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Efekt cieplarniany od strony fizycznej
Kontrowersje wokot wpltywu czlowieka na jego poglebianie sie

Matgorzata Kleiner
Ziemia jest otoczona atmosfera, czyli powtoka gazowg skifadajgca sie z mieszaniny gazéw (powie-

trza). Atmosfere mozna poréwnac do niewidzialnego pancerza, ktory chroni nas przed nadmiarem
promieniowania stonecznego.

Zadanie: Przypomnij sobie, jakie gazy wchodzg w sktad powietrza i jaka jest ich zawartoSé procen-
towa.

Atmosfere dzielimy na cztery podstawowe warstwy. Najblizej Ziemi jest troposfera, nastepnie kolej-
no: stratosfera, mezosfera i termosfera.

[Zadanie: Poszukaj informacji o tym, do jakich wysokosSci siegaja poszczegblne warstwy. J

Wszystkie zjawiska zwigzane z pogodg oraz obieg wody w przyrodzie zachodzg wiasnie w troposfe-
rze. W szczeg6lnosci to tutaj znajduje sie para wodna, ktora skraplajac sie, tworzy chmury.

Bez atmosfery nasze zycie nie bytoby mozliwe. Atmosfera mtodej Ziemi nie zawierata tlenu w ogole
albo zawierata go w znikomej ilosci. Sktadata sie gtdwnie z metanu, azotu i dwutlenku wegla. Wedtug
badan naukowcow dunsko-amerykanskich np. przed 2,5 mld lat krajobraz naszej planety ksztattowa-
ty bakterie wytwarzajgce metan.

Stonce dostarcza Ziemi energii - we wszystkich kierunkach (w tym w kierunku Ziemi) biegnie stru-
mien fal elektromagnetycznych i czastek elementarnych (tzw. promieniowanie korpuskularne).

Zadanie: Przypomnij sobie, jakim zakresom dtugosci fali odpowiadaja poszczegdline rodzaje pro-
mieniowania, w szczegdlnosci, jaki przedziat dtugosci fali to Swiatto widzialne.

Nie wchodzac w doktadne dane liczbowe (zreszta zrédta naukowe réznig sie nieco miedzy soba),
prawie potowa energii promieniowania stonecznego przypada na zakres widzialny i prawie potowa na
promieniowanie nadfioletowe (ultrafioletowe UV) oraz bliskg podczerwien (fale te odczuwamy w po-
staci ciepta).

Promieniowanie stoneczne musi przejs¢ przez atmosfere. Po drodze ostabia sie na skutek zjawisk
odbijania, pochfaniania i rozpraszania. W rezultacie tylko okoto 50% energii dociera do powierzchni
Ziemi.

Promieniowanie docierajgce do powierzchni Ziemi ma troche inny sktad widmowy niz to, ktére
wchodzito w atmosfere - np. ultrafiolet stanowi tylko ok. 1% (wczeSniej ok. 9%), bo reszta jest pochta-
niana przez warstwe ozonowg (warstwa ozonowa znajduje sie w stratosferze i sg w niej takze inne
gazy, nie tylko ozon).

Promieniowanie, ktére dotarto do powierzchni Ziemi (w tym wod), jest w przewazajagcej czesci
pochtaniane, powodujac jej ogrzanie. Nastepnie ta powierzchnia wysyta promieniowanie (zwane
cieplnym) z zakresu dalekiej podczerwieni, czyli o bardzo matej czestotliwosci. To promieniowanie
w znacznym stopniu jest zatrzymywane przez atmosfere (w znacznie wiekszym stopniu niz promie-
niowanie stoneczne) - duza jego czeS¢ jest przez nig odbijana lub w niej pochtaniana i ponownie
wypromieniowywana ku Ziemi. Za odbijanie i pochtanianie sg odpowiedzialne chmury (sktadajace sie
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z kropelek wody i krysztatkéw lodu), para wodna, pyty i niektore gazy, zwane cieplarnianymi. Zjawisko
to nosi nazwe efektu cieplarnianego lub szklarniowego, poniewaz czesto probuje sie je wyttuma-
czy¢, poréwnujgc z procesami zachodzgcymi w szklarni, czyli cieplarni.

Szklarnia jest wykonana ze szkta. Swiatto moze sie wiec dostaé do Srodka obiektu. Tam zostaje
ono pochtoniete, dzieki temu grunt w szklarni oraz rosliny sie ogrzewajg. One z kolei emitujg promie-
niowanie z zakresu dalekiej podczerwieni. Szkto nie wypusci juz go na zewnatrz - promieniowanie zo-
stanie pochtoniete przez szkto, a nastepnie wyemitowane z powrotem do szklarni. Elementy szklane
mozna poréwnac¢ do jednostronnych zaworéw: wpuszczajg promieniowanie Swietlne, ale zatrzymujg
promieniowanie podczerwone.

