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Najlepsze zobrazowanie rzeczywistych strumieni energii na powierzchni planety Ziemi, jakie mozna
znalez¢, pochodzi z NASA (rys. 1)°. Podobnie przedstawia to Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu
(IPCC). Jakoéciowo pomiary globalnych strumieni energii przedstawiane przez NASA i IPCC*
zasadniczo nie réznig sie od siebie. Wystepujgce w paru przypadkach niewielkie, subtelne réznice w
wartosciach liczbowych, nie majg wiekszego znaczenia.
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Na schemacie NASA catkowite promieniowanie stoneczne w kierunku Ziemi (100%) oraz jego podziat
na rozne strumienie przedstawiono w réznych odcieniach zéttego koloru. Trzy strumienie zostajg
odbite, dwa kolejne sg absorbowane przez atmosfere, a gtdwny strumien (51%) ogrzewa
powierzchnie Ziemi.

Nagrzewanie Ziemi przez Storice jest zjawiskiem podstawowym i niezaprzeczalnym, podobnie jak
potozenie promieniowania stonecznego w spektrum elektromagnetycznym (rys. 2). Nie ulega
watpliwosci, ze Ziemia nie jest w stanie podgrza¢ sie sama. To oznacza, ze zadna substancja
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chemiczna na Swiecie, réwniez czgsteczka gazu CO2, nie moze podgrzewac sie sama. Jezeli CO2 ma
sie podgrza¢ samodzielnie, a ponadto jeszcze jego otoczenie, to musi by¢ do niego dostarczona
energia z zewnatrz.
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Spektrum energetycznego promieniowania stonecznego w nanometrach
(Srednica czasteczki wody 0,275 nm
czasteczki dwutlenku wegla, kinetycznie: 0,33 nm; statycznie 0,4nm

Proces chtodzenia Ziemi przez wszechswiat wymaga zrdznicowanego rozpatrzenia atmosfery
ziemskiej i powierzchni Ziemi. Strumienie energii oddawanej przez powierzchnie Ziemi do
wszechs$wiata zostaty zaznaczone na rys. 1 kolorem czerwonym.5 Trzy strumienie energii przyczyniajg
sie ochtadzania powierzchni Ziemi. Pierwszy strumien (7%) stanowi wymiane ciepta przez unoszenie
(termika). Drugi i najwazniejszy strumien oddawanego ciepta (chtodzenie) pojawia sie wskutek
parowania powierzchni wody ( 23 %) . Na trzeci strumien energii sktada sie promieniowanie cieplne
powierzchni Ziemi do wszechswiata (15 + 6 %).

Nie wystepuje przeptyw energii z atmosfery do powierzchni Ziemi. Efekt cieplarniany na poziomie
+33 C wymagatby jednak przeptywu takiego strumienia energii.

Schemat NASA przedstawia rzeczywiscie dwa strumienie energii promieniowania skierowane do
atmosfery oznaczone kolorem zéttobrgzowym. Strumien energii Stornca przedstawiono za pomoca
dtugiej poziomej strzatki (pozycja 1). Stanowi on 16 % catego strumienia promieniowania
stonecznego. Strumien ciepta z powierzchni Ziemi (pozycja 2) przedstawiono jako skrecajgcy strzatke,

® Pozycja 2 stanowi wyjatek.



i stanowi on 15 % udziat. To promieniowanie cieplne od powierzchni Ziemi, oznaczone czerwong
strzatkg po prawej stronie na dole (pozycja 3), rozdziela sie w atmosferze ziemskiej na dwa
strumienie energii stanowiace odpowiednio 15% (zéttobrunatny)® i 6% (czerwony).

15 % strumien energii (pozycja 2) jest decydujacy w kwestii odpowiedzi na pytanie: CO2 chtodzi czy
podgrzewa? Poniewaz strumien energii skierowany jest od powierzchni Ziemi w kierunku
wszech$wiata a nie odwrotnie, powierzchnia Ziemi jest chtodzona. W kierunku atmosfery
przekazywany jest na drodze konwekcji strumien ciepta stanowigcy 15%, a bezposrednio do
wszechswiata na drodze promieniowania cieplnego 6%.

