiastych w miejsce
laséw i zmuszenie matp cztekoksztatinych
do uzywania konczyn dolnych do prze-
mieszczania sie. Ze wzrostem temperatury
podtoza wigze sie natomiast zmniejszenie
owtosienia ciata, ktérego pozbawiony byt

juz w duzym stopniu homo erectus.

rejsow do warunkdw pogodowych. W wielu nad-
brzeznych miastach greckich w miejscach pu-
blicznych staty kolumny z kamiennymi ptytami,
na ktorych wyryte byty informacje o aktualnej
pogodzie — parapegmamy.

Dzigki zachowanym do naszych czasow ta-
bliczkom glinianym z Mezopotamii wiemy, ze
prébowano prognozowac pogode na podstawie

Wieza wiatrow w Atenach

obserwacji nieba i ciat niebieskich. Wiedze o kli-
macie, zdobyta dzieki dalekim podrézom oraz
umiejetnosci wnikliwej obserwacji przyrody,
przekazat grecki historyk Herodot. Aspekt bio-
meteorologiczny maja spostrzezenia Hipokra-
tesa dotyczace korzystnego wptywu powietrza
gorskiego i morskiego na stan zdrowia. Prekursor
wspotczesnej medycyny prébowat logicznie ttu-
maczyc takie zjawiska jak mgta, chmury i deszcz,
opisywat réwniez jakos¢ powietrza na obsza-
rach miejskich w zaleznosci od kierunku wiatru.
Waznym dla meteorologii dzietem, ktére opisu-
je w sposob kompleksowy dwczesng wiedze na
temat atmosfery i wystepujacych w niej zjawisk,
jest opracowanie Arystotelesa pt. Meteorologica.
Autor opisat m.in. obieg wody w przyrodzie, cha-
rakterystyczne cechy wiatréw wiejacych z czte-
rech gtownych kierunkdw i osmiu posrednich.
Kontynuatorem jego badan byt Teofrast z Ere-
sos, ktory opublikowat traktat meteorologiczny
O oznakach deszczu, wiatru, burzy i dobrej pogody.




Okoto 50 r. p.n.e. wzniesiono w Atenach we-
dtug projektu Andronikosa z Kyrros o$miokatna
wieze, ktora petnita funkcje wiatrowskazu. Na
kazdej ze $cian wyrzezbiono wizerunki o$miu
gtownych greckich bogdw wiatru.

Pierwszg siecig stacji meteorologicznych
prowadzacg pomiary i obserwacje wedtug jed-
nolitych zasad byta florentynska sie¢ meteoro-
logiczna dziatajaca od 1654 do 1667 r. i obej-
mujaca 11 stacji, w tym jedng w Warszawie.
Wiekszy zasieg miata mannheimska sie¢ mete-
orologiczna utworzona w 1781 r. - jej 39 stacji
znajdowato sie nie tylko na obszarze Europy,
ale nawet na Grenlandii. Funkcjonowanie sieci
byto mozliwe dzieki wynalezieniu przyrzadow
mierzacych parametry powietrza, takie jak tem-
peratura, wilgotnosc czy cisnienie atmosferycz-
ne. Wiele z nich opatentowano w XIX w., m.in.
psychrometr Augusta (do pomiaru wilgotnosci
powietrza), pyrheliometr Angstréma (do po-
miaru promieniowania stonecznego), baro-
graf (do pomiaru cisnienia atmosferycznego),
deszczomierz Hellmanna (do pomiaru sumy
opadu atmosferycznego). Dokonano tez wie-
lu istotnych odkry¢ na polu fizyki, ktére byty : _ i =
impulsem do dalszego rozwoju badan mete- Deszczomierz Hellmanna

