Od czego zalezy
temperatura Ziemi?

By zrozumie¢, w jaki sposdb ludzkosci udato sie wptynaé na klimat catej planety,
oraz méc oceni¢ konsekwencje zachodzgcego obecnie globalnego ocieplenia,
musisz poznac kilka podstawowych pojec.

ik

Te lekcje zaczniemy od wyttumaczenia, czym jest bilans energetyczny Ziemi.
Wyjasnimy tez, na czym polega efekt cieplarniany, zjawisko, dzieki ktéremu

powierzchnie naszej planety pokrywajg oceany i petne zycia ekosystemy lgdowe,
a nie warstwa lodu.
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Nastepnie dowiesz sie, co moze doprowadzi¢ do zaburzenia bilansu energetycz-
nego Ziemi i w efekcie globalnej zmiany klimatu. Procesy te mogg mie¢ charakter
wymuszen (jak dziatalno$é cztowieka polegajgca na emisji gazéw cieplarnianych)
lub sprzezen (jak zmiany w pokrywie lodowej w efekcie wczesdniejszego ocieple-
nia albo ochtodzenia). Rozréznienie na wymuszenia i sprzezenia przyda sie nam
w kolejnych lekcjach, w ktérych opisywac bedziemy rézne efekty, ktére sg jedno-
czesnie skutkiem zmiany klimatu i mogg prowadzi¢ do jej nasilania.

Myslac o postepujgcym obecnie ocieplaniu sie klimatu, mamy tendencje do zakta-
dania, ze zwigzek pomiedzy wzrostem temperatury a innymi zjawiskami
(np. topnieniem lgdolodéw albo wzrostem poziomu morza) jest liniowy, czyli ze:

+ kazde dodatkowe pot stopnia ocieplenia bedzie oznaczato
po prostu troche powazniejsze skutki,

+ jesliuda nam sie zatrzymac lub cofnac ocieplenie,
to cofng sie takze inne zmiany.

To jednak nieprawda. Wiele proceséw ma swaj punkt krytyczny — po jego prze-
kroczeniu przyspieszaja lub sg nie do powstrzymania. To oznacza, ze jesli ocieple-
nie ,zajdzie za daleko”, mozemy utraci¢ mozliwos¢ zahamowania wzrostu tempe-
ratury oraz innych zwigzanych z nim zjawisk. Temu waznemu zagadnieniu bedzie
poswiecona ostatnia czes¢ tej lekgji.
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Jak dziata efekt cieplarniany?

Efekt cieplarniany to naturalne zjawisko ksztattujgce klimat Ziemi. Jest nastepstwem
tego, ze ziemska atmosfera (a konkretniej — niektére tworzace jg gazy, tzw. gazy
cieplarniane) w rézny sposéb oddziatuje z promieniowaniem o réznej dtugosci fali.
Gdyby nie efekt cieplarniany, srednia temperatura powierzchni Ziemi bytaby o ponad
30 stopni nizsza.

ENERGIA DLA ZIEMI

Pierwotnym Zrédtem energii dla wszelkich proceséw zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi czy w atmosferze jest Storice. Storice przekazuje naszej plane-
cie energie w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Jest to przede
wszystkim promieniowanie widzialne, czasami w skrécie nazywane krétkofa-
lowym. Wiekszos¢ tego promieniowania przenika swobodnie przez atmosfere,
dociera do powierzchni Ziemi i moze by¢ przez nig pochtaniana.

KLUCZOWA JEST ROWNOWAGA

Dzieki statym dostawom energii ze Storica, powierzchnia Ziemi moze utrzy-
mywac swojg srednig temperature na mniej wiecej statym poziomie, mimo

ze sama rowniez promieniuje — wysyta w przestrzen energie w postaci fal
podczerwonych (zwanych tez dtugimi). Nie jest to zadne tajemnicze zjawisko:
promieniowanie emitujg wszystkie obiekty we wszechswiecie. Jak silnie i w
jakich dtugosciach fali — to zalezy od ich temperatury. Im cieplejsze ciato, tym
silniej promieniuje (wysyta w przestrzen wiecej energii) — méwi o tym fizyczne
prawo Stefana-Boltzmanna.

