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Yleinen kiertoliike

* Energia auringonsateilysta
 Jakautuu epatasaisesti maan (ja meren) pinnalle
e Paivantasaajalle paljon enemman energiaa kuin napa-alueille

e Ulossateilya tapahtuu koko pallon pinnalta.

* Syntyy lampétilaeroja, joiden tasoittamiseksi [ampoa siirtyy
padivantasaajalta napoja kohti.

* Maapallon pydrimisen seurauksena virtaussysteemeista tulee
vyohykkeellisia

* Mantereitten ja merien epatasainen jakautuminen




Keskileveysasteiden lansituulet

* Mutkittelevat aaltomaisesti

e Siirtavat lampda napoja kohti

 Muutaman tuhannen kilometrin kokoisia matalapaineen solia ja
korkeapaineen selanteita

* Kymmmenien tuhansien kilometrien kokoisia aaltoja
* Aaltojen rakenne nakyy pitkaaikaisilla keskiarvokartoilla

* Erottuvat parhaiten talvella.
* Sijaintiin vaikuttavat suurten vuoristojen seka lampimien merivirtojen sijainti.
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Lammityseroista johtuvat pystyliikkeet

Alkutila Lammitetty
pilari

Massaa
sirtynyt

Todellisessa
iimakehassa




Coriolisvoima

* Tuulen aiheuttaa ilmakehaan muodostunut paine-ero, joka saa ilman
lilkkeelle korkeammasta paineesta matalampaa kohti

* Paine-erot eivat kuitenkaan tasaannu nopeasti
* Missa syy?
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Coriolisvoima
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Coriolisvoima

* Koordinaatistosta riippuva naennaisvoima
* Maapallo pyorii ja me olemme mukana pyorivassa koordinaatistossa

e Kaantaa virtauksen pohjoisella pallonpuoliskolla oikealle (ja etelaisella
vasemmalle)
e Paivantasaajalla coriolisvoima =0

* Seurauksena on matalapaineen pyorimissuunta vastapaivaan
(pohjoisella pp)

* Koskee myads trooppisia hirmumyrskyja

% Opetus- ja
‘ﬁf kulttuuri-
. ministerio




Hadleyn solu ja Ferrel-solu
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Pasaatituulet

* Hadley-solun paivantasaajaa kohti suuntautuvat tuulet kaantyvat
kohti lantta

* Pohjoinen pp pohjoistuuli kaantyy oikealle => koillispasaati
e Eteldainen pp etelatuuli kaanty vasemmalla =>kaakkoispasaati

e Pasaativyohyke liikkuu vuodenaikojen mukaan kesapallonpuoliskolle
hiukan paivantasaajan pohjois- tai etelapuolelle

* monsuunisateet
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Walker-kiertoliike
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Stratosfaarin kiertoliike

* Yksi etela-pohjoissuuntainen solu kullakin
pallonpuoliskolla

* Gravitaatioaallot
* Polaaripyorre




Polaaripyorre

* Polaaripyorre syntyy
stratosfaarissa
lampotilagradientin ja
coriolisvoiman vaikutuksesta

* Voimakkaampi talvipuolella

* Eristaa napaseutujen ilman
(stratosfaarissa)




Gravitaatioaallot
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tuuliin

Vuoret troposfaarissa,
mutta aaltojen energia
siirtyy myos stratosfaariin




Epapuhtauksien leviaminen

* Kaksi mekanismia eri mittakaavoissa:
e Kulkeutuminen (ilmavirtaukset, tuuli)
e Sekoittuminen (turbulenssi)

e Pitkaikaisimmat yhdisteet ehtivat levita (lahes) tasaisesti koko
troposfaariin ja jopa stratosfaariin

* Lyhytikadisten pitoisuudet vaihtelevat paikallisesti

e Suurimmillaan lahteen laheisyydessa
 Pitoisuus riippuu etaisyydesta ja tuulen suunnasta ja saatilasta




Tuull

* Tuulen virtaus ei ole tasaista (laminaarista)

» Koostuu virtauksen paasuunnan (x) ja poikittaisten komponenttien (y
ja z) yhteisvaikutuksesta

* Paasuunta vaakatasossa, pystykomponentti aina huomattavasti
pienempi

e Puuskittaista (nopeus ja suunta vaihtelee)
e Puuskittaisuuden maara riippuu ilmakehan vakaudesta (saatilanteesta)




Geostrofinen tuul,

* Painegradientin (paine-eron) aiheuttama tuuli
* llma pyrkii virtaamaan kohti matalampaa painetta
» Koriolisvoima kaantaa sita, kunnes saavutetaan tasapaino

* Lopputuloksena ilma virtaa isobaarien (paineen samanarvonkayrien)
suuntaisesti

* \Vapaassa ilmakehassa (rajakerroksen ylapuolella) tuuli on lahes
geostrofinen
e Paivantasaajan lahella geostrofinen tuulilaki ei toimi
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|sobaarit

Kuvituskuva netista loytyy hakusanalla “isobars”.

