
  



  



  

Метеорологія та кліматологія – комплексна наука про Землю, 
що фізико-математичними методами вивчає: 
  атмосферні явища та процеси в нижній атмосфері 

(метеорологія); 
  фізичні процеси, що відбуваються в атмосфері Землі; 
  фізико-математичне моделювання атмосферних процесів; 
  зв’язки між характером атмосферних явищ і процесів, що 

відбуваються на поверхні Землі; 
  умови формування при цьому погоди і клімату Землі 

(кліматологія). 

 Клімат —  багаторічний режим погоди. 

Основні особливості клімату обумовлюють атмосферний тиск, 
швидкість і напрямок вітру, температура і вологість повітря, 
хмарність і атмосферні опади, тривалість сонячної радіації 

Погода —  стан нижнього шару атмосфери 



  

випадковий приклад прогнозу погоди



  

випадковий приклад погодного інформера



  
www.coursera.org/learn/global-warming



  
Carl Wunsch, Edward Boyle, and Kerry Emanuel. 12.842 Climate Physics and 
Chemistry. Fall 2008. Massachusetts Institute of Technology: MIT 
OpenCourseWare, https://ocw.mit.edu. License: Creative Commons BY-NC-SA. 



  

Перший закон термодинаміки

Q=ΔU+A

Q=
m
μ
⋅CΔT

A=p⋅ΔV



  

 Фазова діаграма H2O
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  http://www.splung.com/content/sid/6/page/latentheat



  

Атмосфера визначає клімат таким чином:

• Забезпечує обмін енергією через випромінювання 
та поглинання електромагнітних хвиль 

• Переносить тепло конвекційними потоками

• Впливає на океанські течії



  

Хімічний склад атмосфери



  



  

Надходження енергії від Cонця

Carl Wunsch, Edward Boyle, and Kerry Emanuel. 12.842 Climate Physics and 
Chemistry. Fall 2008. Massachusetts Institute of Technology: MIT 
OpenCourseWare, https://ocw.mit.edu. License: Creative Commons BY-NC-SA. 

Потік енергії 1370 Вт/ кв.м.  на середній відстані 
від Сонця до Землі 150 млн км

Середня спостережувана температура 
поверхні Землі =288K = 15°C



  

Моделі клімату повинні включати:

• Атмосферу

• Океан

• поверхню Землі (в 
т.ч. рельєф)

• льодовий покрив



  



  



  



  

Циркуляція атмосферного повітря



  



  



  



  

комірка 
Хедлі



  

Ефект Коріоліса

Атмосферні комірки



  



  

Локальні вітри



  



  

Спектри випромінювання Сонця і Землі



  



  
From “General circulation model development: past, present and future”, ed by D. 
Randall. Academic Press, NY, 1999. 



  
From “General circulation model development: past, present and future”, ed by D. 
Randall. Academic Press, NY, 1999. 



  



  

Модель 
багатошарової 
атмосфери

Але ця модель
не враховує 
конвекції!



  

Characteristics of atmospheric moisture transport

http://www.iac.ethz.ch/group/atmospheric-dynamics/focus/vapour-and-isotopes.html



  



  

Циклон чи ураган?



  

Ураган – тропічний шторм, який сформувався над 
північною частиною Атлантичного  океану чи 
північно-східною частиною Тихого океану.
Циклони формуються над південною частиною 
Тихого океану та Індійським океаном.
Тайфуни формуються над північно-східною 
частиною Тихого океану.

https://www.bbc.com/news/science-environment-45519964



  
https://www.spacetelescope.org/videos/heic1914a/



  

http://climatemodels.uchicago.edu/hurricane/



  https://github.com/jsbj/rrtm/blob/master/cgi-bin/rrtm/rrtm.py

The RRTM model simulates the flow of electromagnetic radiation in and out of the Earth. 



  
http://climatemodels.uchicago.edu/rrtm/



  



  



  
http://climatechange.lta.org/get-started/learn/co2-methane-greenhouse-effect/



  
ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions

То чи є глобальне потепління?



  

ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions

Зміни концентрації вуглекислого газу в атмосфері



  

Source: Boden, T.A., Marland, G., and Andres, R.J. (2017). Global, Regional, and National Fossil-Fuel CO2Emissions. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge 
National Laboratory, U.S. Department of Energy, Oak Ridge, Tenn., U.S.A. doi 10.3334/CDIAC/00001_V2017.

Викиди вуглецю в атмосферу від господарської діяльності людини

https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data

http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/tre_glob_2014.html


  
Source: IPCC (2014); Exit based on global emissions from 2010. Details about the sources included in these estimates can be found in the 
Contribution of Working Group III to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 

Викиди вуглецю в атмосферу за секторами економіки

https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-emissions-data

https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/
https://www.epa.gov/home/exit-epa
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/


  

https://www.carbonfootprint.com/calculator.asp

https://www.carbonfootprint.com/calculator.asp


  



  

https://marsed.asu.edu/mep/
wind

Dunes in Nili Patera (NOAA) 

Атмосфера Марcу на 95% складається з двоокису вуглецю, містить 3% 
азоту, 1,6% аргону, сліди кисню, води, метану, інших газів та багато пилу



  

https://www.nasa.gov/mission_pages/maven/main/
index.html

Mars Atmospheric and 
Volatile EvolutioN



  

https://www.nasa.gov/mission_pages/maven/main/index.html

“Звіяна вітром”

Mars Atmospheric and Volatile EvolutioN



  




  

https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/6077hjpg?id=6077



  
Images showing the advancing, global dust storm, taken by Curiosity’s Mast Camera between Sol 2075 and Sol 2170 on Mars, which 
would’ve fallen between June 8, 2018, and September 13, 2018, on Earth. Images via NASA/JPL-Caltech/York University.

https://earthsky.org/space/understanding-mars-dust-storms




  

https://www.newscientist.com/article/2199236-largest-dust-storm-
on-mars-ever-recorded-may-reveal-why-its-so-dry/

A dust storm on Mars photographed by the European Space Agency’s 
Mars Express



  

www.bbc.com/news/science-environment-56060890

У вівторок зонд ОАЕ “Надія” передав перше фото з орбіти Марса



  

Китайська місія Tianwen-1 досягла орбіти Марса

edition.cnn.com/2021/02/10/asia/china-tianwen-1-mars-orbit-hnk-scli-scn/index.html
www.npr.org/2021/02/10/966299609/chinese-probe-enters-mars-orbit-with-plan-for-may-landing



  

Марс – планета, заселена роботами
mars.nasa.gov/msl/home/



  spectrum.ieee.org/automaton/aerospace/robotic-exploration/
nasa-perseverance-rover-landing-on-mars-overview

NASA Perseverance Rover



  

18 лютого 2021 року запланована посадка зонда на Марс

https://www.nasa.gov/press-release/nasa-invites-public-
to-share-thrill-of-mars-perseverance-rover-landing

Thursday, Feb. 18

2:15 p.m. – Live landing Broadcast on 
the NASA TV Public Channel and online.



  

Використані джерела

www.iac.ethz.ch/group/climate-physics.html

bankwatch.org/documents/DPSP_study_final.pdf

www.wmo.int



  

physics.tntu.edu.ua/news/

8-15 травня 2021 року
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