Strumieniem energii nazywamy ilo$é
energii przechodzacej w jednostce
czasu przez jednostkowg powierzchnig
prostopadle do niej.

Rys. 1. Bilans radiacyjny powierzchni
Ziemi. Szare strzaltki to promieniowanie
sloneczne padajace na powierzchnig
réwng przekrojowi planety, czeSciowo
pochlonigte i cz¢sciowo odbite

przez planete. Kolorowe strzalki to
promieniowanie termiczne planety
emitowane z calej jej powierzchni.
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Globalne ocieplenie okiem fizyka
Szymon MALINOWSKI™

Zeby zrozumie¢ przeszle i aktualnie obserwowane zmiany klimatu, sprobujemy
spojrzeé¢ na nasza planete okiem fizyka i poznaé¢ podstawowe mechanizmy
fizyczne, ktére rzadza przeplywami w atmosferze i oceanie. Takie spojrzenie,
nieco inne niz nasze codzienne mys$lenie o pogodzie w najblizszym otoczeniu,
chlodne, ale precyzyjne, pozwoli nam zrozumie¢ niektére zaleznosci w Swiecie
przyrody. Samo okreslenie ,globalne ocieplenie” podsuwa mysl, od jakich zjawisk
fizycznych musimy rozpoczaé poszukiwania. Punktem startowym jest analiza
przeplywéw energii i przeglad zbiornikow ciepta w tzw. uktadzie klimatycznym,
czyli tak naprawde w cienkiej zewnetrznej warstwie naszej planety obejmujacej
atmosfere, hydrosfere, powierzchnie gruntu i biosfere.

Gléwnym zZrodlem energii ,zasilajacej” uklad klimatyczny jest Stonce. Reakcje
termojadrowe, przede wszystkim zamiana wodoru w hel, zachodzace we wnetrzu
Stonca ogrzewaja nasza gwiazde tak, ze jej zewnetrzne warstwy osiagaja
temperature okoto 5800 K i emitujg promieniowanie. Prawo Stefana—Boltzmanna
mowi, ze kazde cialo o temperaturze wiekszej niz 0 K emituje promieniowanie
elektromagnetyczne, a strumien energii ¢ tego promieniowania wyraza sie wzorem
d=oT*,
gdzie o jest stala Stefana—Boltzmanna, réwna okoto 5,7 - 1078 W/(m2K*). Takie
promieniowanie nazywamy promieniowaniem termicznym, a promieniowanie
stoneczne jest jego bardzo dobrym przykladem. Prawa Wiena i Plancka méwia
szczegdlowo o diugosciach fal tego promieniowania, tym krétszych, im wyzsza
jest temperatura emisyjna zrédla. Poniewaz temperatura Slonca jest wysoka,
mowigc o promieniowaniu stonecznym w jezyku fizyki atmosfery, czesto
uzywamy sformulowania ,promieniowanie krotkofalowe”.

Temperatura efektywna. Strumien energii promieniowania krétkofalowego
Stornica docierajacy do orbity Ziemi nazywa si¢ stalq stoneczng. Czedc
promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie Ziemi jest absorbowana,
a czesSé odbijana w kosmos. Stosunek energii odbitej do przychodzacej to
tzw. albedo planetarne. Energia promieniowania stonecznego zaabsorbowanego
na powierzchni Ziemi gromadzi sie w uktadzie klimatycznym. Wzrost
energii wewnetrznej uktadu klimatycznego powoduje wzrost temperatury
powierzchniowych warstw planety az do momentu, w ktérym emisja
promieniowania termicznego zréwnowazy absorpcje energii. Ustala sie wtedy
stan rownowagi uktadu klimatycznego, zalezny od tego, jaki strumien energii
stonecznej dociera do orbity Ziemi oraz jaka czes¢ docierajacej do niej energii
Ziemia pochlania, a jaka odbija. Na drodze promieniowania stonecznego Ziemia
stanowi przeszkode o powierzchni wR?, gdzie R to promien Ziemi. Przy strumieniu
energii stonecznej S catkowita energia stoneczna docierajaca do powierzchni Ziemi
wyniesie m1R2S, z czego przy albedo A powierzchnia Ziemi pochtonie moc

