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Do powierzchni Ziemi przylega =
troposfera o grubosci do 17 km. W niej [ren—
zachodza najbardziej istotne
dla cztowicka procesy, ktore decyduja -

m.in. o pogodzie i klimacie. Nieco
wyzej, w dolnej czesci stratosfery,
znajduje si¢ ozonosfera. Wyst¢pujacy
tam tlen ma posta¢ ozonu (O3), ktory
znacznie ogranicza doptyw szkodliwego
promieniowania ultrafioletowego

do naszej planety.

Pozostate warstwy sg juz bardzo rozrzedzone (75% catkowitej masy powietrza
zawarte jest do wysokosci 10 km nad Ziemig) i praktycznie nie maja znaczenia
dla zycia czlowieka. Podany podziat wynika ze zmian temperatury wraz

ze wzrostem wysokosci: w troposferze temperatura spada, w stratosferze ro$nie,
w mezosferze ponownie spada, a w termosferze znéw roénie.

Atmosfera to powloka gazowa otaczajaca cialo

niebieskie, np. planet¢ Ziemi¢. Atmosfere ziemska __—Atmosfera 0,005
wypelnia powietrze, ktore jest mieszaning gazow: E\Sﬁ Hydrosfera 2.4
azotu (~78%), tlenu (~21%), argonu (~0,9%) oraz >

dwutlenku wegla, neonu, helu, kryptonu, |

ksenonu, wodoru, 0zonu. Ponadto atmosfera [ | | y
zawiera domieszki gazowe, stale i ciekle, np. pare ‘ P
wodng, amoniak, jod, tlenki metali powstate jako ‘ 200
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produkt spalania (siarki, fosforu) oraz aerozole

(bakterie, pytki, dym, sadze itp.).

Skiad jako$ciowy i iloSciowy powietrza zmienia si¢

W miarg oddalania od powierzchni Ziemi. ‘

W wyzszych warstwach atmosfery wzrasta udziat |
wodoru, a ci$nienie atmosferyczne spada wraz ‘
ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. J
Atmosfera nie ma wyraznej granicy zewnetrznej — |
na wysokosci kilkuset kilometrow ptynnie | e Shorupe
przechodzi w przestrzen kosmiczng. Zostato w niej

wyr6znionych kilka warstw.
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Linia Kdrmana — umowna granica pomigdzy atmosferg Ziemi i przestrzenig kosmiczng
przebiegajaca na wysokosci 100 km n.p.m. Powyzsza definicja zostala przyjeta przez
Migdzynarodowa Federacje¢ Lotnicza (FAI), ktora zajmuje m.in. si¢ ustalaniem norm w
aeronautyce i astronautyce. Powyzej tej wysokosci atmosfera Ziemi staje si¢ zbyt rozrzedzona do
celow aeronautyki (poniewaz kazdy pojazd na takiej wysokosci musialby si¢ poruszaé szybciej
od predkosci orbitalnej Ziemi, aby uzyska¢ wystarczajaca silg nosng potrzebng do utrzymgnia sig
na tej wysokosci).

TROPOSFERA — znajduje si¢ najblizej
powierzchni Ziemi, si¢gga do ok. 7 km nad
biegunami i ok. 17 km nad rownikiem.
Zachodza w niej silne pionowe i poziome ruchy
mas powietrza. Ruchy pionowe zwane
konwekcyjnymi sa silne w pasie
okotorownikowym, w obszarze wyzy

zwrotnikowych i okotobiegunowych.

Temperatura spada wraz z wysoko$cig o o
0,6°C/100m $rednio od +15°C do —50°C. W tej

warstwie zawarta jest prawie cala para wodna e

planety. Zachodza w niej zjawiska pogodowe. il Er
Nastepuje spadek ci$nienia wraz z wysokoscig —

przecigtnie 11,5hPa/100m. | e

TROPOPAUZA — warstwa przej$ciowa
migdzy troposfera a stratosfera.




