FoTtoN 121, Lato 2013 37

Ziemia pod pierzynka,
czyli o naturalnym efekcie cieplarnianym

Grzegorz Karwasz, Krzysztof Stuzewski

Zaktad Dydaktyki Fizyki,
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikotaja Kopernika

Wstep

Na pogodzie — jak na pilce noznej — wszyscy si¢ znajg. Stad na temat efektu
cieplarnianego jest tyle gtosoéw, ilu autorow. Przede wszystkim nie do konca
zgadzamy si¢ czy temperatura (Srednia?) na Ziemi ro$nie, jak szybko, i czy
z powodow naturalnych, czy z ,,winy” cztowieka. Ewentualne decyzje, zadanie
dla politykow, majg globalne konsekwencje ekonomiczne. Rolg fizyka jest na-
tomiast poszukiwanie prawidtowosci, tendencji, ale jeszcze lepiej mechani-
zmow fizycznych, chemicznych, biologicznych (?) w systemie Ziemia ze swoja
atmosferg i biosferg.

Problemom klimatu po$wigca si¢ ostatnio sporo uwagi — zajmujg si¢ nim ofr-
ganizacje miedzynarodowe jak UE, ONZ, panele migdzyrzadowe (IPCC'), duze
agencje panstwowe, wydawane sa prestizowe czasopisma®. Prof. Kazimierz
Bodek w 2008 roku [1] zwracal uwage na tamach Fotonu na znaczne koszty
makroekonomiczne ewentualnych nieprzemys$lanych decyzji w kwestiach
ochrony klimatu. Redaktor Z. Wisniewski w ,,Fizyce w Szkole” w cyklu artyku-
tow przedstawit glowne czynniki fizyczne rzadzace klimatem na Ziemi [2]
i innych planetach [3]. PisaliSmy o mozliwych konsekwencjach zmian klima-
tycznych bardzo lakonicznie w 1997 roku [4], nieszczgs$liwie przed wielka po-
wodzig na Dolnym Slasku®. W niniejszym artykule omawiamy gléwne mecha-
nizmy rzadzace systemem klimatycznym na Ziemi, a ocen¢ scenariuszy pozo-
stawiamy Czytelnikowi.

Sloneczna maszyneria

Zrodlem ciepta na Ziemi jest Stonice. Co prawda, z rozpadéw izotopu “‘K
i Z szeregow promieniotworczych **2U i 2**Th powstaje w plaszczu (czyli gornej
,potowie”) kuli ziemskiej okoto 20 TW ciepta [5, 6], a ze stygnigcia calego
wnetrza globu dociera do powierzchni dodatkowo prawie 30 TW (tera = 10%),
ale jest to bardzo niewiele w poréwnaniu z 1,37 KW/m? - 7t (6370 - 10° m)® =
171-10° TW doptywajacymi bezustannie ze Stonca®.

! Intergovernmental Panel on Climate Changes, www.ipcc.ch/

2 Nature Climat Change, http://www.nature.com/nclimate/index.html

% Artykut dostepny na stronie: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/283
* Jako promien Ziemi przyjeliémy R = 6370 km, mimo ze Ziemia nie jest kula.
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Tu mamy natychmiast oszacowania dla energii alternatywnych. Przeptyw
ciepta z wnetrza na powierzchnie Ziemi to zaledwie 65 mW/m?® (nieco wiecej
pod oceanami) w poréwnaniu z podang juz wyzej ,stala stoneczng” okoto
1366 W/m?, czyli energia, jaka W jednostce czasu trafia na 1 m® powierzchni
ustawionej prostopadle do promieniowania stonecznego, docierajgca w okolice
Ziemi. Liczac sprawno$¢ ogniw fotowoltaicznych jako 10% i niewielkie (okoto
25%) ostabienie promieniowania stonecznego w atmosferze tatwo oszacowac,
ze do zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢ pojedynczego gospodarstwa
domowego (3 kW) wystarczy 30 m? paneli stonecznych®.