Funkcje szklarnianych szyb petniag w atmosferze wiasnie gazy cieplarniane. Swiatto stoneczne do-
ciera do powierzchni Ziemi, ale promieniowanie podczerwone ,wedrujace” w gore jest zatrzymywane
przez gazy cieplarniane (szklarniowe) i ponownie emitowane miedzy innymi w kierunku Ziemi. W re-
zultacie ogrzewa sie powierzchnia naszej planety oraz dolna czeS¢ atmosfery.

Nalezy sobie zdawac sprawe z tego, ze jest to uproszczony opis zjawiska, ale jednak czesto stoso-
wany.

Najwazniejsze gazy cieplarniane to:
e para wodna

* dwutlenek wegla (CO,)

e metan (CH,)

e freony

e ozon (O3)

* tlenki azotu.

0Od razu trzeba zaznaczy¢, ze wptywy poszczegblnych gazow na efekt cieplarniany trudno ujaé
w dokfadne wartosci liczbowe, poniewaz w réznych rejonach Swiata jest r6zny stopien ich emisji, a po-
nadto niektére z nich oddziatujg na inne. Dlatego dane procentowe publikowane przez naukowcow
mogg sie istotnie roznic.

Najpowszechniejszym gazem cieplarnianym jest para wodna. Wedtug réznych zrodet odpowia-
da ona za okoto 30-60% efektu cieplarnianego, a liczac razem z chmurami (ktoére sktadaja sie nie
z pary, lecz z kropelek wody i krysztatkow lodu) za okoto 65-85%. Wtasnie na przyktadzie pary wodnej
najtatwiej zrozumieé, dlaczego podane wartosci procentowe majg az taki rozrzut.

Wiadomo, ze zawartosS¢ pary wodnej w atmosferze zalezy silnie od temperatury na Ziemi.

Zadanie: Zastanow sie, jak intensywnosS¢ opadow zalezy od temperatury. Porownaj opady w rejo-
nach biegunowych i rownikowych.

Ponadto na danym obszarze ilos¢ pary wodnej w atmosferze moze sie bardzo szybko zmieniaé
w czasie.

Zadanie: Zastanow sie, jak zmienia sie iloS¢ pary wodnej przy intensywnym parowaniu, a jak po
intensywnych opadach.

Para wodna bierze tez udziat w procesie tworzenia sie chmur. Chmury z jednej strony odbijajg
promienie stoneczne w kosmos jak lustro, zmniejszajac w ten sposéb nagrzewanie Ziemi. Z drugiej
strony pochmurne niebo utrzymuje ciepto na Ziemi - szczegblnie dobrze widac to, gdy poréwnasz
pochmurne i bezchmurne noce. Oba te efekty naktadajg sie na siebie.
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Generalnie ocenia sie jednak, ze catkowita zawarto$Sé pary wodnej w atmosferze nie zmienita sie
w istotny spos6b w ciggu ostatnich kilkuset lat. Ponadto na zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze lu-
dzie nie majg znaczacego wptywu.

Na drugim miejscu znajduje sie dwutlenek wegla, czyli tlenek wegla(lV), ktérego udziat w efekcie
cieplarnianym wynosi ok. 9-26%. Jego zawartoS¢ w powietrzu w pordwnaniu z poczatkiem XX wieku
wzrosta prawie o potowe i dalej wzrasta. Ponadto jest to gaz, ktéry utrzymuje sie w atmosferze bardzo
dtugo.

Zr6dto naturalne to gtéwnie oddychanie ludzi i zwierzat oraz rozktadajaca sie roslinnosé.

Natomiast zrodto zwigzane z dziatalnoScig cztowieka to przede wszystkim spalanie paliw kopal-
nych - wegla, gazu ziemnego i ropy naftowej. Ponadto wycinanie duzych ilosci drzew bez sadzenia
nowych zwieksza stezenie CO, w atmosferze - spalanie drewna lub jego rozktad powodujg uwolnienie
CO..

Kolejnym gazem cieplarnianym jest metan - jego wktad w efekt cieplarniany jest oceniany na
okoto 4-9%.

W przyrodzie produkujg go bakterie podczas rozktadu substancji organicznych (gtéwnie szczatkdow
roSlin i zwierzat oraz zwierzecych odchodow). Najwiecej tego gazu wytwarzaja bagna oraz osady den-
ne (materia zalegajaca na dnie zbiornikdw wodnych). Metan powstaje tez w przewodzie pokarmowym
zwierzat, zwtaszcza bydta, bedac sktadnikiem gazow zwanych wiatrami.