P, =(1— A)nR2S.
Poniewaz Ziemia obraca si¢ i w cyklu dobowym oswietlana jest cata jej powierzchnia,
a dodatkowo cyrkulacje atmosferyczne i oceaniczne wyréwnuja temperature planety,
promieniowanie termiczne emitowane jest z calej powierzchni kuli ziemskiej, ktora
wynosi 47 R?. Przyjmijmy (jest to niezle przyblizenie), ze Ziemia emituje jak ciato
doskonale czarne. Zgodnie z prawem Stefana—Boltzmanna planeta o temperaturze
emisyjnej T, wypromieniowuje w kosmos moc

P, = 47 R*cT.
W stanie réwnowagi moc pochlanianego promieniowania stonecznego P

réwnowazona jest emisja promieniowania termicznego o mocy P,, skad tatwo
obliczy¢, ze temperatura emisyjna planety wynosi

1/(1—4A)S
40

Podstawiajac warto$¢ stalej stonecznej S = 1362 + 1W /m? oraz albedo Ziemi
A = 0,3, dostajemy T, = 254,62 + 0,05K. Innymi stowy, patrzac z kosmosu,
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widzimy nasza planete jako chtodna, o temperaturze nieco mniejszej od —18°C,
podczas gdy srednia temperatura na powierzchni Ziemi jest o ponad 33°C
wyzsza niz T,. Skad bierze sie ta réznica? Odpowiada za nia cienka i zwiewna
otoczka gazowa otaczajaca powierzchnie planety — atmosfera ziemska.

Efekt cieplarniany. Ilustracje w wielu podrecznikach pokazuja gruba powloke

500 km podzielong na warstwy: troposfere, stratosfere, mezosfere i termosfere, ktéra
przechodzi w przestrzen kosmiczna na wysokosci 2-3 tysiecy kilometréw —
odleglosci takiej jak potowa promienia naszej planety. Logarytmiczna skala
wysoko$ci uzywana na ilustracjach sztucznie rozciagga troposfere i stratosfere,
co nie pozostaje bez wplywu na nasza percepcje. Lepszy obraz atmosfery jest
taki: w termosferze prawie nie ma materii, znakomita wiekszosé obiektow, ktére
wystaliSmy w kosmos, dalej nie dotarta. Ladowanie kapsuly z kosmonautami
zaczyna si¢ na granicy termosfery, na wysokosci okoto 100 km. Jesli przyjmiemy

100 km te warstwe za gérna granice atmosfery, to grubosé jej w stosunku do

promienia Ziemi (okoto 6370 km) jest mniejsza niz grubos¢ skorki jabtka

w stosunku do miazszu. Pasazerski samolot na wysoko$ci przelotowej rzedu

10 kilometréw ma pod soba okolo 80% masy atmosfery. A gdyby powietrze

sprezy¢ do takiej gestosci, jaka ma woda, grubos¢ atmosfery wynositaby

zaledwie 10 metréow. Mialaby ona wtedy objetosé niemal 300 razy mniejsza

niz objeto$¢ wody w oceanie $wiatowym ($rednia gleboko$é to okoto 4 km,

pokrywa on okolo 70% powierzchni globu), a nawet mniejsza niz ilo$é wody

50 km zawarte] w ladolodach Antarktydy i Grenlandii (ktéra odpowiada warstwie

wody o grubosci 70 m pokrywajacej cala planete). Zeby sobie uzmystowié, jak

P bardzo ta cienka warstwa powietrza nad naszymi glowami wplywa na warunki

panujace na powierzchni Ziemi, wystarczy spojrze¢ na Ksiezyc, ktory érednio

otrzymuje od Slonca tyle samo energii na jednostke powierzchni co nasza

planeta i niemal cala ja absorbuje ($rednie albedo okolo 0,12). Gléwna cecha

atmosfery, ktéra nas tu interesuje, jest fakt, ze jest ona niemal przezroczysta

dla promieniowania krétkofalowego (slonecznego) i niemal nieprzezroczysta

dla emitowanego przez powierczhni¢ Ziemi i atmosfere promieniowania

termicznego, odpowiadajacego temperaturom w zakresie 200-350 K. Za te

ostatnia ceche odpowiadaja tzw. gazy cieplarniane (para wodna, CO5, CHy

i inne), ktérych w atmosferze jest niewiele. Niewiele, co nie znaczy, ze ich efekt

jest niewielki. Utrudniaja one ucieczke promieniowania diugofalowego w kosmos,
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tempe-

ratura =1 =1 I I r a samo zjawisko nazywa si¢ ,efektem cieplarnianym”. Nazwe te nadal,
badajac bilans energetyczny naszej planety, francuski fizyk Joseph Fourier