Isobaarit ovat saman paineen viivoja.
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Tuuli rajakerroksessa

* Rajakerroksessa kitka ja turbulenssi muuttavat tilannetta ja tuuli
kaantyy hiukan matalapaineen keskusta kohti

 Merella vahemman, maalla enemman

* Rajakerros ilmakehassa = kerros, jossa maanpinnan kitka vaikuttaa ilman
virtaukseen

* Tuulen nopeus on alempi maanpinnan lahella kitkan ansiosta

* 10 m korkeudella maanpinnasta:
e Suunta eroaa geostrofisesta 10-30°
* Nopeus 10-30 % alempi




Terminen tuuli

* Lampotilaerojen aiheuttama

e Suunta lampimasta kylmempaan
e Koriolisvoima vaikuttaa tassakin

* VVaikea havaita troposfaarissa
* Nakyy yleisessa kiertoliikkeessa

* Merkittava stratosfaarissa
* Aiheuttaa polaaripyorteen navan ymparille talvipallonpuoliskolla




lImakehan stabiilius

e Liittyy lampotilajakaumaan ilmakehassa

 Vaikuttaa voimakkaasti pystysuuntaiseen sekoittumiseen

e Stabiilissa (vakaassa) ilmakehassa pystyliikkeet vahaisia

* Labiilissa (epavakaassa) ilmakehassa voimakkaita pystyliikkeita




Kasitteita

* |Imapaketti
e Kuvitteellinen pieni ilmamassan osa (ilmapallo ilman kuorta)

* Adiabaattinen (tai isokalorinen) prosessi
* [ampoopissa tapahtuma, jossa lampoa (tai mydskaan massaa) ei siirry tapahtuman
kohteena olevaan aineeseen tai poistu siita.
* adiabaattisen prosessin lampdenergian maara on vakio

* Kuiva-adiabaattinen
* |Imassa oleva kosteus ei muuta olomuotoaan (hoyry/vesi/jaa)

* Kostea-adiabaattinen
* Olomuodonmuutoksia tapahtuu
* Lampoa vapautuu tai sitoutuu olomuodonmuutoksissa
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Adiabaattinen lampotilan muutos
pystylilkkeissa

* Kuvitellaan ilmapaketti, joka liikkuu ilmakehassa pystysuunnassa.
* Paine laskee aina ylospain mentaessa.
* Jos paketti liikkuu ylds, se tulee pienemman paineen alueelle.

»Pienemmassa paineessa paketti laajenee.
* Kaasun tilavuus riippuu voimakkaasti paineesta.

* Laajentuessaan paketti tekee tyota, johon tarvittavan energian se saa omasta
lampoenergiastaan.

» lImapaketti jaahtyy.
 Vastaavasti alaspain liikkuva ilmapaketti puristuu kokoon ja lampenee.

* |Imakehassa kuiva-adiabaattinen lampdtilagradientti on
0,98 °C/100 m

e Lampotila muuttuu siis noin yhden asteen sadalla metrilla




Ymparoivan ilman vaikutus

 Kaasujen tilanyhtald pV=nRT (tai V=nRT/p)

» Kaasun tilavuus (ja tiheys) V riippuu siis paineesta, kaasun ainemaarasta ja
lampdtilasta, R on vakio

* Samalla korkeudella ilmakehassa vallitsee sama paine -> kaasun tiheys
riippuu sen lampotilasta

* Jos ilmapaketti on lampimampi kuin ymparoiva ilma, sen tiheys on
pienempi ja se pyrkii ylospain.