STRATOSFERA - sigga do ok. 45-50 km. Zachodza w niej
silne poziome ruchy powietrza tzw. prady strumieniowe, -
ktore okrazaja cala Ziemi¢. Wraz z wysoko$cia zmienia si¢
temperatura tej warstwy. W jej dolnej czgsci utrzymuje si¢
temp. ok. —50°C, natomiast w gornej czesci szybki wzrost

temp. az do 0°C. Wzrost temperatury zwigzany jest z
pochfanianiem promieniowania nadfioletowego przez ozon. . ==
Ozonosfera wystepuje powyzej 25 km. Jest warstwa w
ochronng bardzo wazng dla zycia na Ziemi. Pochtania ona *_—
szkodliwe promieniowanie nadfioletowe przechodzace w - B
promieniowanie typu rentgenowskiego. i
STRATOPAUZA — warstwa przejsciowa migdzy stratosfera

£

a mezosfera. P !
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B - fale radiowe

C - mikrofale

D - podczerwient

E - $wiatlo widzialne
F - ultrafiolet v
G - promieniowanie rentgenowskie 23
H - promieniowanie gamma

TERMOSFERA — gbrna granica tej warstwy jest -
trudna do okreslenia, waha si¢ migdzy 300 a 800
km na powierzchnig Ziemi. Nastgpuje w niej
gwaltowny wzrost temperatury do +1500°C.
Zwiazane jest to z pochtanianiem promieniowania
stonecznego przez czasteczkowy azot i tlen.
Powietrze w tej warstwie jest silnie zjonizowane.
Warstwa t¢ nazywa si¢ jonosfera.

EGZOSFERA — jej przyblizona granica znajduje
si¢ na wysokosci ok. 2000 km (wyzej ta warstwa
przechodzi w przestrzen kosmiczna). W tej
warstwie nastgpuje spadek temperatury do

ok. —270°C. Wraz ze wzrostem wysokosci zmienia
si¢ temperatura i ci$nienie. Im wyzej tym
powietrze staje si¢ rzadsze i lzejsze, ciSnienie
maleje.

Jonosfera zdefiniowana jest jako ta cz¢$¢ gornej atmosfery, w ktorej swobodne
elektrony sa wystarczajgco liczne, zeby wptywac na propagacje fal radiowych. W
praktyce mozna przyjac, ze zajmuje ona obszar od wysokosci ok. 60 do 600 km.
W ciagu dnia wyrdznia si¢ cztery
obszary jonosfery:

D wysoko$¢ 60-90 km

*E  100-120 km

*F, 180-240km

*F, 250-450 km.
Jonosferg odkryt w 1901 r.
Marconi, kiedy po raz pierwszy
przestat sygnaly radiowe przez
Atlantyk. Niedtugo potem
zasugerowano (Kennelly,
Heaviside), ze odbicie fal
radiowych mogto nastapi¢ dzigki
obecnosci swobodnych tadunkow
elektrycznych w gornej atmosferze.
Jonizacja gornej atmosfery ma znaczenie praktyczne ze wzgledu na rolg, jaka odgrywa
w laczno$ci radiowej. Poniewaz eksperymentalne $ledzenie czastek naladowanych jest
fatwiejsze niz gazu neutralnego, fakt jonizacji atmosfery ma tez istotne znaczenig dla
nauki, np. ulatwia badanie ruchow gérnej atmosfery.
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Wysokose km

MEZOSFERA - sigga do
wysokosci ok. 80 km. Nastepuje
W niej ponowny spadek temp.
wraz z wysokoscig do ok. —90°C.

MEZOPAUZA — warstwa
przej$ciowa migdzy mezosferg a
termosfera.
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Homosfera — do ok. 90 km. Jednorodny skfad (za wyjatkiem pary wodnej).