W przyblizeniu Ziemi bez atmosfery mozemy oszacowac, korzystajac z mo-
delu ciata doskonale czarnego, jaka powinna by¢ temperatura globu w stanie
rownowagi termodynamicznej — promieniowania padajacego i wysylanego.
Jezeli zatozymy, ze obicktem promieniujacym w Kosmos jest kula (0 po-
wierzchni 47R?) to strumien energii | wypromieniowanej w jednostce czasu
wynosi | =% -1366 W/m? = 341 W/m? (czynnik % bierze si¢ z pordwnania po-
wierzchni kota 7R? do powierzchni kuli).

Z prawa Stefana-Boltzmanna | = ¢T*, gdzie stata ¢ =5,67-10° Wm K™,
otrzymujemy T =278 K (czyli +5°C). Podana wyzej stata stoneczna | jest wy-
nikiem pomiarowym z uzyciem satelitow®. Podobny wynik na ekwiwalentng
temperaturg Ziemi doskonale czarnej mozna uzyskaé¢ rowniez z geometrycz-
nych danych astronomicznych’.

Czy stata stoneczna jest rzeczywiscie stata? Aktywno$¢ Stonca ro$nie co 11
lat, kiedy przybywa plam stonecznych®, ale zmiany w ilo$ci energii docierajacej
do Ziemi nie przekraczajg +0,1%, zob. rys. 1.

Mimo to brak plam stonecznych przez dtuzszy czas, np. zaobserwowany
przez Jana Heweliusza, wyraznie prowadzi do ochtodzenia klimatu. Ochtodze-
nie to, mniej wigcej od czasu Potopu Szwedzkiego do Sejmu Niemego, nosi
miano minimum Maundera lub matej epoki lodowcowej, zob. rys. 3.

® Oczywiscie zaktadamy, ze panele dostarczaja pradu, kiedy go potrzebujemy. We Wioszech
z ogniw fotowoltaicznych uzyskuje si¢ 13% wytwarzanej energii elektrycznej; boom nastapit
W Ciggu ostatnich 4 lat. Wiele pol na poludniu Wioch zamieniono w farmy fotowoltaiczne. Nie-
stety, okres zwrotu kosztéw tych inwestycji (bez dotacji) to nadal 20-30 lat.

® Zob. np. artykut Construction of a Composite Total Solar Irradiance (TSI) Time Series from
1978 to present, http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant

7 Jezeli znamy temperatur¢ powierzchni Stonca (5780 K), to temperature Ziemi mozna obli-
czy¢ bez statej Stefana-Boltzmana, korzystajac jedynie z danych astronomicznych (promien
Ziemi, $rednica Stonca 1,4 min km i odlegto$¢ Ziemia — Stofice 150 mIn km), zob. Zadania cze-
skie, ZDF UMK, ,,Temperatura Ziemi”, http://physicstasks.eu/uloha.php?uloha=1091&filtr=000
000000

® Plamy stoneczne to w uproszczeniu gigantyczne wiry pola magnetycznego docierajace na
powierzchni¢ Stonica. Wzrostowi ilo$ci plam odpowiada wzrost ,,zerwanych” wiréw, czyli sto-
necznych erupcji, wyrzucajacych w Kosmos zwigkszone ilo$ci ultra-goracej plazmy. Nie ma
dotychczas przekonujacego modelu magneto-hydro-termo-dynamiki Stofica wyjasniajacego
obserwowane cykle 11-letnie.



FoTtoN 121, Lato 2013 39

Days (Epoch Jan 0, 1980)

0 2000 4000 6000 8000 1000
- § »t .‘:c e < i L E » S
~ 138 - T : T8 >
E
= 0.1%
= &q uh ko LR A
S 1366 w'ﬂ "W‘ -/MVWN\..
5 f ey Kb R
e
5 1364
A
Average of minima: 1365.512 £ 0.463 Wm*
D fference of minima to average: <0.024; +0.056; +0.043; -0.123 Wm *
Cycle amplitudes: 0.925 + 0.019; 0.895 = 0.020; 0.922 £ 0.017 Wm~
1362
75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07

Year

Rys. 1. Zmiany ,,stalej” stonecznej — pomiary za pomoca satelitow. Krzywa powstata ze ztozenia
wielu eksperymentéw, sa one wyrdznione na wykresie roznymi kolorami®. Obecne maksimum
narasta wolniej niz nalezaloby si¢ tego spodziewac; moze to by¢, hipotetycznie, powodem ostrych
zim

