תשובות לשאלות בנושא אקלים
(ד"ר אריאל פרוינדליך)

התשובות
1. שלוש סיבות מדוע חם בקיץ וקר בחורף -

1) בקיץ (יולי), חצי הכדור הצפוני נוטה כלפי השמש (בזוית 23.5 ביחס למישור המילקה) והדבר גורם לקרינת השמש להכות בפני האדמה בזוית גבוהה יותר (קרובה יותר ל-90). משמעות הדבר: עוצמת קרינה חזקה יותר (כי הקרינה מתפזרת על פחות שטח), ויותר חום.

2) בגלל זווית הקרינה הגבוהה יותר, קרני השמש עוברות דרך קצרה יותר באטמוספירה – פחות בליעת קרינה – יותר חום.
3) בגלל נטיית כדור הארץ ביחס למישור המילקה – יש יותר שעות אור בקיץ – והתוצאה: כמות חום גדולה יותר בסה"כ.
2. בשאלה זו אין צורך להתייחס כלל לנתוני קו האורך, שהרי למדנו כי לקווי האורך יש משמעות של זמן – אך לא משמעות אקלימית. צריך להתייחס לקווי הרוחב בלבד. ככל שקו הרוחב קרוב יותר לקו המשווה (כלומר, קרוב יותר ל-0) כן הוא יקבל, בממוצע, קרינה חזקה יותר מהשמש – ולכן צפוי להיות שם יותר חם. וכן להיפך: ככל שהתחנה קרובה יותר לקטבים (קו הרוחב קרוב יותר ל-90) – כך הקרינה תהיה חלשה יותר – כלומר, יותר קר.

    לאור העקרונות הללו – נסדר את התחנות לפי הסדר הבא –
	התחנה
	קו הרוחב
	נימוק

	שיימן (סין)

תל אביב (ישראל)
	24 צפון
32 צפון
	הכי חמה – קו הרוחב הכי נמוך 

השנייה בדרגת החום הממוצע

	בוסטון (ארה"ב)
	42 צפון
	השלישית בדרגת החום הממוצע

	ויניפג (קנדה); סנטה קרוז (ארגנטינה)
	50 צפון, ו-50 דרום, בהתאמה
	התחנות הכי קרירות – מפני שקו הרוחב אצלן הינו הכי גבוה – ומשמעות הדבר קרינה חלשה יחסית.

שתיהן אותו הדבר כי שתיהן בעלות אותו קו הרוחב – כלומר הן במרחק שווה מקו המשווה ולפיכך מקבלות קרינה זהה; אמנם אחת בקו רוחב 50 צפון, והשנייה בקו רוחב 50 דרום – אבל מבחינת הקרינה אין הבדל והקרינה סימטרית בשני חצאי כדור הארץ


3. זקני ראש העין: 
    המטריות שנושאים איתם זקני ראש העין עשויות מניילון שקוף למחצה, כלומר, חלק מקרינת השמש קיצרת הגל מצליחה לחדור דרכן, וחלק –לא.  העובדה כי חלק מקרינת השמש נחסם ע"י המטרייה – אכן גורמת לצמצום מסויים של עומס החום. אולם, חלק מהקרינה כן חודר (המטרייה שקופה למחצה) ואז הוא מחמם את האדמה תחת המטרייה, וזו בתורה פולטת קרינה אינפרא אדומה אשר מחממת מאוד את שכבת האוויר הצמודה אליה – הכלואה מתחת למטרייה – ממש כמו בחממת ניילון. התהליך הזה דווקא מגביר מאוד את עומס החום (מגדיל מאוד את טמפ' האוויר במרחב שמתחת למטרייה.
    אם נסכם את כל התהליך נראה שהמטרייה אינה מאוד אפקטיבית בצמצום עומס החום – ייתכן והיא אפילו מגבירה אותו בגלל אפקט החממה שהיא יוצרת.

    הצעה לשיפור: יש להשתמש במטריה המחופה בבד לבן ואטום לקרינת השמש – במקום בניילון. כך, מחד תמנע כניסת קרינת השמש קיצרת הגל, ומאידך – הדבר ימנע (או לפחות יצמצם מאוד) את אפקט החממה העשוי להתרחש מתחת למטרית ניילון. 
4. פרדוקס הקיץ בישראל: 
    אכן, בישראל שוררת במשך כל הקיץ מערכת לחץ נמוך המכונה האפיק הפרסי – שהיא מערכת המחוברת לשקע המונסוני השורר במפרץ בנגל – ליד הודו. אותו שקע מוריד בחופי הודו כמויות משקעים אדירות בקיץ. אבל, האפיק הנמשך ממנו ומגיע עד ישראל – אינו עושה את אותה הפעולה אצלנו, ואינו מוריד משקעים אצלנו בקיץ. מדוע? מפני שאותו אפיק פרסי שורר אצלנו רק עד גובה כ-1500 מ'. מעליו קיימת (בכל תקופת הקיץ) רמה ברומטרית עונתית ברום (הרמה האזורית) הגורמת לשקיעת אוויר והתמוככותו ברום. אותה הרמה מונעת מהאפיק השורר בקרקע – מלהתפתח, ולהוריד משקעים (הרמה ברום – מונעת עליית אוויר ויצירת עננים ומשקעים). אותה רמה אזורית השוררת אצלנו ברום נגרמת משקיעת האוויר החם שעולה בקו המשווה ויורד סביב קווי הרוחב 30 – ויוצר לכן אזורי לחץ גבוה קבועים באותם קווי הרוחב. 
5. למעשה, השאלה הזו שואלת מדוע ככל שעולים בגובה – הטמפ' יורדת ("מדוע קר בהרים"). שני הסברים לכך -