* Ymparadivaa ilmaa kylmempi ilmapaketti on tiheampi ja pyrkii
alaspain.
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lIMmapaketn ja ymparoivan liman
lampotila ilmapaketin liikkkuessa
pystysuunnassa
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Stabiili, neutraali ja labiili
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Stabiili, neutraali ja labiili iimakeha

* Neutraalissa ilmakehassa lampdtilan pystyjakauma noudattaa adiabaattista
jakaumaa
e Lampotila laskee 1 °C/100 m yl6spain mentdessa
* Paikaltaan pystysuuntaan lilkahtanut ilmapaketti asettuu uuteen paikkaansa tai
jatkaa matkaansa esim. tuulen kuljettamana
» Stabiilissa (vakaassa) ilmakehdssa lampodtilan muutos on <1 °C/100 m
e Paikaltaan pystysuuntaan liikahtanut ilmapaketti pyrkii palaamaan takaisin paikoilleen
o Pystyliikkeet tukahtuvat nopeasti

* Labiilissa (epavakaassa) ilmakehassa lampo6tilan muutos on > 1 °C/100 m
* Pystyliikkeeseen lahtenyt ilmapaketti jatkaa kiihtyen matkaansa




Mita siita sitten seuraa”?

e Suurin osa epapuhtauksien paastoista tapahtuu lahelld maanpintaa

* Labiilissa ilmakehassa pystysuuntainen sekoittuminen on tehokasta

»Epapuhtaudet sekoittuvat ylempiin kerroksiin
» Pitoisuudet maanpinnan laheisyydessa pysyvat pienempina

e Stabiilissa ilmakehassa pystysuuntaista sekoittumista ei juuri tapahdu
» Pitoisuudet maanpinnan lahelld nousevat korkeiksi

:




Neutraali lampotilajakauma

* Tuulinen saa tasoittaa pyorteillaan lampotilajakauman lahelle
adiabaattista (neutraalia)

* Pilvisella saalla ei muodostu auringon sateilyn erilaisesta
imeytymisesta johtuvia lampotilaeroja

* Pilvet toimivat "peittona” yolla ja talvella eika inversiotilanteita synny
kovin helposti, koska maan pinta ei jaahdy voimakkaasti ulossateilyn

vaikutuksesta

:




Labiili IImakeha

* Heikkotuulinen aurinkoinen
kesapaiva

e Auringon sateily [ammittaa
voimakkaasti maanpintaa ja
maanpinta alimpia
ilmakerroksia

* Lisaksi maanpinta [ampenee
epatasaisesti, jolloin syntyy
paikallisia lampotilaeroja
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Stabiili iimakeha

* Pilvettdmat heikkotuuliset yot
e Selkea heikkotuulinen saa talvella

* Maanpinta kylmenee tehokkaasti ulossateilyn vaikutuksesta
»Pinnan ldhelle muodostuu inversiokerros, jossa kylmin ilma on alimmaisena

* Myds kylman ilman virtaus maanpinnan lahella
 Suomen kaupungeissa liikenteen ja energiantuotannon paastot

suurimmillaan kylmina talviaamuina, jolloin sekoittuminen heikkoa

> Heikko ilmanlaatu

» Toisaalta inversiokerroksen yldapuolelle jaavien korkeiden piippujen savut eivat
levia alas
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Esimerkkeja lampotilajakaumasta
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Kostea-adiabaattinen prosessi

* Todellisessa ilmakehassa asiat mutkistuvat, kun veden
olomuodonmuutokset tulevat mukaan
* Nousevassa ilmapaketissa kosteuden tiivistyminen pisaroiksi hidastaa
jaahtymista
* Tiivistymisen yhteydessa vapautuu lampoa
» (Kumpu)pilvissa nouseva liike kiihtyy entisestaan tiivistymisen vapauttaman
lammon ansiosta

* lImakehassa voi olla ehdollisesti stabiileja kerroksia

* Stabiili “kuivalle” ilmalle
 Labiili ilmalle, jossa tapahtuu pisaroiden muodostumista

:




Esimerkkitilanteita

* Miten ilmakehan stabiilit ja labiilit kerrokset vaikuttavat
epapuhtauksien pitoisuuksiin maanpinnan laheisyydessa?

e Seuraavissa kuvissa saastepilven tummuus kuvaa epapuhtauksien
pitoisuuksia

* Mita tummempi pilvi, sita korkeammat pitoisuudet.




Aamun Inversio

lampotila




Inversio purkaantuu aamulla alhaalte
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Aamupaivan savuttaya tilanne Pipuisa teva

paastot ja liikenteen
paastot sekoittuvat

. . toisiinsa mutteivat
paase laimenemaan
ospain.
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Labiili (el inversiota)
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