XIX-wieczna rycina
przedstawiajaca
barometr
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orologicznych. Odkryto m.in. promieniowanie
podczerwone i ultrafioletowe, wyjasniono bu-
dowe czasteczki gazu, sformutowano réwnania
hydrostatyki, prawa termodynamiki. Opracowa-
no klasyfikacje chmur i uktadéw cisnienia, mo-
del ogdlnej cyrkulacji atmosferycznej, opisano
warunki niezbedne do kondensacji pary wod-
nej, zbadano sktad powietrza. XIX w. to row-
niez okres lawinowego rozwoju panstwowych
sieci meteorologicznych. Istotnym krokiem na
drodze postepu meteorologii byty opracowa-
nia w formie map danych meteorologicznych
zebranych przez stacje. Pierwsza prognoze
pogody w formie tabeli dla wybranych miast
w Stanach Zjednoczonych opublikowano
1 sierpnia 1861 r. w czasopi$mie ,The Times”,
a pierwsza miedzynarodowa konferencja me-
teorologiczna odbyta sie w 1853 r. w Brukseli.
W 1873 r. w Wiedniu zostata powotana do zy-
cia Miedzynarodowa Organizacja Meteorolo-
giczna, przemianowana w 1950 r. na Swiatowa
Organizacje Meteorologiczng (WMO). Szybki
rozwdj nauki i techniki w XX w., szczegdlnie
po Il wojnie Swiatowej, umozliwit poszerzenie
wiedzy o atmosferze. Pojawity sie nowe techni-
ki badawcze, zaczeto zbiera¢ dane meteorolo-
giczne za pomocg m.in. balonowych radiosond,
samolotow, sond rakietowych oraz satelitow
meteorologicznych.

e

Pierwsze panstwowe sieci meteorologiczne
na ziemiach polskich dziataty od poczatku XIX w.
Dopiero po odzyskaniu niepodlegtosci w 1919 .
powotano do zycia dwie niezalezne stuzby: me-
teorologiczng i hydrologiczng. W 1973 r. pota-
czono Panstwowy Instytut Hydrologiczno-Me-
teorologiczny z Instytutem Gospodarki Wodnej
i tak powstat Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (IMGW), ktory pod ta nazwa funkcjonuje
do dzis. IMGW wspotpracuje scisle z WMO, wy-
mieniajac sie danymi, doswiadczeniem i wspdt-
pracujac w ramach rozwoju nowoczesnych tech-
nik pomiarowo-obserwacyjnych oraz zaawanso-
wanych technik komputerowych stuzacych roz-
wojowi prognoz meteorologicznych.

Widok na Ziemie
z kosmosu

Wysokogérskie Obserwatorium Meteorologiczne na Sniezce



Sktad i budowa atmosfery ziemskiej

Dzieki sile grawitacji Ziemia utrzymuje stata
powtoke, ktdra jest mieszaning réznych gazow,
zwang powietrzem. Gazy atmosferyczne od-
grywaja wazng role w licznych procesach na-
turalnych i chronig nas przed szkodliwym pro-
mieniowaniem stonecznym oraz materig z ko-
smosu. Tworzg takze spektakularne zjawiska
optyczne w formie barwnych zérz polarnych
w wyzszych szerokos$ciach geograficznych.

Sktad atmosfery ziemskiej

Niektore sktadniki atmosfery nie ulegajg wiek-
szym zmianom ilo$ciowym i sg ze sobg dobrze
wymieszane w dolnej czesci atmosfery, mniej
wiecej do wysokosci 85-100 km. Warstwe
te okresla sie jako homosfere. Zmianie ulega
w niej jedynie zawartosc pary wodnej, dwutlen-

ku wegla, ozonu i aerozoli. Powyzej homosfery
znajduje sie warstwa zwana heterosfera, ktorej
sktad nie jest jednorodny i zmienia sie wraz
z wysokoscig. W powietrzu oprdcz gazéw znaj-
duja sie tez czastki state i krople cieczy, ktore
okresla sie jako aerozole atmosferyczne. Ich
ilos¢ wraz ze wzrostem wysokosci maleje. Pet-
nig one waznga funkcje w procesie tworzenia sie
chmur i mgiet oraz wptywaja na ilosc dociera-
jacej do powierzchni Ziemi energii stoneczne;j.
Gtéwnymi statymi sktadnikami homosfery
sq azot (78,09%) i tlen (20,95%), pozostate
to argon, hel, krypton, ksenon, neon, wodor.
Wiekszos¢ sktadnikéw atmosfery jest pocho-
dzenia naturalnego, lecz dostaje sie do niej
coraz wiecej elementéw wynikajacych z dzia-
talnosci cztowieka, np. dwutlenek wegla, dwu-
tlenek siarki, podtlenek azotu, benzen, freony.