Ziemia dazy do tego, aby emitowac w przestrzen kosmiczng takg sama ilosé
energii, jakg otrzymuje od Storica. To kwestia bilansu energii: gdy emisja jest

CZY WIESZ, iE?

za mata, energia gromadzi sie w systemie klimatycznym, podnoszac $rednia ™
temperature powierzchni Ziemi az do momentu, w ktérym moze ona pozbywac v» Tlenek azotu(l) (zwany tez
; . S A& A g : aia . _ tlenkiem diazotu) funkcjonowat
§|e takiej samejnlllosm energii, jakg otrzymuje. Gdy emlsp J.est za d.uz:.a, Wys‘Fepu kiedys pod nazwami ,podtlenek
je deficyt energii i spadek temperatury, co zmniejsza emisje promieniowania. azotu” oraz ,gaz rozweselajacy”.
Bywat wykorzystywany do znie-
oo i . o . y czulania, zwtaszcza podczas
Jednak na to, w jaki sposéb powierzchnia Ziemi pozbywa sie energii, wptywa zabiegéw stomatologicznych.
obecnos¢ atmosfery. Oprocz tlenu, azotu i argonu znajduja sie w niej takze
para wodna, dwutlenek wegla, metan, tlenek azotu(l) i freony. Te ostatnie Gazy cieplarniane to gazy, ktére
. . . : : : . . ze wzgledu na budowe swoich
nazywamy gazami §|eplarn|anym| lub szklarniowymi, pomgwaz spe’rmaja czastecyek nie pochtaniaja
w atmosferze funkcje podobng do szklanego dachu szklarni: przepuszczaja promieniowania widzialnego,

ale pochtaniajg promieniowa-

krétkofalowe promieniowanie stoneczne, ale pochtaniajg promieniowanie :
nie podczerwone.




dtugofalowe, podczerwone. Wskutek tego atmosfera sie ogrzewa i sama
rowniez zaczyna emitowaé promieniowanie podczerwone. Czesciowo w gore,
w przestrzen kosmiczng, a czesciowo w dot, tak ze dociera ono do powierzchni
planety i jest przez nig pochtaniane. Dzieki temu ,zwrotowi” energii, powierzch-
nia Ziemi ma temperature wyzszg (o ponad 30 stopni!), niz gdyby atmosfery
nie byto.

Opisane wyzej zjawisko nazywamy efektem cieplarnianym.
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Wiekszos¢ energii zasilajacej
procesy zachodzace na po-
wierzchni Ziemi pochodzi

ze Stonca.

Wszystkie ciata promieniuja.
7 Im cieplejsze ciato, tym wiecej
energii wypromieniowuje.

Dtugosé fal promieniowania
elektromagnetycznego emitowa-
nych przez ciato zalezy od jego
temperatury.

Storice

gazy
cieplarniane

Ziemia

Uproszczony schemat bilansu
energetycznego atmosfery, w ktérym
wszystkie gazy cieplarniane
wypetniajace atmosfere zastepujemy
pojedyncza warstwa (,szybg").

Taki model nazywamy ,modelem
pojedynczej szyby".

E0 promieniowanie stoneczne
Ez promieniowanie ziemskie
E1 promieniowanie atmosfery
a konkretnie zgromadzonych

w niej gazéw cieplarnianych.

Zachowanie bilansu energetycznego
wymaga, aby: E =E oraz E, = 2E .

EFEKT CIEPLARNIANY - zjawisko polegajgce na podwyzszeniu $redniej
temperatury powierzchni planety w wyniku oddziatywania jej atmosfery
z promieniowaniem podczerwonym emitowanym przez powierzchnie.

DEFINICJA

EFEKT CIEPLARNIANY

RZECZYWISTOSC JEST TROCHE BARDZIEJ SKOMPLIKOWANA

Przedstawiony wyzej opis bilansu energetycznego atmosfery jest oczywiscie
bardzo uproszczony. Gdybysmy chcieli przedstawi¢ go doktadniej, musieli-
bysmy uwzgledni¢ rozpraszanie promieniowania stonecznego przez chmury,
aerozol atmosferyczny (zawieszone w atmosferze czastki state i ptynne)

i powierzchnie Ziemi. Zwrdcilibysmy takze uwage na fakt, ze cze$¢ promienio-
wania stonecznego jest jednak pochtaniana przez atmosfere (np. przez czastki
sadzy) i nie dociera do powierzchni Ziemi oraz, ze promieniowanie to nie
jedyny sposoéb przekazywania energii. Atmosfera nagrzewa sie od powierzch-
ni Ziemi takze na drodze przewodnictwa cieplnego, unoszenia sie powietrza
ogrzanego przy powierzchni Ziemi (konwekcja) oraz poprzez pobieranie
energii z powierzchni przez parujacg wode i uwalnianie jej wyzej w atmosfe-

CZY WIESZ, iE?