Fot. 2. Przejscie Wenus na tle tarczy stonecznej godz. 6:25,
6/6/2012, Monte Bondone, szer. geogr. 46°N, foto Christian
Lavarian (Museo Tridentino delle Scienze Naturali). Wenus to
plamka w gornym prawy rogu, pozostate ciemne punkty to plamy
stoneczne
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Rys. 3. Liczba plam na powierzchni Stofica od czaséw Galileusza®. Na podstawie analizy zawar-
tosci wegla 1*C w stojach drzew mozemy oceni¢ aktywno$é Stonca rowniez w okresach dawniej-
szych™®. Wydaje sie, ze aktywno$é stoneczna byla nizsza niz zwykle réwniez pod koniec ére-
dniowiecza (minimum Wolfa, okoto roku 1300 n.e.). Nie do konca jednak minima temperatury
(usrednione W okresach kilkuletnich) odpowiadaja minimom aktywnosci stonecznej (por. rys. 4)

® Zob. http://calgary.rasc.ca/sunspots.htm
10 Nji v i 14 : " Lo .
Niestabilny izotop ~"C powstaje w atmosferze w reakcji pochtonigcia neutronu przez izotop

14 . 1 14 1 14 1
N, a produkowany jest proton, wedfug schematu n+=N —-n+2C+1p. Neutrony

w atmosferze pochodza z tzw. promieniowania kosmicznego, a to gldwnie z wiatru stonecznego


http://calgary.rasc.ca/sunspots.htm
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Rys. 4. Rekonstrukcja zmian temperatury (jako odchylenie w °C od $redniej z lat 1960-1990) na
pétkuli pétnocnej w ciggu ostatnich dwoch tysiacleci [7] (dolny panel) w poréwnaniu z aktywno-
$cig stoneczng (na podstawie paleontologicznych zmian zawartosci *C (w czeéciach na tysiac,
gorny panel). Wyrazne ocieplenie klimatu miato miejsce miedzy rokiem 900 a 1200 n.e. (w tym
czasie miato miejsce zasiedlenie Grenlandii przez Wikingdw), a minimum, az o —0,7°C od $red-
niej, okoto roku 1600 n.e. W tym ostatnim okresie nasility si¢ wojny religijne i dynastyczne
w Europie — tzw. wojna trzydziestoletnia®!, a w Holandii jezdzono na tyzwach

Dane temperatury przedstawione na rys. 4b linia pogrubiona™ sa danymi
usrednionymi dla okresow kilkuletnich (doktadniejszy opis w [7]). Dane tempe-
raturowe dla poszczegdlnych lat r6znig si¢ do$¢ znacznie od $rednich. Bardzo
zimnym rokiem byt 1580, a takze 1816. Ten ostatni, z ktorego mamy sporo
zapisow historycznych (i ekonomicznych), Wikipedia nazywa ,rokiem bez
lata™®. Przyczyna tej aberracji klimatycznej byt wybuch wulkanu Tambora
w Indonezji, ktory wprowadzit do stratosfery (gdzie uktad temperatury jest od-
wrotny niz w troposferze) ogromne ilosci pylu wulkanicznego, przystaniajacego
Stonce. Obrazy impresjonistow z okresow po wybuchach wulkanéow przedsta-
wiajg zachody Stonca przestonigte krwisto-zottym welonem [8]. Roéwniez
chtodny rok 1580, zob. rys. 4b, mozemy przypisa¢ wybuchowi wulkanu (Billy
Mitchell na Pacyfiku [9]).

W wyniku wojny i panujacej w jej czasie zarazy, liczba ludnosci Czech zmniejszyta sig
zokoto 4 milionéw na poczatku XVII w., do okoto 700 tysiecy w potowie stulecia,
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wojna_trzydziestoletnia

12 National Oceanic and Atmospheric Administration,

http://Amww.ncdc.noaa.gov/paleo/globalwarming/images/moberg-2005-large.jpg

13 Rok bez lata, http://pl.wikipedia.org/wiki/Rok_bez_lata
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Fot. 5. Obraz ,,Zachdd Stonca” Wiliama Turnera'® z okoto 1828 roku. Duza iloé¢ zolttego koloru
wskazuje na obecnos$¢ pytlow wulkanicznych w stratosferze [9]

Nie tylko zmiany aktywnosci Stonca maja wptyw na klimat. Wiemy, cho¢by
z obserwacji morenowego krajobrazu potnocnej Polski, ze co mniej wigcej sto
tysiecy lat zdarzaja si¢ wielkie zlodowacenia, zob. np. [10]. Podobnie dtugie sa
tzw. cykle Milankovica. Wydaje si¢, ze za cykle rzgdu dziesiatek i setek tysigcy
lat jest odpowiedzialna ,,maszyneria” Uktadu Stonecznego.