Pierwsze informacje o warunkach me-
teorologicznych i sktadzie chemicznym po-
wietrza ponad powierzchnig Ziemi uzyskano
dzigki lotom balonowym. Pierwsze pomiary
temperatury na wysokosci okoto kilome-
tra nad ziemig wykonat Jacques Charles
w 1783 r. Kolejne odkrycia zwigzane z lotami
balonowymi pozwolity okresli¢ sktad powie-
trza w troposferze i odkry¢ stratosfere.

Azot

Azot od poczatku istnienia atmosfery ziemskiej
stanowit jej gtowny sktadnik. Odgrywa wazng
role w zyciu roslin, szczegdlnie w fazie wzrostu
- jest przez nie pochtaniany i przetwarzany na
biatko. W normalnych warunkach nie jest tok-
syczny dla organizmu ludzkiego, jednak wzrost
cisnienia azotu do 1 MPa powoduje chorobe
kesonowa, ktéra prowadzi do tworzenia sie
zatoréw z pecherzykow azotu w drobnych na-
czyniach krwionosnych. Azot jest sktadnikiem
podtlenku azotu (N,O) przyczyniajacego sie do
wzrostu efektu cieplarnianego i powstawania
dziury ozonowej. Tlenki azotu uczestniczg po-
nadto w reakcjach chemicznych, ktorych efek-
tem jest powstanie ozonu troposferycznego
bedacego sktadnikiem smogu. Niektére z tlen-
kéw azotu reaguja z parg wodna, tworzac kwas

Rycina balonu Jacquesa Charlesa (1784)
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azotowy, ktéry moze opadac z deszczem na po-
wierzchnie Ziemi, przyczyniajac sie do zakwa-
szenia gleby i wdd. Gtéwnymi zrédtami tlenkéw
azotu w atmosferze NO i NO, s3 gleby uprawne,
gleby pochodzenia naturalnego, nawozy mine-
ralne i naturalne, wytadowania atmosferyczne,
spalanie biomasy i paliw kopalnych. Azot jest
dla nas bardzo istotny, poniewaz oddychanie
czystym tlenem przez dtuzszy czas jest dla orga-
nizmu ludzkiego niebezpieczne (moze prowa-
dzi¢ m.in. do zmian nowotworowych), a azot
jest jego rozcienczalnikiem.

Tlen

W sktadzie pierwotnej atmosfery praktycznie
nie byto tlenu. W niktej ilosci powstawat tyl-
ko w reakcjach chemicznych o charakterze
nieozywionym. W wiekszej ilosci zaczat sie
pojawia¢ w powietrzu, dopiero gdy na Zie-
mi pojawity sie organizmy zywe, ktére potra-
fity wytwarzac¢ tlen w procesie fotosyntezy.
Z czasem ilos¢ tlenu w atmosferze powoli zacze-
ta wzrastac. Wieksze ilosci pojawity sie w atmos-
ferze okoto 2,5-2,1 mld lat temu. Zawar-
tos¢ tlenu w powietrzu w poréwnaniu
z dzisiejsza byta wowczas zniko-
ma i siegata zaledwie utamka
procentu.

Czes¢ dostarczanego
przez rosliny tlenu prze-
miescita sie ku wyzszym
warstwom atmosfery i na
skutek oddziatywania
promieniowania stonecz-
nego przeksztatcita sie
w tlen atomowy i ozon
stratosferyczny. Powsta-
ta warstwa ozonu wraz
z atomami tlenu i azotu
pochtania szkodliwe dla
organizmow zywych promie-
niowanie ultrafioletowe. War-
stwa ozonowa umozLliwita przy-
Spieszenie rozwoju organizmow,