Rys. 2. Pionowy podzial atmosfery w roku 1824.
z zaznaczeniem temperatur.
Zrédlo: Wikipedia.
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Efekt cieplarniany mozna zilustrowaé¢ prostym modelem, tzw. modelem szyby
(rys. 3). Atmosfere planety zastapmy warstwa materialu przezroczystego

dla promieniowania stonecznego i absorbujacego 100% promieniowania
termicznego z powierzchni planety. Warstwa po zaabsorbowaniu promieniowania
termicznego wyemitowanego z powierzchni ogrzewa si¢ i emituje promieniowanie
termiczne w rownych proporcjach w kosmos i do powierzchni gruntu.

W warunkach rownowagi emisja w kosmos rownowazy strumien energii

od Stonca, a do powierzchni Ziemi dociera dodatkowo strumien promieniowania
termicznego atmosfery (tzw. promieniowanie zwrotne), co w efekcie podnosi
temperature powierzchni gruntu.

Na fotografii wschodu Stofica wykonanej () ile szczegdly fizyczne efektu cieplarnianego sa bardzo skomplikowane, a prosty
z promu kosmicznego widaé, jak del Sei st i iedvnie ilust . iekté h h. k Kk .
cienka jost atmosfora  jasna warstwa model powyzej stanowi jedynie ilustracje jego niektorych cech, konsekwencje
rozpraszajaca promieniowanie stoneczne. €fektu cieplarnianego mozna przedstawié¢ za pomoca tatwej do zrozumienia
Zrédlo: NASA. analogii. Wyobrazmy sobie dom (uktad klimatyczny) z dostawa ciepla
z elektrocieplowni (Stonice). Przy stalych warunkach na zewnatrz budynku
W jego wnetrzu po pewnym czasie ustali sie pewna temperatura: doplyw energii
bedzie réwnowazony ucieczka ciepla przez Sciany. Wtedy dom okrywamy izolacja
(atmosfera z gazami cieplarnianymi) pozwalajaca zatrzymaé energie wewnatrz
budynku. Temperatura wnetrza i $cian wzrosnie. W efekcie bedzie rosnaé
ucieczka ciepla, az do momentu ustalenia sie nowego stanu rownowagi — teraz
juz przy cieplejszym wnetrzu budynku. W tym nowym stanie ucieczka ciepla
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie
efektu cieplarnianego za pomocg ,modelu
szyby”. Obserwator w kosmosie widzi
dwa strumienie energii: pochtanianego
przez planet¢ promieniowania
slonecznego oraz emitowanego przez nig
promieniowania podczerwonego.

W stanie rownowagi warto$ci obydwu
strumieni sg takie same. Obserwator

na powierzchni planety obserwuje
strumien promieniowania stonecznego
oraz strumien promieniowania
termicznego atmosfery docierajace

do powierzchni Ziemi i rownowazacy je
strumien promieniowania podczerwonego
emitowanego z jej powierzchni.

na zewnatrz bedzie znowu réwnowazy¢ doptyw ciepta do budynku, a zatem
obserwator zewnetrzny nie zauwazy réznicy miedzy stanem domu po ociepleniu,
odczuja ja natomiast przebywajacy wewnatrz mieszkancy.