Dla strumienia energii promieniowania cieplnego z powierzchni Ziemi w kierunku atmosfery
spetniona jest zasada zachowania energii. Z drugiej zasady termodynamiki wynika, ze ciepto nie
moze zostac catkowicie zamienione w energie uzyteczng. Obowigzuje réwniez zasada, ze ciepto
mozna wytworzy¢ z energii promieniowania jedynie przy wspétudziale materii. Jesli jedno ciato
przekazuje energie do drugiego, to suma energii obu ciat pozostaje bez zmian. Jesli jakie$ ciato
oddaje ciepto to sie ochtadza a jesli inne przejmuje ciepto to sie nagrzewa.

Podgrzanie sie substancji przez promieniowanie cieplne mozliwe jest tylko wtedy, gdy
promieniowanie zostanie zaabsorbowane a nie przepuszczone. Gtdwne sktadniki atmosfery tj. azot
(N2) i tlen (O2) przepuszczajg prawie cate promieniowanie stoneczne’ jak rowniez promieniowanie
cieplne od strony powierzchni Ziemi. W zwigzku z tym nie sg one ani ogrzewane poprzez zewnetrzne
promieniowanie, ani tez nie ochtadzajg sie przez promieniowanie wtasne.

Jezeli jednak wystepowatyby dwa strumienie energii promieniowania do atmosfery to oznaczatoby
to, ze te strumienie energii musiatyby zosta¢ zaabsorbowane przez odpowiednie czgsteczki.

16 % promieniowania stonecznego do atmosfery stanowi promieniowanie UV. Dzieki dwoém
ponizszym procesom ozonowym jest ono przeksztatcane w ciepto.

Tlen dwuatomowy O2 <>  0Ostlen trzyatomowy (ozon)
Promieniowanie UV - jest konieczne+ 302 > 203
Ciepto jest uwalnianiane + 302 &« 203

Zarowno przed jak i po procesie ozonowym czgsteczka O2 wystepuje w stanie niezmienionym, a
czagsteczka O3 przestaje istnie¢. Dlatego proces ozonowy w wyzszych warstwach atmosfery jest
niczym innym niz konwersjg energii promieniowania — UV Storica w catosci w ciepfo. Proces ozonowy
nie podlega prawu promieniowania Plancka.

Decydujacy dla niniejszego zagadnienia przeptyw promieniowania cieplnego (pozycja 2) wymaga
doktadniejszego rozwazenia. Najwazniejszy jest jego zwigzek z czasteczkg gazu CO2.

Na wstepie stwierdzono, ze Ziemia i wszystkie substancje chemiczne Ziemi nie sg w stanie ogrzacd sie
samoistnie. W przeciwienstwie do tego, prawie wszystkie substancje bez wyjatku, w rozumieniu
prawa chtodzenia Newtona. poprzez ich nieodwracalne promieniowanie do przestrzeni kosmicznej
ulegajg ochtodzeniu. Nieliczne substancje chemiczne stanowigce tu wyjatek, s wazne w dyskusji o

® powinien on by¢ tez czerwony (dla promieniowania cieplnego) nasycony zéttobrunatny (dla promieniowania
stonecznego)!
" Wyjatek stanowi proces ozonowy $wiatta stonecznego UV (pozycja 3)



CO2. Te nieliczne wyjatki stanowig wolne kuliste, symetryczne i catkowicie niepolarne atomy, jakie
np. wystepujg w atmosferze w postaci gazu szlachetnego argonu, czy tez ekstremalnie symetrycznych
czasteczek gazowych azotu (N2) i tlenu (02), a wiec gtéwnych sktadnikéw atmosfery ziemskiej. Nie
posiadajg one rowniez elektrycznego momentu dipolowego. Bez momentu dipolowego8 ruchy
termiczne elementéw czgsteczek nie mogg ani emitowaé ani absorbowad elektromagnetycznego
promieniowania cieplnego.