Zawartos¢ ozonu w atmosferze nad potkula
potudniowa w jednostkach Dobsona
(16.09.2013). Wyraznie widoczna

dziura ozonowa nad Antarktyda

0

Pierwszymi znanymi organizmami, kté-
re dostarczaty do atmosfery tlen w wiekszych
ilosciach, byty sinice - samozywne jedno- lub
wielokomérkowe organizmy. Uwazane sq za
bakterie (cyjanobakterie) majgce zdolnosé do
wytwarzania zwiqzkéw organicznych w pro-
cesie fotosyntezy dzieki chlorofilowi, ktéry
posiadajg. Czasami sinice mogq by¢ niebez-
pieczne, szczegélnie podczas masowego na-
mnazania sie w wodzie, ze wzgledu na wy-
dzielane przez nie toksyny. Sinice sq bardzo
odporne na skrajne warunki $rodowiskowe;
doskonale znoszq dtugotrwate susze, wysokq
temperature i silnie kwasowe podtoze - dzigki
© temu mogly przetrwaé w ekstremalnych wa-
. runkach przeszto 3,5 mld lat.

ktorych metabolizm bazuje na tlenie,a co za
tym idzie zwiekszenie jego ilosci w powietrzu.
Bardzo waznym skutkiem redukcji promienio-
wania ultrafioletowego byta kolonizacja przez
organizmy zywe obszarow ladowych.

100 200 300 400 500 600 700




Analiza pecherzykéw powietrza z rdzeni lo-
dowych wykazata, ze poziom tlenu w ciggu
ostatnich 800 tys. lat spadt o 0,7%. Nie jest to
duzy spadek, ale budzi pewien niepokdj, po-
niewaz jest staty. Przypuszcza sig, ze powolny
ubytek tlenu jest efektem naturalnego utlenia-
nia skat oraz zuzycia tlenu w procesie spalania
paliw kopalnych.

Argon

Argon jest gazem szlachetnym, bezwonnym
i bezbarwnym. Jego stosunkowo duzy udziat
w sktadzie atmosfery wynika z tego, ze jest
bierny chemicznie i nie ma zadnego znaczenia
biologicznego. Niewielkie ilosci argonu po-
wstajg stale na Ziemi w wyniku przemian pro-
mieniotworczych.

Para wodna

Para wodna charakteryzuje sie znaczng zmien-
noscia, jesli chodzi o zawarto$¢ w powietrzu. Jej
ilos¢ zmienia sie zgodnie z cyklem parowania
i opadow. W zaleznosci od cech termiczno-wil-
gotnosciowych naptywajacych mas powietrza
ulega gwattownemu wzrostowi lub spadkowi.
Udziat pary wodnej w powietrzu moze dochodzic¢
do 4% w wilgotnej strefie przyrownikowej, naj-
mniej - utamki dziesietne procentu - jest jej nad
goracymi i lodowymi pustyniami. Charaktery-
styczny jest szybszy niz w przypadku pozostatych

Para wodna przedostaje sie do atmosfery m.in.
w wyniku parowania wod powierzchniowych

sktadnikow powietrza ubytek wraz z wysokoscia;
Sladowe ilosci obserwuje sie jeszcze na wysoko-
Sci okoto 90 km. Para wodna przedostaje sie do
atmosfery w wyniku parowania wdd powierzch-
niowych, wilgotnego gruntu, pokrywy $nieznej
i lodowej oraz wydzielania przez rosliny pary
wodnej, dlatego jej najwieksza zawartos¢ notuje
sie w przypowierzchniowej warstwie atmosfery.
Pewna ilo$¢ pochodzi tez z parowania kropelek
chmur, mgiet, opadéw deszczu oraz sublimacji
krysztatkéw lodu znajdujacych sie w powietrzu.

Para wodna jest gazem cieplarnianym, kto-
ry odpowiada za temperature powietrza przy
powierzchni Ziemi. Szacuje sie, ze moze od-
powiada¢ maksymalnie za okoto 60% efektu
cieplarnianego.