    א) קרני השמש המגיעות לכדור הארץ הן קיצרות גל. האטמוספרה שקופה ברובה לאותה קרינה (קרינת השמש). אותה קרינה קיצרת גל עוברת דרך האטמוספרה בלא לחמם כמעט את האוויר. קרינת השמש פוגעת באדמה – ואותה היא כן מצליחה לחמם. האדמה מתחממת ומגיבה בפליטת קרינה משלה– אבל קרינה ארוכת גל ("אינפרא אדומה").  אותה קרינת אדמה (ארוכת הגל) כן יכולה לחמם את האטמוספרה – ואכן, זה מה שהיא עושה. לכן, שכבות האוויר הקרובות לאדמה – מתחממות בגלל הקרינה ארוכת הגל של האדמה, וככל שעולים בגובה מתרחקים מקרינת האדמה – ופחות מושפעים ממנה. לכן קר ככל שעולים בגובה.

    ב) המרכיבים באוויר אשר בולעים את קרינת האדמה (ארוכת הגל) ומתחממים – מכונים בשם גזי חממה והם בעיקר, Co2, מתאן, ואדי מים. ככל שעולים בגובה האוויר בכללותו נעשה דליל יותר וגם כמות גזי החממה פוחתת. התוצאה: האוויר בגובה פחות מסוגל "להחזיק" בחום הנפלט מהאדמה – ולכן קר יותר בגובה.

       יש לציין כי גם בהרים קיימת "קרינת אדמה" הבוקעת מפני השטח של ההרים, אולם ככלל פני השטח של ההרים מצומצמים יותר מפני השטח במישור, ולכן פליטת החום מפני השטח בהרים – קטנה יותר. בנוסף, בד"כ פני השטח בהרים הינם מחודדים, שבורים, או קמורים – דבר התורם לפיזור הקרינה הנפלטת והחלשתה כתוצאה מכך. (לכן, רמות שטוחות תהיינה בד"כ חמות יותר מאשר הרים באותו הגובה). בכל מקרה, גם אם פני השטח בהרים כן פולטים כמות מסויימת של קרינה ארוכת גל ("קרינת האדמה") הרי שהאוויר בגובה ההרים הינו דליל יותר ופחות מסוגל להחזיק את החום הנפלט מהאדמה. 
6. טבריה והר בנטל:
אי אפשר ולהסיק מהנתונים כי בטבריה שוררת רמה ובהר בנטל שורר שקע,  מפני ששני האתרים נמצאים בגבהים שונים ולכן צפוי מראש כי בנקודה הגבוהה יותר (הר בנטל) לחץ האוויר יהיה נמוך יותר (שהרי, ככל שעולים בגובה לחץ האוויר יורד). כדי שניתן יהיה להשוות בין המקומות הללו צריך קודם לבצע תקנון של לחץ האוויר (בשני האתרים) לגובה פני הים (באמצעות נוסחא מתאימה). זה מה שעושה למשל השירות המטאורולוגי לנתונים הגולמיים, כאשר רק אחרי התקנון מעלים את הנתונים המתוקננים על מפה סינופטית – ורק אז ניתן להחליט האם במקום מסוים שורר שקע או רמה.