Wiadomo od czasow Keplera, ze planety kraza dookota Stonca po elipsach
(a podejrzenia o orbity niekotowe znajdujemy tez w dziele Kopernika). Stonce
znajduje si¢ w ognisku elipsy, a raczej wspolnym ognisku elips dla roznych
planet. Elipsy te moga by¢ sptaszczone mniej (jak w przypadku Ziemi, z mimo-
srodem e = 0,0167) lub bardziej (jak w przypadku Marsa, e = 0,0935). Ba!
geometria orbity okres$lonej planety, np. Ziemi, ulega okresowym zmianom —
sptaszczenia i nachylenia plaszczyzny orbity (czyli ziemskiej ekliptyki) do
$redniej ptaszczyzny orbit innych planet. Pod wptywem Jowisza i Saturna o$
orbity Ziemi ulega tez powolnej rotacji. Z kolei o$ obrotu Ziemi, wirujacego
W przestrzeni baka, podlega precesji z okresem okoto 25 tys. lat (ten ruch znat
juz Kopernik); co wigcej, waha si¢ tez pochylenie tej osi w stosunku do eklipty-
ki (od 22,1° do 24,5°). Zsumowanie tych ruchow jest trudne, jak to omawia
angielska wersja Wikipedii'®. Efektem sa niewielkie zmiany nastonecznienia,
ale powodujace, zdaje si¢, zmiany temperatury od +2°C do —8°C, zob. rys. 6.
| wreszcie, najdtuzsze z postulowanych okresowosci, ok. 140 min lat, wynikac
moga z obiegu calego Uktadu Stonecznego dookota centrum Galaktyki'.

14 Tate Gallery, http://www.tate.org.uk/art/artworks/turner-sunset-n01876

15 wikipedia, Milankovitsch Cycles, http://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles

16 Zauwazmy jednak, ze podobnego rzedu (200 min lat) sg roéwniez okresy zbijania si¢ i roz-
biegania plyt kontynentalnych Ziemi, tez niezwykle istotnie wptywajace na klimat m.in. poprzez
aktywno$¢ wulkaniczna.


http://www.tate.org.uk/art/artworks/turner-sunset-n01876
http://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch_cycles
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Rys. 6. Cykle astronomiczne Milankowica

Atmosfera — ciepla pierzynka

Dokonane wcze$niej przez nas obliczenie temperatury zaktadato, ze Ziemia jest
doskonale czarna, tzn. pochtania cate padajgce promieniowanie. Gdyby tak
bylo, np. dla Ksiezyca, to bylyby on niewidoczny: tak nie jest! Pewna czgéc
promieniowania jest odbijana w Kosmos — mowimy o wspotczynniku albedo,
czyli zdolnosci odbijania promieniowania. Wynosi on 0,9 dla $niegu, 0,4 dla
piasku pustyni, 0,15 dla $wierkowego lasu, 0,1 dla oceanu, a $rednio dla Ziemi
0,3. Uwzglednienie tego albedo we wczesniejszym obliczeniu daje temperature
254°K, czyli —18°C. Tyle wynositaby temperatura na Ziemi, gdyby nie miata
ona pierzynki z atmosfery.

Aby zrozumie¢, jak na klimat dziata atmosfera, musimy przypomnie¢ sobie
jej sktad: 78% N,, 21% O,, 0,9% Ar. Dziwnym trafem wszystkie sg bezbarwne,
nawet jako ciecze, jak to zauwazyli krakowscy uczeni, Zygmunt Wroblewski
i Karol Olszewski na poczatku XX wieku. Doktadniej rzecz biorac, i azot i tlen
sg przezroczyste w Swietle widzialnym, ale nieprzezroczyste w nadfiolecie. Tu
dziata fizyka kwantowa — najnizsze elektronowe poziomy wzbudzone tak cza-
steczki, jak i atomu azotu lub tlenu, wymagaja do wzbudzenia kwantu o energii
powyzej 4-5 eV, czyli $wiatta nadfioletowego'’. Widma absorpcji tlenu (O, O,
O3) pokazuje rys. 7 — sa one bardzo ztozone. Daleki nadfiolet, 50-100 nm, jest