7 Gdyby nie efekt cieplarniany,
$rednia temperatura powierzch-
ni Ziemi bytaby o ponad
30 stopni nizsza.
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rze, gdy para wodna sie skrapla (ciepto utajone). Ponadto fale podczerwone
z pewnego waskiego zakresu dtugosci (zwanego oknem atmosferycznym)
nie sg absorbowane przez gazy cieplarniane, przez co bez problemu uciekajg
w kosmos. Warto zdawac sobie sprawe z tych proceséw, jednak nie sg one
kluczowe dla zrozumienia samej idei efektu cieplarnianego.

Usredniony (dla catej planety i catego roku) bilans energetyczny atmosfery
uwzgledniajacy wszystkie wspomniane wyzej efekty przedstawia rysunek
ponizej. Jak widzisz, bilans nie jest obecnie zrdwnowazony. Ziemia emituje
mniej energii w kosmos niz otrzymuje od Storica. Wtasnie tego dotyczy¢
bedzie nasz kurs.

Wiasnie tego
dotyczyé bedzie
nasz kurs.

» Efekt cieplarniany

Jesli chcesz poznac efekt cieplarniany doktadniej, zajrzyj do tekstu: ~ jak to dziata? »

Rysunek 1: Aktualny, wieloletni Sredni bilans energetyczny atmosfery wyrazony w watach na
jednostke powierzchni planety (W/m?). Wartosci podano wraz z zakresem niepewnosci (nawiasy).
Poszczegdlne sktadowe bilansu charakteryzuja sie znacznym zakresem niepewnosci, ale ich réznice
(np. nieréwnowaga bilansu radiacyjnego) sa znane z duzg doktadnoscia.

Zrédto: Wild i in., 2013
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Co sie dzieje, gdy zaburzymy
bilans energetyczny atmosfery?

Srednia temperatura powierzchni Ziemi zalezy od ilosci pochtanianego
przez nig promieniowania stonecznego i sktadu atmosfery
(nasilenia efektu cieplarnianego).

Wzrost zawartosci gazéw cieplarnianych w atmosferze prowadzi
do wzrostu temperatury powierzchni Ziemi (ocieplenia klimatu).
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Jak juz wiesz, pierwotnym Zrédtem energii dla zachodzgcych na powierzchni
Ziemi procesow jest promieniowanie stoneczne, a dla bilansu energetycznego
planety kluczowe znaczenie ma efekt cieplarniany.

Srednia temperatura powierzchni Ziemi
zalezy zasadniczo od:

N\

ilosci promieniowania

stonecznego pochta-
nianego przez po-
wierzchnie Ziemi

i atmosfere

ilosci i rodzaju
gazow
cieplarnianych

ilosci pro-
mieniowania
docierajgcego
do Ziemi ze
Stonca

albedo
planetarnego

CZY WIESZ, iE?
=

> Ciepto ptynace z gtebi naszej
planety jest zaniedbywalnie
mate w poréwnaniu z ilo$cia
energii docierajaca do Ziemi ze
Stonca. To dlatego pomijamy je
w naszych rozwazaniach.

ALBEDO PLANETARNE — wielko$¢ mowiaca, jaka cze$¢ promieniowania
gwiazdy (w przypadku Ziemi — Storica) jest rozpraszana w kosmos tacznie
przez powierzchnie planety i wszystkie sktadniki jej atmosfery

(np. chmury, pyty).

DEFINICJA

ALBEDO PLANETRNE
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Léd ma duze albedo (odbija duza Woda ma mate albedo (pochtania
cze$¢ padajacego na niego promie- wiekszos¢ padajgcego na nig pro-
niowania stonecznego) i dlatego mieniowania stonecznego) i dlatego
widzimy, ze jest bardzo jasny. widzimy jg jako ciemna.

Co sie dzieje...

gdy zmieni sie ilo§¢ promieniowania stonecznego
pochtanianego przez Ziemig?

(0 Jesliilosé promieniowania stonecznego docierajacego do naszej
planety wzrosnie lub jej albedo planetarne spadnie, Ziemia sie
nagrzeje.

Energia gromadzi sie na jej powierzchni — lgdach i oceanach

— i w atmosferze, dopdki nie osiggng one temperatury na tyle /= Albedo $wiezego Sniegu

wysokiej, by wypromieniowaty w kosmos tyle samo energii, ile jest nawet 10 razy wiek-
) . sze niz albedo wody.

otrzymujg od Stonca.

CZY WIESZ, 2E?

O Jesliilosé promieniowania stonecznego docierajacego do naszej
planety spadnie lub jej albedo planetarne wzrosnie, Ziemia sie
wychtodzi.