Strotopouza
Strotostera
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Tropostera

Gaz Stezenie
Azot 78,084 %
Tlen 20,946 %
Argon 0,934 %
Para wodna 05-4%
Ditlenek wegla 360 ppm
Neon 18,18 ppm
Hel 5,24 ppm
Metan 1,7 ppm
Krypton 1,14 ppm
Wodor 0,5 ppm
Ksenon 0,087 ppm

Heterosfera — 88-200 km przewaza azot czasteczkowy
200 — 1 100 km obszar wystepowania tlenu atomowego

1100 - 3 200 km — warstwa bogata hel

3200 - 9 600 km — warstwa wodoru
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Zorza polarna

Jej powstawanie zwigzane jest ze zjawiskami elektrycznymi zachodzacymi w
jonosferze. Atmosfera na duzych wysokos$ciach jest zjonizowana. Oddziatywanie
plazmy jonosfery i plazmy wiatru stonecznego w ziemskim polu magnetycznym
indukuje napiecia, ktore wywoluja przeptyw pradu w rozrzedzonych obszarach
atmosfery.
‘Wysoka jonizacja powietrza towarzyszaca zorzom polarnym powoduje zaburzenia w
rozchodzeniu si¢ fal radiowych.
Zorza sklada si¢ ze smug o jasnoblekitnych, zielonych, fioletowych lub czerwonawych
barwach. Kolor jest uzalezniony od warstwy w atmosferze, w ktorej ona powstaje.

13

Powietrze otaczajace Ziemi¢ sklada si¢ glownie z mieszaniny gazow, ktére
wystepuja w stalym ku objetoSciowym, niezmiennym z wysok nie
tworzac zwigzkéw chemicznych i s3 to: azot, tlen, argon, oraz minimalne ilo$ci
wodoru, helu, neonu, ozonu i innych.

Procentowy rozklad udzialu tych gazéw przedstawia tabela:

Nazwa gazu Zawarto$¢ [%]
Azot 78.030
Tlen 20.99
Argon 0.937
Wodér 0.01
Neon 0.001
Krypton 0.001
Hel 0.0004
Xeon 0.0001
Inne 0.0305

Dodatkowo w nizszych warstwach powietrze zawiera rowniez skladniki
wystepujace w réoznych zmiennych ilosciach. Sa to: dwutlenek wegla, tlenki azotu,
dwutlenek siarki, amoniak, para wodna oraz inne zwiazki chemiczne w postaci
stalej lub cieklej. Niektére z nich zwane s3 tzw. gazami cieplarnianymi (GH(g).

Stosowanie stgzen objetosciowych ma t¢ zalete, ze stezenie gazu,
wyrazone w tych jednostkach, nie zalezy od ci$nienia i temperatury
(przyjmujac, ze dla wszystkich gazow wchodzacych w sktad
atmosfery zalezno$¢ zmian objetoséci od cisnienia i temperatury jest
taka sama). Jednoczesnie przyjmujac, ze objetosé jednego mola
kazdego gazu jest taka sama oraz, ze w molu kazdego gazu znajduje
si¢ taka sama ilo$¢ atomow/czasteczek, stgzenia objetosciowe
okres$laja jednoczes$nie proporcje pomiedzy ilo$cia czasteczek/atomow
gazu.

Stezenie 1 ppm oznacza, ze 1 cm? gazu znajduje si¢ w 106 cm? (1 m3)
powietrza, rownowaznie 1 mol gazu przypada na 10° moli powietrza,
a | atom/czgsteczka gazu na 10° molekut powietrza.

Ze wzgledu na rézne masy molowe poszczegolnych gazdéw wartosci te
nie przektadaja si¢ jednak bezposrednio na stgzenia masowe.

