1. Wprowadzenie

Tabela 1.1. Skfad powietrza.

Skladnik W przyblizeniu % wagowo
Azot (N,) 75,3

Tlen (O,) 23,1
Argon (Ar) 1,3

Para wodna (H,0)* ~0,25
Dwutlenek wegla (CO,)* 0,046
Tlenek wegla (CO) ~1 %107
Neon (Ne) 1,25 x 107
Hel (On) 7,2%x107°
Metan (CH,)* 7,3 %107
Krypton (Kr) 3,310
Podtlenek azotu (N,0)* 7,6 x 107°
Wodor (H,) 3,5x10°
Ozon (O,)* ~3x10°

* gazy cieplarniane

Efekt cieplarniany

Ziemia wymienia energi¢ z otoczeniem poprzez transport promieniowania elek-
tromagnetycznego. W ten sposob bilans cieplny Ziemi jest determinowany przez
zyski ciepta wynikajace z absorpcji przychodzacego promieniowania stonecznego
o stosunkowo krotkich dlugosciach fal (~0,4—1 um) oraz straty ciepta spowodowane
emitowaniem ziemskiego promieniowania termicznego o stosunkowo dtugich falach
(~4-30 um), co schematycznie pokazano na rysunku 1.4. W hipotetycznej sytuacji,
w ktorej energia generowana przez Stonce oraz sktad ziemskiej atmosfery pozosta-
watyby niezmienne, przychodzace promieniowanie stoneczne i emitowane promie-
niowanie ziemskie usrednione dla catego globu w wystarczajaco dlugim czasie by-
lyby doktadnie sobie rowne. Dzieje si¢ tak, poniewaz Ziemia jako catos¢ poszukuje
temperatury, ktora spelnia wymog radiacyjnego bilansu cieplnego. Na przyktad, jesli
temperatura Ziemi bylaby zbyt wysoka, straty ciepta spowodowane emitowanym
promieniowaniem ziemskim bytyby wigksze niz zyski ciepta z przychodzacego pro-
mieniowania stonecznego netto, co by zmniejszato temperature planety jako catosci.
Z drugiej strony, jesli temperatura bylaby zbyt niska, statoby si¢ odwrotnie, co pod-
niostoby temperature¢ planety. Na dluzsza metg temperatura Ziemi jest utrzymywana
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na takim poziomie, ze przychodzace promieniowanie stoneczne i emitowane promie-
niowanie ziemskie w gdrnej czesci atmosfery pozostajag w rdwnowadze.

Promieniowanie sloneczne docierajace do gornej czgsci atmosfery, usrednione dla
catego globu, wynosi 341,3 W/m? (Trenberth i in., 2009), z czego 101,9 W/m?, czyli
okoto 30%, jest odbijane z powrotem w kosmos przez powierzchni¢ Ziemi, chmury,
aerozole i czasteczki powietrza. Pozostate 70% jest pochlaniane, gléwnie przez po-
wierzchnig, co oznacza, ze promieniowanie stoneczne netto przychodzace do gornej
czesei atmosfery wynosi 239,4 W/m?, czyli nieco wigcej niz wartos¢ 238,5 W/m?
dla emitowanego promieniowania ziemskiego, ktora uzyskano na podstawie danych
z obserwacji satelitarnych (Loeb i in., 2009; Trenberth i in., 2009). Nierownowaga
radiacyjna wynoszaca 0,9 W/m? odpowiada trwajacemu obecnie ociepleniu plane-
ty. Zaktadajac, ze uktad Ziemia-atmosfera promieniuje jako ciato doskonale czarne,
zgodnie z prawem Stefana—Boltzmanna (patrz ramka ,,Promieniowanie ciata dosko-
nale czarnego i prawo Kirchhoffa” na str. 26), mozna dla planety obliczy¢ przyblizo-
ng temperatur¢ efektywng emisji. Uzyskana w ten sposob warto$¢ wynosi —18,7°C,
czyli jest o okoto 33°C nizsza od sredniej globalnej temperatury przy powierzchni
Ziemi wynoszacej +14,5°C.

Poniewaz, jak wspomniano powyzej, powierzchnia Ziemi promieniuje prawie jak
cialo doskonale czarne, prawa Stefana—Boltzmanna mozna réwniez uzy¢ do przybli-
zonego oszacowania strumienia promieniowania emitowanego przez powierzchni¢
Ziemi. Otrzymana w ten sposob warto$¢ wynosi 389 W/m? i jest znacznie wigksza
od 238,5 W/m? promieniowania ziemskiego emitowanego z gérnych warstw atmosfery.
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