Planeta caty czas pozbywa sie energii, promieniujgc. Zmniejszona
absorpcja promieniowania stonecznego oznacza jednak, ze straty
energii nie sg réwnowazone. Stopniowo wiec ilo$¢ energii zgroma-
dzonej na powierzchni planety i w atmosferze spada, a wraz z nig
Srednia temperatura. W efekcie Ziemia promieniuje coraz stabiej, az
w koncu ilosci energii absorbowanej i emitowanej wyréwnujg sie.
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Co sie dzieje...

gdy zmieni sie ilos¢ gazow cieplarnianych w atmosferze?

@ Gdy w atmosferze przybedzie gazéw cieplarnianych,

Ziemia sie nagrzeje. ?
CZY WIESZ, ZE

Chociaz planeta pochtania wcigz tyle samo energii stonecznej, pozby- =
wanie sie energii przez powierzchnig Ziemi jest utrudnione. Wiecej /¢ Gazy cieplarniane s3 ,dobrze
gazow cieplarnianych oznacza, ze dolne warstwy atmosfery wydajniej wymieszane” w atmosferze,

. . . . ., . . . ; czyli ich stezenia na réznych
pochtaniajg promieniowanie ziemskie. llo$¢ energii emitowanej z gor- wysokosciach s3 zblizone.
nych partii atmosfery w kosmos staje sie przej$ciowo mniejsza niz ilos¢ Wyjatkiem jest para wodna,

. . , . . . ktéra na pewnej wysokosci sie

energii otrzymywanej od Storfica. Réznica jest zuzywana na ogrzewanie skrapla.

atmosfery. Wraz ze wzrostem temperatury atmosfery rosnie tez ilosé
promieniowania emitowanego przez nig w strone powierzchni planety.
W rezultacie wzrastajg takze temperatura i ilos¢ energii emitowane;j
przez powierzchnie Ziemi. Trwa to do momentu, gdy uda sie ponownie
zréwnowazy¢ ilosci energii absorbowanej przez planete i emitowanej

w przestrzen kosmiczna. Po osiggnieciu tego stanu, $rednia temperatu-
ra ustabilizuje sie na nowym, wyzszym poziomie.

Rysunek 2: Uproszczony schemat bilansu energetycznego atmosfery,
utatwiajgcy wyobrazenie sobie, co oznacza zwiekszenie ilosci gazow
cieplarnianych w atmosferze.

Eo energia promieniowania stonecznego
E, energia promieniowania ziemskiego

Storice

E,, E, energia promieniowania kolejnych
warstw gazéw cieplarnianych

Sytuacja wyj$ciowa, wszystkie gazy cieplarniane
w atmosferze zastepujemy pojedynczg warstwa
(»szyb3").

gazy
cieplarniane

Ziemia |

Storice

Podwojenie ilosci gazéw cieplarnianych

gazy przedstawione jako dodanie drugiej warstwy.

plarniane

Zaktadamy, ze warstwy gazéw cieplarnianych
pochtaniajg cate promieniowanie podczerwone, ktére
dociera do nich z dotu czy z gory.
Aby bilans energetyczny byt zachowany, ilo$¢ energii
pochtanianej przez Ziemie musi by¢ réwna ilosci
energii wychodzacej z gérnej warstwy atmosfery
w przestrzer kosmiczng. Wymaga to wzrostu
temperatury nizszej warstwy oraz temperatury
powierzchni Ziemi. E,=E,, E,=2E, E,=3E,

['La4

gazy
plarniane

Ziemia

Pamietaj, w rzeczywistosci gazy cieplarniane nie tworza w atmosferze wyodrebnionych warstw.
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Gdy z atmosfery ubedzie gazéw cieplarnianych,

Ziemia sie wychtodzi.

Cho¢ ze Stonca dociera caty czas tyle samo energii, to pozbywanie
sie energii przez Ziemie energii jest utatwione. Mniej gazéw cieplar-

nianych oznacza, ze atmosfera stabiej pochtania promieniowanie
podczerwone emitowane z powierzchni. Poniewaz jednak sama
atmosfera nadal promieniuje, zawarto$¢ zgromadzonej w niej
energii spada i atmosfera sie ochtadza. W efekcie spada takze ilos¢
promieniowania podczerwonego docierajgcego do powierzchni pla-
nety, a jej temperatura obniza sie. Trwa to tak dtugo, az ilo$¢ energii
wypromieniowywanej w kosmos zréwna sie z iloscig pochtaniangj
przez planete energii stonecznej. Po osiggnieciu tego stanu, srednia
temperatura ustabilizuje sie na nowym, nizszym poziomie.

CZY WIESZ, ZE :
|
> Czy wiesz, ze efekt cieplarniany oraz konse-
kwencje wzrostu lub spadku koncentracji ga-
z6w cieplarnianych opisano juz w XIX wieku.
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