7 Doktadniej, dwa najnizsze poziomy wzbudzone czasteczki tlenu to poziomy ,lezace” w blis-
kiej podczerwieni. Najnizszy stan, a 1Ag ma energi¢ wzbudzenia 0,98 eV, a stan b 1Z+g — energie
1,63 eV. Sa to jednak stany ,,optycznie wzbronione”, tzn. takie, ktore nie moga zosta¢ wzbudzone
przez promieniowanie elektromagnetyczne, ale np. przez zderzenia z elektronami, zob. [11],
s. 117. Niskoenergetyczne stany ,,rezonansowe” sg istotne np. dla zorzy polarnej, zob. [12].
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absorbowany przez tlen atomowy, w najwyzszej warstwie atmosfery — termos-
ferze, na wysokosci 50-100 km. Kolejny przedziat nadfioletu, 100—200 nm, jest
»wycinany” z widma stonecznego w mezosferze przez tlen czasteczkowy. Okno
nadfioletu jest domykane w stratosferze przez ozon'®, absorbujacy w zakresie
200-300 nm. Dzigki obecnosci tlenu w atmosferze Ziemia jako jedyna planeta
widziana z Kosmosu jest niebieska.
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Rys. 7. Widmo absorpcji w nadfiolecie tlenu i azotu w formie atomowej i czgsteczkowej (cyto-
wane za F. Bagenal, Spectroscopy of atmospheres, materiaty do wyktadow, University Colorado)
z orientacyjng skalg przekroju czynnego na fotoabsorpcj¢ dodang z prawej strony (skala z lewe;j
strony jest jedynie ilustracjg stratyfikacji atmosfery)®

Jednoczes$nie ani azot N,, ani tlen O, nie absorbuja w podczerwienizo. Zna-
komicie w podczerwieni absorbuje natomiast czgsteczka H,O. Jest ona zgigta
i posiada doé¢ duzy dipolowy moment elektryczny® . Mozliwe sa wicc i drgania
i obroty wzbudzane przez promieniowanie elektromagnetyczne. R6zne momen-
ty bezwladno$ci wzgledem dwoch réznych mozliwych osi obrotu i réznorod-
no$¢ drgan (zginajace, rozciagajace symetryczne i rozciagajace niesymetryczne)

'8 Ozon powstaje jedynie w stratosferze, w odpowiednich warunkach ciénienia i temperatury
i w obecnosci promieniowania nadfioletowego. Ozonu w atmosferze jest bardzo mato — pod
ci$nieniem na poziomie morza zajmowalby warstwe o grubosci zaledwie 3 mm. Jego komple-
mentarna rola w stosunku do O i O, w absorpcji promieniowania UV jest niezwykle wazna dla
stabilnos$ci zycia na ladzie.

19 http://lasp.colorado.edu/~bagenal/3720/CLASS5/5Spectroscopy. html

2 powodem przezroczystoéci N, i O, W podczerwieni jest symetria tych czasteczek — nie ma-
ja one momentu dipolowego, wigc promieniowanie elektromagnetyczne nie moze pobudzié cza-
steczek ani do drgan (energie wzbudzenia rzgdu 0,1 eV), ani do obrotow (energie rzgdu 0,01 eV),
zob. np. [11].

2L Moment ten wyrazony jako iloczyn ladunku elektronu (e = 1,609-107° C) i promienia
Bohra (2, = 0,529-107° m) wynosi 0,727 ea, (=1,85 Debye).
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powoduja, ze widmo absorpcji czasteczki H,O to prawdziwy ,,gaszcz” linii,
zob. rys. 8.
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Rys. 8. Widmo absorpcji w podczerwieni uzyskane (do$¢ przypadkowo) w powietrzu w trakcie
kalibracji spektrometru do badan krzemu (courtesy prof. Gino Mariotto). Para wodna skutecznie
pochtania promieniowanie podczerwone — trzy grupy linii opowiadajg trzem réznym wzbudze-
niom drgan czasteczki, a poszczeg6lne linie w tych pasmach — wzbudzeniom obrotéw czasteczki
H,0. Dwutlenek wegla skutecznie pochtania podczerwien tam, gdzie nie pochtania go para wod-
na (CO; ,,przymyka okno” w podczerwieni). Dopasowana krzywa Plancka odpowiada temperatu-
rze zarnika spektrometru, okoto 1600 K