Nocne ochfadzanie sie atmosfery pokazuje, ze wtasciwie nie jest ona zadnym ,,ciatem”, ktére w mysl|
prawa chtodzenia Newtona oddaje ciepto do wszechswiata, i Zze nocne ochtodzenie przez przestrzen
kosmiczng odnosi sie tylko do powierzchni ziemi. Ta wyjgtkowa sytuacja w ziemskiej powtoce
gazowe]j istnieje ze wzgledu na bardzo wysoka symetrie czasteczek N2 i 02, a w konsekwenc;ji braku
aktywnosci IR.
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Prawo chtodzenia Newtona sprawdza sie bardzo dobrze dla asymetrycznych trzyatomowych
czasteczek gazu

i dwutlenku wegla 0©=c=0.

ktore posiadajg elektryczny moment dipolowy w swych wigzaniach chemicznych, a zatem sg aktywne
IR (patrz réwniez rys. 3). To pokazuje, ze do znacznej czesci atmosfery jest dodane ok. 2% normalnej

8 Wigzanie chemiczne posiada elektryczny moment dipolowy, jezeli rézne atomy sg ze sobg potaczone. W takim
wypadku jeden atom zawsze pozostaje w stosunku do innych elektrycznie dodatni, a drugi o tej samej masie
elektrycznie ujemny i tym samym na zwenatrz zostaje zachowana elektryczna obojetnosé. Ruch termiczny obu
chemicznie powigzanych atomdéw powoduje elektromagnetyczne promieniowanie cieplne.

® http://www.heliosat3.de/e-learning/remote-sensing/Lec7.pdf (thum.)




materii ziemskiej. Te 2% wynikajg ze sredniego stezenia czasteczek H20 (ok 0 do 4%) i czasteczek CO2
(0,04%, co odpowiada 400 ppm). H20 i CO2 zachowujg sie wobec wszechswiata tak jak powierzchnia
Ziemi. H20i CO2 zachowujg sie w stosunku do przestrzeni kosmicznej jak powierzchnia Ziemi.
Wszystkie trzy substancje oddajg ciepto do wszechswiata i ochtadzajg sie. Chtodzace dziatanie H20 i
CO2 jest jednak, ze wzgledu na ich niewielki udziat (tylko 2%) w catkowitej materii Ziemi, niemozliwe
do zmierzenia w meteorologicznych pomiarach temperatury na wysokosci 2 m powyzej powierzchni
Ziemi.

Zupetnie inaczej jest w bilansie energetycznym catkowitego stupa atmosferycznej o wysokosci okoto
75 km az do granicy turbulencji. Oczywiscie 2% zawartos¢ H20 i CO2 dobrze wystarcza do
ochfodzenia catego stupa atmosfery tak, ze coraz wyzej jest zimniej. °Podczas gdy atmosfera w swej
catkowite]j objetosci do wysokosci ok. 75 km oddaje ciepto do wszechswiata to objetos¢ powierzchni
Ziemi, ktdra réwniez oddaje swoje ciepto do wszechswiata ogranicza sie jedynie do gtebokosci kilku
centymetréw. To wyjasnia duzg rdznice zdolnosci ochtadzania sie atmosfery (64%) i powierzchni
Ziemi (6%).

Utrata energii do atmosfery jest ogromna i odbywa sie nie tylko poprzez powierzchnie Ziemi ale takze
dodatkowo jeszcze poprzez bezposrednie promieniowanie stoneczne 11 absorbowane w atmosferze.
Atmosfera otrzymuje 70% wiecej energii niz powierzchnia Ziemi (51%),i mimo to jest Srednio zawsze
chtodniejsza niz powierzchnia Ziemi.

Dlatego zaleca sie, aby rozwazy¢ doktadnie schemat przeptywdw energii NASA i zrozumieé kazdy
pojedynczy strumien energii.

Wartosci procentowe na schemacie NASA odnoszg sie do promieniowania stonecznego, ktére dociera
do Ziemi rozumianej jako catosé. Jest ono oznaczone jako 100%. Na schemacie dziatanie ochtadzajgce
$ladowych gazéw H20 i CO2, ktdére odpowiada prawu chtodzenia Newtona, zostato przedstawione za
pomocg czerwonej strzatki po prawej stronie na dole (pozycja 3) pokazujacej promieniowania
cieplne. To promieniowanie cieplne dzieli sie w atmosferze na dwa strumienie. Jeden strumien (kolor
czerwony) o wartosci 6% skierowany jest bezposrednio w przestrzen kosmiczng. Drugi (kolor
26ttobrunatny) o wartosci 15 % skreca do atmosfery.