Zrédta zwigzane z dziatalnoscig cztowieka to wzrost hodowli zwierzat gospodarczych, powieksza-
nie sie terendéw niektérych upraw, utylizacja odpadéw oraz wydobywanie wegla, ropy i gazu ziemnego
(wtedy metan uwalnia sie do atmosfery).

Warto zwroci¢ uwage na to, ze metan ma okoto 35 razy wieksza zdolnos¢ absorpcyjna promienio-
wania z zakresu dalekiej podczerwieni w porownaniu do dwutlenku wegla, a wiec znacznie mniejsze
jego ilosci staja sie grozne.

Freony pod wzgledem chemicznym sa pochodnymi chlorowcowymi weglowodoréw nasyconych.
W czasteczce zawierajg atomy chloru i fluoru, czasami takze bromu. Powstajg one jedynie w wyniku
reakcji chemicznych przeprowadzonych przez cztowieka. Freony szeroko stosowano w instalacjach
chtodniczych, do produkcji spienionych tworzyw sztucznych, w Srodkach do mycia urzadzen elektro-
nicznych oraz w pojemnikach cisnieniowych (gtéwnie dezodoranty).

Zaczeto maksymalnie ograniczac ich produkcje, gdy okazato sie, ze uwolnione do atmosfery nisz-
czg warstwe ozonowa (chlor z freonéw zamienia ozon na zwykly tlen). Ozon, oprécz tego, ze jest
gazem cieplarnianym, odgrywa wazng role: pochtania w bardzo duzym stopniu promieniowanie ultra-
fioletowe, ktérego nadmiar jest niebezpieczny.

{Zadanie: Dowiedz sig, jaki szkodliwy wptyw ma promieniowanie ultrafioletowe. J

Warto wiedzie¢, ze freony ze wzgledu na bardzo matg aktywno$¢ chemiczng sg bardzo trwate -
uwolniona do atmosfery porcja moze tam przebywac okoto 100 lat! Majg niestety ogromng zdolnosé
pochtaniania promieni podczerwonych: 10 000-20 000 razy wiekszg niz CO..

0Ozon jest naturalng odmiang tlenu.

[Zadanie: Dowiedz sig, czym r6zni sie ozon od zwyktego tlenu; ustal jego wzor chemiczny. }

Powstaje on gtownie jako skutek uderzenia pioruna. Charakterystyczny ,Swiezy” zapach po burzy
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jest najczesciej efektem wytworzenia ozonu. Ozon powstaje takze w wodospadach.

Jego obecnos¢ w gornych warstwach atmosfery chroni organizmy zywe przed szkodliwym promie-
niowaniem UV. Blisko powierzchni ziemi jest jednak szkodliwy dla zdrowia. W niektérych wielkich
miastach zdarza sie powstawanie tzw. smogu ozonowego.

W powstawaniu efektu cieplarnianego odgrywaja role takze tlenki azotu. Do Srodowiska dostaja
sie gtbwnie wraz ze spalinami samochodow oraz razem z azotowymi nawozami sztucznymi. Bardzo
znany jest podtlenek azotu N,O, czyli tlenek azotu(l) - jego nazwa potoczna to ,gaz rozweselajacy”.

Kontrowersje dotyczace przyczyn efektu cieplarnianego

Trzeba wyraznie powiedzieé, ze naturalny efekt cieplarniany jest nam bardzo potrzebny. Bez niego
Srednia temperatura na Ziemi wynositaby okoto —15 stopni, wiec wiekszoS¢ jej powierzchni bytaby
skuta lodem.

Problemy powoduje ten dodatkowy efekt cieplarniany wywotany przez ludzi. To on prowadzi do
globalnego ocieplenia. Aby pokazag, ze jest to problem ekologiczny stanowigcy zagrozenie dla catej
ludzkosSci, podamy tutaj przyktady zjawisk, ktére moga wystgpic¢ juz za okoto 100 lat, jeSli efekt bedzie
narastat w takim tempie jak dotad.

* Na skutek podniesienia sie temperatury powietrza i wody w oceanach topig sie lodowce, przez
co poziom wody w morzach i oceanach rosnie. Gdy wzrosnie o okoto 1 m, zostanie zalanych
wiele delt rzecznych i wiele wysp. Pod wodg mogg sie znalez¢ np. w Azji duza czes¢ Chin, a w
Europie - Holandii i Danii.

* W wielu regionach zaostrzg sie susze. Nasilg sie pozary lasow, w rezultacie czego do atmosfery
trafia dodatkowe iloSci gazow zwiekszajacych efekt cieplarniany.

e Skutkiem zmiany ukfadow ciSnien atmosferycznych bedzie duzo wieksza iloS¢ huraganéw, tornad
i cyklonow.