Ciénienie, Pa
w0t ag? 10° 10° 10

Hetorosfera

Gaz Stezenie

Azot 78,084%

Tlen 20946%

Argon 0934%

Para wodna 05-4%

Ditlenek wegla 360 ppm
Neon 18,18 ppm

Hel 5,24 ppm

Metan 1,7 ppm

Krypton 1,14 ppm

Wodér 0,5 ppm

ot i e Y it L L L c [ senon 0,087 ppm

100 200 300 400 500 600 700 [
Temperatura, K

Jednostki stezen gazéw
Stezenia gazé6w w powietrzu mozna wyraza¢ w jednostkach
wagowych lub objetosciowych na jednostke masy lub objetosci.
Najczgéciej stosowane sg jednostki objetosciowe (procenty, ppm, ppb
itp.) — okreslaja one udziat objgtosciowy gazu w calej objetosci
powietrza.
Przy przeliczeniu jednostek objetosciowych na masowe nalezy
uwzglednia¢ zalezno$¢ pomigdzy masg a objgtoscia gazow
Wwyznaczang przez mas¢ molowa gazu oraz objgto$¢ zajmowang przez
jeden mol gazu (~22,4 dm? w warunkach normalnych: ci$nienie p =
101,325 kPa = 1013,25 hPa = 1 atm, temperatura
T=273,15K=0°C).
Powietrze w homosferze, o statym skfadzie, mozna traktowac jako gaz
o masie molowej wynoszacej ~29 g/mol.
(0,78x28+0,22x32 — 78% azotu czasteczkowego N, o masie molowe;j
=281 22% tlenu czasteczkowego O, o
masie molowej = 32).
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Szacunkowe przeliczanie stezen

Ile wynosi gesto$¢ powietrza?
1 mol powietrza (29 g) zajmuje objetos¢ 22,4 dm?3.
Jego gestos¢ (w warunkach normalnych) wynosi wigce:

2g g kg Stup powietrza o podstawie 1 cm?
oV 129 e 129 e (10 m?) i wysokosci 8 km (8¥10°m)
’ zajmuje objetos¢ 0,8 m3 i wazy ok. 1 kg

Jaka masa tlenu zawarta jest w 1 m? powietrza ?
Powietrze zawiera ok. 21 % tlenu. W 1 m? powietrza jest wigc 0,21 m?
tlenu. Jeden mol tlenu (32 g) zajmuje objetosc 22,4 dm?.

R2g  24dm*

” W:x:SOOg:O,Skg
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Jaka masa dwutlenku wegla znajduje sie w 1 m? (1 kg) powietrza?

Stezenie CO, w powietrzu wynosi 360 ppm (czgsci B | Ian S ene rg etycz ny Z | em |

objetosciowych CO, na milion czgsci objetosciowych

powietrza). Oznacza to ze 360 cm?® CO, znajduje si¢ w ,

106 cm? (1 m?) powietrza. Jeden mol CO, (44g) zajmuje EARTH'S ENERGY BUDGET
e A s Y

atmosphere by douds  earth's surface
6% 209

49  22400cm’

=x=0719=710 mg SEh [
X 360 cm® Took atmosphers
Jeden m? powietrza wazy ok. 1,29 kg simomphre 19%
710mg 129 kg
- —— =>x=550
x 1kg ™ v
Stezenie CO, w powietrzu mozna wyrazi¢ wigc jako: . Conduction 3nd

360 ppm ~ 710 mg CO,/m?,,, = 550 mg CO,/kg,,,

Absorbed by land
and oceans 51%
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Przyjmujac, ze $rednie zuzycie energii pierwotnej na jednego
mieszkanca wynosi ok. 4,5 dm? oleju ekwiwalentnego
(warto$¢ opatowa 10 000 kcal/kg) na dobe.

kJ
45000 *4,19[7}
45000 :Aci‘j' = el 2,2%\'
2% *3600[5}

Szacunkowa ludnosci na ziemi — 7 miliardow

Z przestrzeni kosmicznej do uktadu Ziemia-atmosfera, dochodzi olbrzymia ilo$é energii 2,2 kw #7%10° M =15,4%10°kW = 1,54 *10'°kW =1,54 *10"°W
W postaci promieniowania stonecznego. Strumien promieniowania dochodzacego do M

gornych warstw atmosfery wynosi okoto 1 366 W/m? powierzchni prostopadtej do

promieniowania (jest to tzw. stafa stoneczna). Po uwzglgdnieniu kulistego ksztaitu Stonce - 1,74+101” W mocy doprowadzanej $rednio do calej planety
Ziemi, odpowiada to okoto 342 W/m? powierzchni Ziemi i mocy 1,74+10%" wata,,

22
doprowadzanej $rednio do calej planety.