JesteSmy teraz gotowi do szczegdétowej analizy widma $wiatla stonecznego
docierajagcego do powierzchni Ziemi. Jest on ostabione w stosunku do stalej
stonecznej, relatywnie najbardziej w zakresie nadfioletu i ,poprzecinane”
W zakresie podczerwieni. Maksimum emisji ciata doskonale czarnego o tempe-
b

raturze 5800 K przypada, zgodnie z prawem przesunig¢ Wiena, A, =T

(A — dtugo$¢ fali o maksymalnej mocy promieniowania mierzona w metrach,
T — temperatura ciata doskonale czarnego mierzona w kelwinach, b = 2,9-107
m'K — stala Wiena), na 500 nm, czyli na $wiatto zielone?. Sumarycznie, na
zakres widzialny (380—760 nm) przypada 40% energii, na nadfiolet 10%, a na
podczerwien 50%, zob. rys. 9.

Na tym samym wykresie pokazujemy rozktad energii promieniowania ciata
doskonale czarnego o temp. 290 K — ma ono maksimum dla okoto A = 10 um.
Fale elektromagnetyczne o dtugosci fali z tego zakresu sa silnie pochtaniane
i przez pare wodna, i dwutlenek wegla (a réwniez metan, podtlenek azotu®

22 pamietajmy, ze chlorofil nie absorbuje $wiatta zielonego, co zabezpiecza rosliny przed
przegrzaniem.

2 Uzywamy nazw chemicznych nie do konca zgodnych z najnowsza nomenklatura w Polsce,
jak np. di-tlenek wegla, lub tlenek di-azotu (11).
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N,O, dwutlenek azotu itd., zob. widma absorpcji elektronowej w [13]). Swiatto
podczerwone, wysylane przez kule Ziemska jest przez te gazy absorbowane.
Atmosfera, dzieki prawu przesunie¢ Wiena, to taka ziemska pierzynka. Nie
»grzeje” jak grzalka, ale izoluje, jak welenka.

E Widmo stoneczne ponad atmosfera ;
= E
215
X |
1
2.
20,5
4 »
2 o] A N
0 500 1000 1500 2000 7000 12000 17000 22000

Dlugosé fali [nm]

Rys. 9. Zalezno$¢ od dhugosci fali (A w nm) mocy promieniowania stonecznego na jednostke
powierzchni docierajacego do powierzchni Ziemi. Maksimum emisji ciata doskonale czarnego
0T = 5800 K odpowiada dlugosci fali A = 0,5 um. Maksimum emisji dla T = 290 K odpowiada
4 =10 pum. Natezenie promieniowania poza atmosfera ma w maksimum warto$é ok. 2 Wm=2nm 2.
Natezenie promieniowania dla T = 290 K zostato przemnozone przez czynnik 10°, Uwaga na dwa
rodzaje skali OX (powyzej 2000 nm jest ona przemnozona o czynnik 1/10). Widma absorpcji
W podczerwieni (bardzo ztozone) gazéw wieloatomowych znajdzie Czytelnik np. w [2]. Moc
promieniowania Stonca w innych zakresach fal jest pomijalnie mata

Nieco ksiggowosci

Mozemy teraz pokusi¢ si¢ o bilans energii na Ziemi. Czynnikiem najwazniej-
szym sg wlasnosci absorpcyjne w podczerwieni gazéw wieloatomowych. Istot-
ng role odgrywaja rowniez chmury, pyly, aerozole, a nawet sadza. Przesledzmy
po kolei, jaki jest bilans promieniowania docierajacego ze Stonca do Ziemi.
Stata stoneczna 1,366 kW/m? stanowi w tym bilansie 100%.