Efekt cieplarniany to zjawisko pod-
wyzszenia temperatury planety powodo-
wane obecnosciq w atmosferze ziemskiej
takich gazéw jak para wodna, dwutlenek
wegla, metan, podtlenek azotu, ozon,
freony i halony. Gazy te pochtaniajg
czg$é promieniowania dtugofalowego po-
wierzchni planety i cze$ciowo emitujq je
z powrotem ku powierzchni Ziemi, powo-
dujqc jej ogrzanie. Podtoze jest gtéwnym
zrédtem ciepta dla atmosfery, wiec tempe-
ratura powietrza wzrasta. Gdyby nie byto
efektu cieplarnianego, temperatura po-

" wietrza na Ziemi spadtaby o okoto 33°C.
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Dwutlenek wegla
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Zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu jest
zmienna, przecietnie wynosi 0,004% objetosci
powietrza. Jest to gaz bezbarwny, bezwonny,
niepalny, okoto pottora raza ciezszy od po-
wietrza i dobrze rozpuszczajacy sie w wodzie.
Gtéwnym zrodtem dwutlenku w atmosferze
sa: rozktad materii organicznej w warunkach
tlenowych przez grzyby i bakterie, oddychanie
organizméw zywych, emisja wulkaniczna, pa-
rowanie dwutlenku wegla z powierzchni wody,
spalanie paliw kopalnych i materii organicznej,
produkcja cementu. Dwutlenek wegla jest usu-
wany z atmosfery w réznorodnych naturalnych
procesach. Zawarty w nim wegiel jest istotnym
sktadnikiem materii organicznej, pobierany
z powietrza przez rosliny zyjace w wodzie i na
ladzie. Oszacowano, ze w Polsce lasy moga za-
absorbowac okoto 40 min t CO,, niestety jed-
nak nie s3 w stanie pochtona¢ catej jego ilo-
Sci emitowanej ze zrédet antropogenicznych,
czyli pochodzacych z dziatalnosci cztowieka.
Ze wzgledu na swoje witasciwosci fizyczne
tatwo rozpuszcza sie w znacznych ilosciach
w chtodnych wodach oceanicznych. Na obsza-

Dymy nad przemystowym miastem

Dwutlenek wegla w wigkszej ilosci
jest szkodliwy dla cztowieka, a przy steze-
niu powyzej 30% powoduje natychmiastowq
$mieré. W naturalnych warunkach wyzsze
stezenia pierwiastka powstajg w wyniku
dziatalnosci wulkanicznej lub utleniania i fer-
mentacji zwigzkéw organicznych. W latach
80. XX w. w poblizu jezior Monoun oraz Nyos
w Kamerunie doszto do tragicznych katastrof
ekologicznych — z dna zbiornikéw uwolnity
sie duze iloéci dwutlenku wegla, ktéry roz-
przestrzenit sie w pobliskich dolinach. W ob-
rebie jeziora Nyos zgineto okoto 1746 oséb
i tysigce zwierzqt. Oba jeziora majg pocho-
dzenie wulkaniczne. Przy ich dnie doszto do
silnego nasycenia wody dwutlenkiem wegla
pochodzgcym z wnetrza skorupy ziemskiej
i jego uwolnienia wywotanego prawdopo-

dobnie wstrzgsem sejsmicznym.

rach lgdowych dwutlenek wegla jest usuwany
z powietrza w procesach wietrzenia niektérych
skat, np. bazaltow.

Jest to gaz cieplarniany, ktory przyczynia sie
do obserwowanego wzrostu globalnej tempe-
ratury powietrza. Zawartos¢ dwutlenku wegla
w powietrzu wzrosta od 1832 r. o okoto 41%.

“\,‘
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Metan

Zawarto$¢ metanu w atmosferze jest niewiel-
ka, wzrosta jednak przeszto dwukrotnie w ciggu
ostatnich dwustu lat. Metan jest potencjalnie
niebezpieczny, poniewaz jest gazem tatwopal-
nym. Ma tez wptyw na efekt cieplarniany. Jego
zwiekszone stezenie w powietrzu wystepuje
czesto na obszarach podmoktych, poniewaz
powstaje przez rozktad roslinnych szczatkow
w warunkach beztlenowych, jest tez emitowany
przez wulkany i potrafig go wytwarzac termity.
W ostatnich latach zwigekszone ilosci metanu
wydostajg sie z topniejacej wskutek ocieplenia
wiecznej zmarzliny. Duze ilosci metanu sg row-
niez uwiezione na dnie oceanéw w formie kry-
stalicznej substancji zwanej klatratem metanu.
Szacuje sie, ze jego poktady zawierajg trzy tysia-
ce razy wiecej metanu niz jest go w atmosferze
ziemskiej. Ich potencjalny rozpad na wieksza
skale mogtby spowodowac globalng katastrofe
klimatyczna. Metan przedostaje sie do powie-
trza réwniez w wyniku dziatalnosci rolniczej
cztowieka (obornik, pola ryzowe), z wysypisk
Smieci i spalania biomasy.