Widmo promieniowania stonecznego

S — Ziemia, tak jak kazde ciato, emituje promieniowanie cieplne.
: Promieniowanie to ma rozktad zblizony do promieniowania ciata
doskonale czarnego dla temperatury 287 K. Poniewaz powierzchnia

'
Swiatio sloneczne przed wejéciem do atmosfery

£
<
=
£
g
=15 _— B Ziemi jest znacznie chtodniejsza niz powierzchnia Stonca (287 K w
ramieniowanie ciata doskonale czamega e L .
£ / © temperaturze 5250 G stosunku do 5780 K), dlatego wypromieniowuje energi¢ cieplng falami o
FA Promielowanis sioneczie wigkszej dtugosci, niz dtugosci fal docierajacych do Ziemi (i
na poziomis morza . . o . :
K ; ogrzewajacych ja). Natgzenie promieniowania stonecznego ma
g
508 Gaz pochianiajacy maksimum w promieniowaniu widzialnym (okoto 0,5 pm), a
E 129 co, 0 promieniowanie cieplne Ziemi w dalekiej podczerwieni (okoto 10 pm).

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Promieniowanie przechodzace przez atmosfere

Diugosé fali (nm)

802 1 10 70
3 9 g 9 qc 0. g £ [Stonecane Termiczne powierzchni Ziemi
Widmo promieniowania stonecznego jest zblizone do promieniowania % |Transmisja-70-75%  Transmisja- 1530 %
ciata doskonale czarnego o temperaturze 5250°C, a wigkszo$¢ energii §
promieniowania stonecznego przypada na $wiatto widzialne i bliska g
podczerwien. W tym zakresie czysta atmosfera Ziemi jest niemal S

przezroczysta 2 2



Dla promieniowania emitowanego przez powierzchni¢ Ziemi atmosfera
ziemska jest nieprzezroczysta i pochlania jego wigksza cz¢$¢, w wyniku czego
ulega ogrzaniu.

Procesy pochlaniania i emisji energii znajdujg si¢ w rOwnowadze, ktora
okresla $rednig temperaturg powierzchni Ziemi i atmosfery.

Rozpraszanie Rayleigha (od nazwiska Lorda Rayleigha) to
rozpraszanie $wiatla na czasteczkach o rozmiarach mniejszych od
dhugoéci fali rozpraszanego $wiatta. Wystepuje przy rozchodzeniu sig
$wiatta w przejrzystych ciatach statych i cieczach, ale najbardziej
efektownie objawia si¢ w gazach. Rozpraszanie Rayleigha na
czasteczkach atmosfery jest przyczyna bigkitnego koloru nieba.

Efekt cieplarniany

h

Zjawisko podwyzszenia temperatury planety powod ig at Y.
Czasteczki gazow wystepujacych w atmosferze, takich jak H,0, CO,, CH,, N,O, O i
CFC sg zdolne do pochtaniania charakterystycznych czesci widma promieniowania
podczerwonego. [lo$¢ zaabsorbowanego promieniowania podczerwonego zmienia si¢
wraz z rodzajem zwigzku i jest proporcjonalna do liczby czasteczek danego zwiazku w
atmosferze. Ilos¢ promieniowania stonecznego docierajacego do atmosfery ziemskiej
jest zrownowazona ilo$cig promieniowania opuszczajacego atmosferg. Wraz ze
wzrostem ilo$ci czasteczek absorbujacych promieniowanie podczerwone w atmosferze
zwigkszeniu ulega temperatura, az do momentu ustalenia si¢ nowego stanu rownowagi
migdzy ilo$cig promieniowania emitowanego i pochtonigtego. W przypadku, gdy para
wodna lub ditlenek wegla bylyby nieobecne w atmosferze, temperatura przy
powierzchni Ziemi wynositaby okoto 254K (-19°C) i zycie nie mogtoby istniec.