Z6fta strzatka przedstawia strumier promieniowania chtodzgcego powierzchnie Ziemi przez $ladowe
gazy atmosfery H20 i CO2. Ten strumien energii promieniowania wynosi 15%. W tym strumieniu
zawarte jest sedno problemu. Przedstawia on strumien ochtadzajgcy powierzchnie Ziemi.

Ten dobrze mierzalny strumien chtodzacy jest doktadnym przeciwienstwem postulowanego przez
badaczy klimatu efektu cieplarnianego, czyli ocieplenia o +33 °C. Droga do obliczenia tego wzrostu
temperatury o +33 °C jest z punktu widzenia fizyki bezcelowa.

Najwazniejsze dla catkowitego bilansu energetycznego Ziemi jest jednak promieniowanie cieplne
atmosfery (pozycja 4), przedstawione za pomocga grubej czerwonej strzatki, ktéra catg energie jaka
przedostaje sie do atmosfery, odprowadza bezposrednio do wszechswiata. Ten ogromny chtodzacy
strumien promieniowania cieplnego stanowi 64%. To, co zostato graficznie przedstawione jako nagte
powstanie strzatki gdzies w atmosferze, w rzeczywistosci nie dzieje nagle, lecz w sposéb ciggly do
wysokosci powyzej 75 km co obserwujemy w postaci coraz nizszej temperatury atmosfery.

107 wyjatkiem anomalii ozonowcyh UV.
1 tacznie z chmurami stanowigcymi 7%.



Temperatura atmosfery wraz z wysokoscig obniza sie bardziej niz tylko o znane -0,6 °C do -1 °C na
kazde 100 m wysokosci, co odpowiada wptywowi grawitacji na gestos¢ i temperature.

Ten ogromny strumied promieniowania cieplnego z atmosfery do wszechswiata, ktéry majac
wartos¢ o 64% wiekszg niz strumien energii stonecznej na powierzchnie Ziemi o wartosci 51%
sprawia, ze CO2 jest najwazniejszym czynnikiem chtodzgcym Ziemie, mimo iz jest obecny w stupie
atmosfery tylko w $ladowej ilosci 400 ppm. Zawartos¢ wody w postaci gazowej na wysokosci ok. 12
km na gérnej granicy troposfery obniza sie do ok. 10 ppm, poniewaz woda w postaci gazowej
zamienia sie w 16d. Na wysokosci od 12 do 75 km strumien ochtadzanie odbywa sie w mniejszym lub
wiekszym stopniu jedynie przy pomocy CO2.

CO2 jest — jak udowodniono przeptywami strumieni energii z powierzchni Ziemi — najwazniejszym
czynnikiem chtodzgcym Ziemi z powodu wyjatkowo intensywnej aktywnosci IR tej czagsteczki. (rys.
4). Nadanie tutaj akurat CO2 dziatania ocieplajgcego - nazywanego efektem cieplarnianym — to jeden
z najwiekszych btedéw naukowcow.

Rys. 4%

Quelle: http:/firina.eas.gatech.edu/EAS8803_Fall2009/Lec6.pdf

v Atmospheric pressure strongly affects the absorption spectra of gases (through
pressure broadening). This poses a major problem in computing the transfer of IR
radiation through the atmosphere with varying pressure, temperature, and amount

of gases.
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Figure 6.1 Example of high spectral resolution transmission spectra of a one-meter path

with typical CO2 concentration at 1000 mb and 100 mb.

Inne dokumenty™

12 Wigzanie C=0 czasteczki CO2 jest bardziej polarne niz wigzanie H-O czasteczki H20. Dlatego pasma IR
czasteczki CO2 sg bardziej intensywne niz czgsteczki H20.

3 http://irina.eas.gatech.edu/EAS8803 Fall2009/Lec6.pdf (ttum.)
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