Aerozole

Aerozole atmosferyczne moga by¢ pochodze-
nia naturalnego i sztucznego. Gtéwne aerozole
naturalne to krysztatki soli morskiej, drobne
czastki gleby i zwietrzatych skat, pyty z poza-
réow lasow, pyty wulkaniczne, mikroorganizmy,
pytki roslinne. Bardzo duza ilo$¢ czastek aero-
zolu wystepuje na obszarach silnie zurbanizo-
wanych, pochodza gtéwnie z proceséw spala-
nia, wywiewania przez wiatr drobnych czastek
ze sktadowisk odpadow przemystowych, drog,
buddw. Cze$¢ z nich bardzo dobrze rozpuszcza
sie w wodzie i wchodzi w reakcje prowadzace
do powstawania smogu. Szczegolnie niebez-
pieczne dla zdrowia sg aerozole zawierajace
metale ciezkie (otow, arsen, kadm, rtec, nikiel).
Wnikaja one do gleby poprzez wyptukiwane
z powietrza podczas opadow atmosferycznych,
a nastepnie mogg by¢ pochtaniane przez ko-
rzenie roslin. Czes¢ aerozoli pochodzi z kosmo-
su - s3 to pozostatosci procesu spalania i roz-
drabniania meteoréw w atmosferze.
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Warstwy atmosfery ziemskiej

Ze wzgledu na oddziatywanie podtoza na at-
mosfere rozréznia sie warstwe swobodng,
w ktorej interakcja ta nie zachodzi, oraz gra-
niczna. Warstwa graniczna siega od powierzch-
ni Ziemi do wysokosci okoto kilometra. Doptyw
energii stonecznej i wypromieniowywanie cie-
pta przez podtoze wptywaja na temperature
powietrza tego obszaru. Silnemu nagrzewaniu
sie podtoza i powietrza sprzyja m.in. zabudo-
wa wielkomiejska. W obrebie atmosferycznej
warstwy granicznej wystepuje jeszcze warstwa
przypowierzchniowa (przyziemna) o zasiegu
okoto 50-100 m nad podtozem, w ktdrej wa-
runki wietrzne, termiczne i wilgotnosciowe
znaczaco zmieniaja sie w krétkim czasie.

Kategoryzacja warstw atmosfery ziem-
skiej powstata w wyniku zaobserwowanej
zmiany temperatury powietrza wraz z wyso-
koscig. Warstwa bezposrednio przylegajaca
do powierzchni Ziemi to troposfera, nad nig
znajduja sie kolejno: stratosfera, mezosfera,
termosfera i egzosfera. Poszczegélne war-
stwy oddzielone s3 od siebie okoto jedno-
dwukilometrowymi obszarami przejsciowymi.
W obrebie stratosfery wyréznia sie dodatkowo
ozonosfere, a w obrebie egzosfery — jonosfere.

Troposfera

Pierwszy czton nazwy troposfery wywodzi
sie z greckiego stowa tropos, czyli zwrot, ob-
rot. Warstwa ta cechuje sie duza zmiennosciag
czasowo-przestrzenna poszczego6lnych para-
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Zdecydowana wiekszos¢ chmur
tworzy sie w troposferze

Pierwsze naukowe informacie o prg-
dach strumieniowych zostaty opublikowane
w 1926 r. przez japonskiego meteorologa
Wasabura Ooishiego. W czasie Il wojny $wia-
towej dowéddziwo armii japonskiej postano-
wito wykorzystaé te wiedze do atakéw balo-
nowych na Stany Zjednoczone. Wypuszczono
ponad dziewieé tysiecy balonéw wodorowych
z podwieszonymi bombami, jednak tylko nie-
liczne dotarly nad Ameryke Pétnocng. Spa-
daty zazwyczaj na obszary stabo zaludnione,
nie wyrzqdzajgc wigkszych szkéd. Obecnie
prady strumieniowe sq wykorzystywane przez
lotnictwo do skrécenia czasu przelotu i zmniej-

szenia zuzycia paliwa.