Tylko 47% energii promieniowania stonecznego dociera do powierzchni
Ziemi. Pozostala czg$¢, czyli troche wiecej niz potowa poczatkowego bilansu,
zostaje ,,przechwycona” przez atmosfere. Okoto potowa z tej czegsci z kolei,
czyli okoto 23% (= 19% + 4%) bilansu poczatkowego zostaje zaabsorbowane
przez atmosfere i chmury. Na absorpcje te sktada si¢ migdzy innymi przechwy-
tywanie nadfioletu w najwyzszych warstwach atmosfery (termosferze, w obsza-
rze miedzy okolo 100 a 500 km nad Ziemia®’, gdzie tlen i azot wystepuja
w formie atomowej oraz w stratosferze, warstwie z 0ozonem, okoto 12-50 km).

24 W dolnej granicy termosfery, w okolicach polarnych, wystepuja zorze; gorna granica ter-
mosfery, okreslona przez umowne temperatury i ggstosci swobodnych elektronow, zalezy silnie
od aktywnosci Stonca, zob. http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nomenclature_of_Thermosphere.jpg
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23% energii ze Stonca zostaje odbite przez chmury, co dodane do 7% odbi-
tych przez powierzchni¢ daje wspomniane wczesniej $rednie albedo 0,3 dla
Ziemi jako planety.

We wczesniejszym obliczeniu temperatury Ziemi jako ciata doskonale czar-
nego istotna byta powierzchnia absorbujaca nR® i powierzchnia promieniujaca
w Kosmos 4nR?. W przypadku energii zaabsorbowanej przez atmosfere, poto-
wa trafia do Ziemi, a potowa w Kosmos (przystowiowe fifty-fifty). 2 z 23%
daje wigc kolejne 11% docierajace do Ziemi, teraz juz jako promieniowanie
podczerwone.

I tu zaczyna sig¢ cieplarniany ping-pong. Z nieco ponad potowy (47% + 11%)
energii Stonca, ktéra dotarta do Ziemi i zgodnie z zasada rownowagi termody-
namicznej zostaje odestana w Kosmos, prawie cato$¢ jest ponownie wylapywa-
na przez atmosfer¢. Strumienie energii z powierzchni Ziemi do atmosfery sg
dwa — cze$¢ jest wypromieniowana jako podczerwien, a czg$¢ przenoszona
przez konwekcje — 5% i procesy parowania/kondensacji pary wodnej — 25%
(pomaranczowe strzatki na rys. 10).
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Rys. 10. Bilans energii na Ziemi. Do powierzchni Ziemi, dzigki wielokrotnym ,,odbiciom” mig-
dzy powierzchnig a atmosfera dociera o 50% wigcej energii niz by to bylo bez atmosfery (dwie
grube strzatki w dot). Uwzglednienie strat daje emisje w podczerwieni z powierzchni Ziemi jako
116% energii docierajacej pierwotnie. To ta wielkos¢, poprzez prawo Wiena, determinuje $rednia
temperature w Krakowie (i Toruniu). Zrodio: NOAA®

% NOAA, http://www.srh.noaa.gov/jetstream/atmos/energy_balance.htm
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Z tych wspomnianych 47% + 11% = 58% znéw potowa trafia na Ziemie,
Z tej potowy — znéw potowa. Obrazowo, suma takiego szeregu geometrycznego
to 116%. Obliczenia sa duzo bardziej skomplikowane, zob. tabele, ale wynik
jest istotny: strumien energii wypromieniowywanej w jednostce czasu z po-
wierzchni ziemi (nie Ziemi!) wynosi 116% energii docierajacej do Ziemi, czyli
1,16:1360 W/m? = 1578 W/m?. To ta wielko$é okresla temperature powierzchni
naszego Globu. Korzystajagc ponownie z prawa Stefana-Boltzmanna otrzymu-
jemy ekwiwalentng temperature ciata doskonale czarnego 288 K = +15°C.

Analiza strumieni energii przeptywajacych migdzy atmosfera a powierzchnia
Ziemi daje sumg az o 50% wigksza niz pierwotna warto$¢ energii ze Stofica. Jak
W ping-pongu — piteczka jedna, a u dobrych graczy wydaje sig, ze jest tych pite-
czek wigcej. Nieco podobnie jak w laserze, ktory dzigki dwom zwierciadtom na
koncach wielokrotnie wykorzystuje ten sam foton do stymulowania emisji
z o$rodka laserowego. Podkreslamy jeszcze raz, ze doktadny bilans przeptywow
energii miedzy powierzchnig ziemi a atmosfera jest niezwykle ztozony. Nau-
kowcy konstruuja coraz bardziej zaawansowane komputerowe modele ,,Global
Climate Circulation”, zob. np. [14]. Sa one baza do przewidywania mozliwych
globalnych zmian klimatycznych.