100 —

. N Metan
[ Tienkl azotu
Rozparaszanis Raylelgha
— —t - s Ll Ll 29

0.2 70

oo 10
Dlugosé fall  (um)

Bezchmurna atmosfera ziemska silnie pochfania promieniowanie podczerwone
(termiczne) emitowane przez powierzchni¢ Ziemi, ktérego maksimum przypada
okoto 10 pm, z wyjatkiem waskiego zakresu fal o dlugo$ci pomigdzy 8-14 pm, ktore
dobrze przechodza przez atmosferg. Zakres ten, dla ktorego atmosfera jest prawie
catkowicie przezroczysta, zostal nazwany "oknem atmosferycznym". Chmury, pyly
oraz gazy cieplarniane, pochtaniajac promieniowanie z tego zakresu "przymykaja"
podczerwone okno atmosferyczne, a przez to zwigkszaja efekt cieplarniany.
Promieniowanie przechodzace przez atmosfere

. % 02 s | B ——
Dla czystej atmosfery znaczna cz¢$¢ Slonaczne Termiczne powlerzchni Ziemi
Transmisja - 70 - 75 % Transmisja- 15 - 30 %

promieniowania ziemskiego ,,ucicka”
bezposrednio do przestrzeni kosmicznej
(okoto 100 W/m?). Para wodna w
atmosferze (zwlaszcza w atmosferze
tropikalnej, gdzie jest jej najwigcej)
pochtania wigkszo$¢ promieniowania
podczerwonego i emituje je czgsciowo
z powrotem ku powierzchni Ziemi, w

wyniku czego $rednia ilo$¢ energii 2 Dulanel way
; . X . Tient

odchodzacej do przestrzeni ke g e

bezposrednio z Ziemi zmniejsza si¢ do [ [ Thenh azotu

40 W/m2. |

7 T
Diugosé fali (um)

Okno atmosferyczne — zakres spektralny promieniowania
elektromagnetycznego stabo pochlaniany przez atmosferg. Dla atmosfery
ziemskiej przypada on dla fal o dtugosci 8 - 14 pm (w zakresie
promieniowania podczerwonego). Okno atmosferyczne umozliwia
emisj¢ promieniowania cieplnego z powierzchni i atmosfery Ziemi w
przestrzen kosmiczng na poziomie ok. 100 W/m?. W zakresach fal stabo
pochtanianych przez atmosfer¢ mozliwa jest obserwacja powierzchni
ziemskiej z Kosmosu (np. za pomocg kamer IR umieszczonych na
satelitach).
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Atmosfaerisk_spredning.gif
http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Atmosfaerisk_spredning.gif

Stwierdzono, Ze ilo$¢ wystgpujacych w atmosferze substancji gazowych, takich jak
CO,, CH,, N,0, O; i CFC systematycznie wzrasta. Zawarto$¢ pary wodnej zmienia
si¢ w tak szerokich granicach (0-5%), Ze nie jest mozliwe okre$lenie wystepujacych w
tym przypadku zmian. Nalezy podkresli¢, ze para wodna jest bardziej odpowiedzialna
za absorpcj¢ promieniowania podczerwonego niz jakikolwiek inny sktadnik
atmosfery. Zwykle jednakze przyjmuje sig, ze wplyw pary wodnej jest w przyblizeniu
staly i zmiany jej zawarto$ci okreslone sg przez inne czynniki, Ditlenek wegla i para
wodna absorbuja promieniowanie podczerwone przy dtugosci fali mniejszej niz 8 000
nm i wigkszej niz 12 000 nm. Promieniowanie o dtugo$ciach fal nie mieszczacych sig
w powyzszych granicach nie ulega zaabsorbowaniu i powraca do atmosfery ziemskiej.
Ostatnio wprowadzone zwigzki chlorofluorowgglowe (CFC) i wodorochlorofluoro-
weglowe (HCFC) absorbuja promieniowanie podczerwone w przedziale 8 000-12 000
nm. Zakres ten odpowiada dtugosciom fal, przy ktorych intensywng absorpcje
wykazujg réwniez ozon, metan i tlenek diazotu. s
CFC — chlorofluorowgglowodory =
HCFC - wodoro chlorofluorowgglowodory
HFC- wodorofluorowgglowodory