» Zwiekszone parowanie zbiornikdw wodnych nasili ilo$¢ opadéw - bedzie wiecej powodzi, a w g6-
rach lawin.

* Na skutek przemieszczenia sie stref klimatycznych znikng z powierzchni Ziemi te gatunki roslin
i zwierzat, ktorym nie uda sie dostosowaé do nowych warunkoéw; choroby charakterystyczne dla
danego klimatu (np. malaria) zaatakuja ludzi i zwierzeta, ktére nie sg na nie odporne.

* Zmniejszy sie powierzchnia upraw niektorych roslin, co pogtebi gtod w wielu rejonach Swiata.

* Znacznie zwiekszg sie wydatki na likwidacje szkod kataklizmow i klesk zywiotowych, co moze
prowadzi¢ do gtebokich kryzyséw gospodarczych.

W Srodowisku naukowym przewaza poglad, ze ocieplanie sie klimatu jest spowodowane gtéwnie
dziatalnoScia cztowieka. Jednak od pewnego czasu pojawia sie coraz wiecej wypowiedzi naukowcow,
ze obecne dowody na to, iz produkcja dwutlenku wegla, metanu lub innych gazéw cieplarnianych
przez cztowieka spowoduje w przysztosci katastrofe ekologiczng, nie sg wystarczajaco przekonujgce.
Co wiecej, twierdzi sie, ze efekt cieplarniany wywotuje wiele efektéw pozytecznych dla naturalnej
roslinnosSci oraz Srodowisk zwierzecych na Ziemi. Pojawia sie np. mozliwos¢ uprawy roslin cieptolub-
nych na nowych obszarach, przedtuza sie okres wegetacji niektérych roslin, skraca okres dojrzewania
zboz.

Sa prace pokazujace, ze przy narastajgcym efekcie cieplarnianym teoretycznie mozliwe jest row-
niez zwiekszenie sie masy lodowcow. W wyniku ocieplenia klimatu nasili sie parowanie wéd w mo-
rzach i oceanach, co doprowadzi do zwiekszenia ilosci opadéw na Ziemi. W okolicach biegunéw na-
szej planety opady Sniegu mogg przyczyni¢ sie do szybkiego nagromadzenia lodowcow.
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Czes¢ naukowcow twierdzi z kolei, ze gazy cieplarniane emitowane wskutek dziatalnosci cztowieka
majg znikome znaczenie w ksztattowaniu globalnej temperatury powietrza, natomiast za obserwo-
wany obechie wzrost temperatury odpowiedzialne sg procesy naturalne, ktére nawiedzajg Ziemie
cyklicznie od co najmniej tysiecy lat - w historii naszego globu pojawiaty sie na przemian okresy cie-
plejsze i zimniejsze. Zwraca sie uwage na ich Scisty zwigzek z okresami podwyzszonego i obnizonego
stezenia CO,. Obecnie znajdujemy sie wtasnie w fazie ocieplania sie klimatu.

Jak wiadomo, obserwuje sie od pewnego czasu wzrost aktywnosci stonecznej. Niektérzy naukowcy
wiasnie to zjawisko uwazajg za przyczyne powstawania efektu cieplarnianego. Jest tez teoria ttuma-
cz3aca, Ze za niszczenie warstwy ozonowej odpowiada przede wszystkim Stonce, a nie cztowiek.

Niektére prace naukowe wykazujg, ze za zjawisko efektu cieplarnianego mogg by¢ takze odpo-
wiedzialne prady morskie, wybuchy wulkanéw, promieniowanie kosmiczne, a nawet nieznane dotad
czynniki naturalne.

Z kolei uwaza sie, ze topnienie lodowcow to skutek ocieplenia regionalnego, a nie globalnego.

Wreszcie duza grupa naukowcow uwaza, ze wspotczesne techniki obliczeniowe sg niestety nie-
wystarczajgce do poprawnego przewidywania dtugoterminowych zmian klimatycznych. Zwraca sie tu
uwage na niedoskonatosé modeli oraz niekompletnos¢ danych pomiarowych

Niestety, przy badaniach zjawiska ocieplenia duzg role odgrywaja aspekty polityczne i finansowe -
czasami przekracza sie granice pomiedzy wiarygodnym badaniem naukowym a uprawianiem polityki.

Jesli nawet ocieplanie sie klimatu nastepuje bez istotnego wptywu cztowieka, to trzeba dotozyé
staran, by w miare ludzkich mozliwosci zahamowac ten naturalny, ale niebezpieczny proces.
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