Bilans energii Ziemi. Do tej pory zajmowalismy si¢ tylko przeplywami energii
promieniowania wewnatrz uktadu klimatycznego. Nie jest to jedyny sposob,

w jaki powierzchnia gruntu i ocean wymieniaja energie z atmosfera. Istotne

jest jeszcze bezposrednie ogrzewanie powietrza od powierzchni gruntu czy
oceanu (przewodnictwo cieplne) oraz efekty wymiany ciepla utajonego: woda,
parujac z powierzchni oceanu, gleby czy roslin, zabiera cieplo przemiany fazowej
(wody w pare), ktére oddaje podczas kondensacji pary wodnej w chmurach.
Gdy woda wypadnie z chmur na ziemie w postaci opadu, cieplo kondensacji
zostaje w atmosferze.
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Rys. 4. Usrednione (po calej powierzchni Ziemi i kilku latach) strumienie energii uktadu
powierzchnia Ziemi-atmosfera-przestrzen kosmiczna wyznaczone na podstawie danych satelitarnych
z okresu IIT 2000-V 2004 z wykorzystaniem GCM (ang. Global Climate Model, Globalny Model
Klimatu). Bilans pokazuje, ze uklad klimatyczny nie byl w tym czasie w stanie réwnowagi,

emisja energii w kosmos byla $rednio mniejsza o 0,9 V\/'/m2 niz absorpcja energii promieniowania
slonecznego. Za: K.E. Trenberth, J.T. Fasullo, J. Kiehl, Farth’s Global Energy Budget, Bull. Amer.
Meteor. Soc. 90 (2009), 311-323.

Wymiane energii miedzy powierzchnia naszej planety, atmosfera oraz
przestrzenia kosmiczna przedstawia rysunek 4. Zilustrowano na nim usredniony
po kilku latach i calej powierzchni naszej planety bilans energii na jednostke
powierzchni (W/ m2). Liczby podane na tym diagramie przykuwaja uwage.
Strumien energii promieniowania podczerwonego atmosfery dochodzacego

do powierzchni Ziemi (efekt cieplarniany) jest dwukrotnie wiekszy niz
strumien energii $§wiatta stonecznego! Ponadto strumienie energii przenoszone
do atmosfery przez cykl hydrologiczny sa okolo czterokrotnie mniejsze niz
wymiana energii przez promieniowanie w podczerwieni i jednocze$nie mniej
wiecej czterokrotnie wieksze niz bezposrednie ogrzewanie si¢ powietrza

od podloza!l Oznacza to, ze 1% zmiany w strumieniach radiacyjnych

w podczerwieni ma taki wplyw na transfery energii jak 20% zmiany

w strumieniach ciepta odczuwalnego.

Dalsza uwazna analiza diagramu pokazuje ogromna role wody w wielu kluczowych
ogniwach calego bilansu energetycznego. Kondensacja pary wodnej prowadzi

do powstawania chmur, ktérych obecnoéé reguluje doptyw energii do uktadu.
Chmury, zaréwno wodne, jak i lodowe, efektywnie odbijaja promieniowanie
stoneczne w kosmos, wigc ich obecno$é i wlasnosci wpltywaja na albedo planety.
Chmury uczestnicza takze w efekcie cieplarnianym, gdyz sktadaja sie z wody,
ktora absorbuje w podczerwieni, a jednoczeénie sg znacznie mniej przezroczyste
dla promieniowania podczerwonego niz para wodna (méwimy, ze maja duza
grubos¢ optyczna). Fakt, ze procesy kondensacji i parowania efektywnie
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Rozwigzanie zadania F 852.
W wyniku spalania wegla w reakcji
C 4 Oz — CO3 nie zmieni si¢ liczba
moli gazu w pomieszczeniu, zostanie on
jednak ogrzany do wysokiej temperatury.
Dla czasteczek liniowych, takich
jak N2, Oz, COq, ciepto wlasciwe
w stalej objetosci wynosi gR, gdzie
R = 8,314 J/(mol - K) jest stalg gazows.
Energia wewnetrzna N moli gazu jest
zatem réowna U = gNRT. Bilans energii
mozna zatem zapisaé jako:

5

%NRTk - gNRTo +0,21NQ,
gdzie T}, jest temperaturg koncowa.
Stad T) = Tp + 0,084 Q/R =~ 4400 K.
Zaniedbaliémy tu fakt, ze w wysokich
temperaturach poza stopniami swobody
ruchu postegpowego i rotacyjnego
czasteczek gazu wzbudzane sg takze ich
oscylacje, co prowadzi do zwigkszenia
liczby stopni swobody: z 5 do 6 dla
czasteczek Na iz 5 do 9 dla czasteczek
CO2. Uwzglednienie tego faktu w bilansie
energii zmniejszy oszacowanie T},
o okolo 25%. Wysokos$é warstwy pylu to
(S jest powierzchnig podtogi):