metrow meteorologicznych (temperatury po-
wietrza, predkosci i kierunku wiatru, cisnienia
atmosferycznego, wilgotnosci powietrza) oraz
zjawisk atmosferycznych (np. mgty, opadow
atmosferycznych, osadéw atmosferycznych,
trab powietrznych). Chwilowy stan atmosfery
w danym miejscu okre$lony na podstawie pa-
rametréw meteorologicznych i wystepujacych
w atmosferze w danym momencie zjawisk de-
finiuje pojecie pogody. To wtasnie w troposfe-
rze zachodza najistotniejsze procesy fizyczne
ksztattujace pogode, a w dtuzszej perspektywie
- klimat.

Wysoko$¢ tropopauzy, czyli gornej granicy
troposfery, nie jest stata i zmienia sie w zalez-
nosci od szerokosci geograficznej oraz pory
roku (w cieptej potowie roku jest wieksza niz
w chtodnej). W badaniach klimatycznych do-
tyczacych ocieplenia klimatu na kuli ziemskiej
wysokos¢ tropopauzy jest wykorzystywana jako
wskaznik ocieplenia troposfery. Im wyzej znaj-
duje sie tropopauza, tym temperatura powietrza
w troposferze jest wyzsza.

W troposferze znajduje sie okoto 4/; masy at-
mosfery i wiekszos¢ wody w atmosferze - okoto
99%. Zachodza w niej nieustanne zmiany stanu
fazowego wody, ktdre wptywaja na obieg wody
w przyrodzie. Najwiecej pary wodnej znajduje
sie w przypowierzchniowej warstwie troposfery,
wraz z wysokoscig jej ilos¢ maleje.

Japonska bomba balonowa nad Kalifornig w 1945 r.
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Temperatura powietrza maleje z wysokoscia
przecietnie o okoto 0,65°C na kazde 100 m wy-
sokosci. Spadek ten nieco zwieksza sie w gornej
czesci troposfery do okoto 0,7-0,8°Cna 100 m.
Najnizsza temperature powietrza notuje sie nad
rownikiem na granicy z tropopauza - od -80 do
-70°C. Istotnymi zrédtami ciepta dla troposfery
sg procesy zmiany stanu fazowego pary wodne;.
Efektem procesu jej kondensacji jest powstanie
chmur i mgiet oraz dostarczenie dodatkowej ilo-
Sci ciepta troposferze.

Wraz z wysokoscig zmniejsza sie w tropos-
ferze cisnienie atmosferyczne. Zmiana ta naj-
szybciej przebiega w jej dolnej czesci. W gérnej
czesci troposfery wystepuja wiatry, tzw. prady
strumieniowe, ktorych predkos¢ przekracza
300, a nawet 400 km na godzine. Najwieksze
predkosci osiaggaja w porze zimowej - wyste-
puja wtedy najsilniejsze kontrasty termiczne
pomiedzy masami powietrza. Przeptyw powie-

trza w pradach strumieniowych skierowany
jest z zachodu na wschdd. Na obu pétkulach
wystepuja dwa gtdwne prady strumieniowe,
polarny (wiekszy) i podzwrotnikowy (mniejszy).
Moga one tworzyc zafalowania wokot catego
globu o mniejszej lub wiekszej amplitudzie.
Stopien zafalowania ma wptyw na kierunek
przemieszczania sie mas powietrza oraz lokali-
zacje uktaddw barycznych. Prady strumieniowe
nie zawsze tworza zamkniety krag wokot Zie-
mi. W przypadku zmniejszania sie predkosci
przeptywu powietrza na niektorych obszarach
prad strumieniowy wystepuje w formie poje-
dynczych przerywanych pasm.
W tropopauzie temperatura nie spada wraz
z wysokoscia, czasami moze nieznacznie wzra-
sta¢. Skutkiem takiego rozktadu pionowego
temperatury powietrza jest hamowanie ruchow
pionowych. Widocznym na niebie tego prze-
jawem jest sptaszczona gérna czes¢ chmury
Cumulonimbus, ktéra z racji swojego
wygladu jest nazywana
kowadtem.