מבין נתוני העזר שהובאו בשאלה – רק נתוני הגובה ולחץ האוויר של האתרים הינם רלוונטים לצורך התשובה; כל שאר הנתונים: קווי הרוחב, קווי האורך, טמפ', רוח,  לחות – אינם רלוונטים לתשובה ואין צורך להתייחס אליהם.
7. תל אביב וניו-יורק
גם כאן, לא ניתן להסיק מהנתונים כי בת"א שוררת רמה ואילו בני-יורק שורר שקע, וזאת למרות ששני האתרים מצויים באותו הגובה ולכן, לכאורה, כן ניתן להשוות ביניהם. . הסיבה: שני האתרים מרוחקים מאוד אלו מאלו – ממש בשני חלקי עולם שונים. שקע ורמה מוגדרים רק ביחס לסביבתם הקרובה.  מבין הנתונים שהובאו כאן, צריך להתייחס רק לנתוני הלחץ, לנתוני הגובה, ולנתוני קו האורך המלמדים אותנו ששתי התחנות מצויות בשני חלקי עולם שונים. נתוני הטמפ' והלוחת כלל אינם רלוונטים לשאלה ואינם תורמים לתשובה. 
8. כמאל אבו יוסוף והשמלה של אשתו: 
כאמור, כמאל גר במדבר, שם בגלל היובש יש הבדל גדול בין טמפ' היום והלילה, ובין טמפ' הקיץ והחורף. ניתן לסכם את התנאים כך:  בקיץ- חום רב ביום, קריר בלילה; בחורף – נעים ביום, אך קר מאוד בלילה. בנתוני השאלה נאמר כי צמר הכבשים הינו לבן, וצמר העיזים הינו שחור. ידוע לנו כי צבע שחור קולט קרינה היטב (אלבדו נמוך) ולכן הוא יתחמם מאוד בשמש, בעוד שצבע לבן מחזיר את רוב הקרינה (אלבדו גבוה) ולכן הוא יתחמם רק מעט בשמש. בלילה, אין קרינה ולכן אין משמעות לצבע הבגד הנלבש. אנחנו גם יודעים כי בתנאי המדבר – קר מאוד בלילות החורף. לכן, בסה"כ נראה שעדיף לכמאל אבו-יוסוף להכין בגד העשוי מצמר כבשים לבן: בגד זה יחמם היטב בלילות החורף, ובקיץ – בגלל הצבע הלבן המחזיר את הקרינה – הוא יהיה נוח יותר מאשר בגד שחור העשוי מצמר עיזים. 
9. הנופש של משפחת חביב

כן כדאי למשפחת חביב לצאת לנופש המתוכנן שלהם במערב קרואטיה – מזג האוויר צפוי להיות טוב עבורם –
   א) מזג באוויר הצפוי במערב קרואטיה: נאה, בהיר, רוח קלה (או ללא רוח)

   ב) הנימוקים לתחזית: 1. באזור שבו הם אמורים לנפוש שורר רכס ברומטרי – המביא מזג אוויר יציב, בהיר, ללא משקעים, ללא רוח או רוח קלה בלבד   2. לפי המפה הסינופטית אנו רואים כי כיוון הרוח ב-A הוא צפוני או צפון מזרחי. אנו רואים מהמפה כי רוח זו, בדרכה ל-A עוברת מעל שטחי יבשה (ולא ים) ולכן התכונות שהיא תביא עימה הן תכונות של יבשה, כלומר, יובש, חוסר עננות, חוסר משקעים.

10. המטוס הקל של חב' ארקיע
לכאורה, מסלול המטוס מתווה ריבוע בצלע של 1000 ק"מ, ולכן סה"כ מסלול הטיסה לא אמור להיות יותר מ-4000 ק"מ.  לכן לכאורה תוכנית הטיסה שהגיש הטיס אמורה להיות מאושרת, וכמות הדלק  שיזדקק לה = מרחק של 4,000 ק"מ. אבל, כל זה היה נכון אילו המטוס היה טס על פני מישור. במציאות, איננו חיים במישור אלא על פני כדור עגול. הבה ננסה להבין את משמעות הדבר: מה פירוש הדבר שהמטוס טס 1000 ק"מ בקו ישר צפונה? פירוש הדבר שהמטוס טס לאורכו של קו אורך מסוים; מה פירוש הדבר שהמטוס טס 1000 ק"מ בקו ישר מערבה? פירוש הדבר שהמטוס טס על קו רוחב מסוים. אבל אנחנו יודעים כי קווי האורך מתכנסים – כולם נפגשים בקטבים, ולכן המרחקים ביניהם הולכים וקטנים ככל שנלך צפונה (בחצי הכדור הצפוני). בניגוד לכך, קווי הרוחב הינם מקבילים ולכן המרחק ביניהם קבוע ואינו משתנה. כעת, כאשר המטוס יטוס צפונה ודרומה – הוא יטוס על קווי אורך – אשר המרחק בינהם בחלק הצפוני של מסלול המטוס יהיה קטן יותר מאשר בחלקו הדרומי של המסלול. כלומר, 1000 הק"מ שיטוס המטוס  בסוף המסלול, בכיוון מזרח – לא יצליחו להחזיר אותו לנקודת ההתחלה. באופן מעשי, אם המטוס המריא משדה דב (השוכן קרוב לים) הרי שנקודת הסיום – אחרי 4000 ק"מ – תהיה בנקודה מערבית לשדה דב – אי שם בים! אם המטוס ייקח עימו כמות דלק המספיקה ל-4,000 ק"מ בלבד – הדלק יאזל לו עוד בהיותו מעל לים, מערבית לשדה דב.
(עינו באיור המצ"ב להבהרת הדברים)

כל זה כאמור נובע מכך שפני עולמנו אינם שטוחים אלא כדוריים, וזו תובנה מאוד חשובה כי היא משפיעה על מיגוון תופעות גם בתחום האקלים (למשל, כוח קויוליס הגורם לכך שהרוחות סובבות מסביב לשקע במקום לזרום לתוכו ישר – כוח זה נובע מהיותו של העולם כדור הסובב סביב צירו!).
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...וכאן המטוס נחת





כאן המטוס המריא





איור 1: נתיב המטוס שיצא משדה דב