1 0,5dm® 12g 0,21 SH

s’ 1000 g " mol 22,4 dm?3/mol’

skad otrzymujemy h = 5 - 107 °H, czyli
okoto 0,1 mm.

dostarczaja ciepto z powierzchni Ziemi do atmosfery, ma jeszcze jedng niezwykle

wazna ceche. Cykl hydrologiczny to wielka maszyna parowa, ktéra dziala

w naszej atmosferze i efektywnie napedza cyrkulacje mas powietrza i wod

w glebi oceandéw, ktére redystrybuuja energie w uktadzie klimatycznym, a profil

temperatury w troposferze zwiazany jest z tym, jak wspolgraja procesy transferu
radiacyjnego i konwekcji chmurowej (réwnowaga radiacyjno-konwekcyjna).

Przedstawiony na rysunku 4 bilans energii, wynikajacy ze zmierzonych
satelitarnie i obliczonych numerycznie wartosci strumieni, ujawnia niepokojaca
informacje. Uklad klimatyczny nie jest w stanie réwnowagi termodynamicznej:
kazdy metr kwadratowy naszej planety w kazdej sekundzie akumuluje 0,9 J
energii. Jak duza jest to warto$¢, mozna zrozumieé, poréwnujac ja, na przyktad,
ze strumieniem ciepta geotermalnego, ktéry wynosi okoto 0,09 W/m?, czy
,bezpogrednim” ogrzewaniem atmosfery przez czltowieka: 0,028 W /m?.

Widagé, ze sytuacja naszej planety przypomina dom w trakcie oktadania
izolacja. I tak wlasdnie jest — potrafimy na wiele réznych sposobéw pokazaé, ze
nieréwnowaga radiacyjna, ktéra obserwujemy, jest spowodowana wzmocnieniem
efektu cieplarnianego wskutek przyrostu koncentracji gazéw cieplarnianych

w atmosferze. Mozna takze stwierdzi¢ — przy uzyciu fizyki jadrowej i analizy
sktadu izotopowego dwutlenku wegla w atmosferze i paliwach kopalnych — ze ten
wzrost koncentracji gazow cieplarnianych jest efektem spalania paliw kopalnych.
Ale to juz temat na osobny artykut.

Obraz przedstawiony w tym artykule jest bardzo uproszczony, pomija wiele
zjawisk i oddziatywan w ukladzie klimatycznym; uproszczenia te nie wplywaja
jednak na najwazniejszy wniosek opisywanej analizy: bilans energii globu to
najwazniejszy czynnik odpowiedzialny za klimat, a jego ostatnie zaburzenie
odpowiada za globalne ocieplenie. Czytelnikéw pragnacych zapoznaé sie bardziej
szczegdlowo z tym, jak wyglada fizyka proceséw klimatycznych oraz co nauki
przyrodnicze méwia o aktualnych, przesztych i mozliwych przysztych zmianach
klimatu, zapraszam do portalu popularnonaukowego naukaoklimacie.pl.
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Rozwigzanie zadania M 1415.
Niech f spelnia warunek z zadania.
Korzystajac dwukrotnie z rownosci
(najpierw dla f(x) i y, a nastepnie dla
y i x), dostajemy

T @) () = f(f(@)y) + f(z) =

= f(zy) +y + f(=).
Jesli w otrzymanej rownosci zamienimy
z i y rolami, to lewa strona sie¢ nie zmieni,
wigc przyréwnujac prawe strony,
otrzymamy
flx)—z=f(y) —v,

zatem f(x) = x 4 ¢ dla pewnej stalej c.
Wstawiajac to do wyjsciowego réwnania,
nietrudno si¢ przekonac, ze jedyna
funkcja spelniajaca zadany warunek jest

fl@)=o+1.

w

Rozwigzanie zadania M 1416.

Uczen na wycieczce spotyka sie

z n — 1 innymi uczniami, wigc aby
spotkac sie ze wszystkimi 2n — 1 kolegami
ze szkoly, musi wzigé udzial

w przynajmniej 3 wycieczkach. Stad

Pieciokot foremny
fot. Waldemar Kwasniewski

liczba biletéw wynosi co najmniej 6n,
wigc mineto co najmniej 6 tygodni.

4