Tabela 1. Bilans energii na Ziemi; 100% odpowiada statej stonecznej, 1366 W/m?

Dociera do powierzchni o
Ziemi °
47% + 7% | Swiatta bezposrednio ze Stonca
98% promieniowania podczerwonego z atmosfery
Suma 152%
Powierzchnia Ziemi oddaje %
7% odbija $wiatto bezposrednio
5% ciepto poprzez konwekcje powietrza
24% ciepto poprzez parowanie wody
116% ciepto poprzez promieniowanie podczerwone
Suma 152%
Atmosfera otrzymuje %
4% absorpcja $wiatla stonecznego przez chmury
19% absorpcja stonca przez atmosferg (m.in. ozon)
24% przez skraplanie wody z Ziemi w chmurach
5% poprzez konwekcj¢ z powierzchni Ziemi
104% promieniowanie podczerwone emitowane z Ziemi
Suma 156%
Atmosfera oddaje %
9% emisja w podczerwieni z chmur w Kosmos
49% emisja w podczerwieni z atmosfery w Kosmos
98% emisja w podczerwieni w kierunku Ziemi
Suma 156%
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Z Kosmosu dociera %
Suma 100%
W Kosmos powraca %
23% odbite $wiatto Stonca przez chmury
7% odbite $wiatlo Stonca przez Ziemig
49% emisja podczerwona z atmosfery
9% emisja podczerwona z chmur
12% emisja podczerwona z powierzchni Ziemi
Suma 100%

W powyzszych tabelach jak w prawdziwej ksiggowosci, bilans jest skompli-
kowany, ale si¢ ,,zgadza”! Nie ma nadwyzki (Ziemia si¢ nie grzeje), ale nie ma
tez manka. Obrazowo mozna natomiast powiedzie¢, ze atmosfera jest jak pie-
rzynka — nie grzeje tak jak grzatka, ale zapobiega ucieczce ciepta.

W cato$ciowym bilansie atmosfera podnosi efektywna (Srednig) temperatu-
r¢ na Ziemi, z -18°C dla piaskowej kuli bez atmosfery (jak to ma miejsce na
Marsie) do +15°C. Te dodatkowe +33°K to naturalny efekt cieplarniany. Na
Marsie, gdzie atmosfera jest rzadka i zawiera, co prawda, nieco CO,, ale prak-
tycznie nie zawiera H,0, naturalny efekt cieplarniany wynosi +3K, a $rednia
temperatura jakies —55°C (Mars jest od Stonca w odleglosci 1,5 jedn. astro-
nomicznej). Na Wenus, gdzie w atmosferze oprocz H,O jest rowniez polarna
czasteczka SO,, efekt cieplarniany wynosi az 390 K [14].

Te dodatkowe +33 K to ,,zbieg okolicznos$ci” szczgéliwy dla zycia na Ziemi
— zamiast $rednio syberyjskiej zimy mamy (Srednio) majowe popotudnie! Po-
wodem sg, przypominamy, uktady pozioméw wibracyjnych i rotacyjnych H,O
i CO, (ktéra w stanie wibracyjnym 010 jest rowniez polarna). Oczywiscie, te
+33 K zalezg silnie od stezenia pary wodnej i CO, w atmosferze.

Doktadna temperatura zalezy od
wielu czynnikow; w przypadku Europy
jest to np. ciepty prad morski z rejonu
Morza Sargassowego. Jakie inne czyn-
niki decyduja o temperaturze na Ziemi,
jak szczegélowo zmieniala si¢ ta tem-
peratura przez ostatnie p6t miliona lat,
czy ma to ma zwigzek z koncentracja
CO; i czy cztowiek ma wptyw na kli-
mat, bedziemy dyskutowa¢ w drugiej,
jesiennej czesci artykutu.

Atmosfera to taka ciepta pierzynka dla Ziemi: wpuszcza $wiatlo a nie wypusz-
cza ciepta.
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