CC|3F freon-11, CFC-11 lub R-11, F11
CFC-12 (CCL,F,)

FCKW - 2 total
Fluorchlorkohlenwasserstoffe wavelength (um)

nitrous oxide
ozone

carbon dioxide

water vapour

Gaz Czas (w oDP Gwp P (global warming
latach) potential) jest miarg efektu
w czasie radiacyjnego danej substancji
w poréwnaniu z CO, w danym
20 lat 100 lat przedziale czasu. GWP okre$la
dwutienek . ; ) o ile efekt cieplarniany
wegla spowodowany przez ta
substancj¢ przewyzsza efekt
spowodowany przez CO,,
114" 275 296 uznany za punkt odniesienia.

metan CHsy 12,0* 62 23

podtienek N:0
azotu

Chlorofluoroweglowodory

CFC-11 cclsF 45 10 6300 4600  Potencjal niszczenia ozonu
CFC-12 €CloF2 100 0,82 10200 10600 (ozone depletion potential,
CFC-13 CcCIF: 640 10000 14000 ODP) jest wskaznikiem

pozwalajacym porownac jak

Wodorochlorofluoroweglowadary ) h .
niebezpieczne sg rézne

FC-2 CHCIoF 2 70 j

HCFC-21 0 0 210 substancje dla warstwy
HCFC-22 CHCIF 1,9 0,04 4800 1700 0Zonowej.

HCFC-123 CF3CHCI 14 0,014 390 120

wodorofluoroweglowodory Czas w latach — §redni czas

HFC-23 CHF: 260 <0,0004 9400 12000 przebywania w atmosferze
HFC-32 CH;F; 5,0 1800 550
HFC-41 CH:F 2,6 330 o7 £

Dwutlenek wegla: Gtownym zrodlem wzmocnienia efektu cieplarnianego
(spowodowanego przez cztowieka) jest dwutlenek wegla. Ogolnie,odpowiada on za
ponad 60% tego zjawiska. W krajach uprzemystowionych CO, stanowi ponad 80%
wszystkich gazow cieplarnianych. Na ziemi znajduje si¢ ograniczona ilo$¢ wegla, ktory
jest czg$cig cyklu obiegu wegla, w ktorym wegiel przechodzi przez atmosferg, biosferg
i oceany. Rosliny pobieraja CO, z atmosfery podczas procesu fotosyntezy.
Wykorzystuja one wegiel do budowania swoich tkanek i uwalniajg go z powrotem do
atmosfery, gdy umierajg i ulegaja rozktadowi. Ciata zwierzat (i ludzi) takze zawieraja
wegiel, poniewaz zbudowane s z wegla pobranego z roélin lub zwierzat. Wegiel ten
uwolniony zostaje jako CO,, gdy oddychajg oraz gdy umieraja, a ich ciala rozktadaja
sig. Paliwa kopalne to skamieniate pozostato$ci martwych roslin i zwierzat, ktore
tworzyly si¢ przez miliony lat w pewnych specyficznych warunkach, w wyniku czego
zawieraja duzo wegla. Ogélnie mowigce, wegiel to pozostatos$¢ spalonych lasow,
podczas gdy ropa naftowa to produkt rozktadu ro$lin morskich. Oceany pochtaniaja
CO,, ktory, po rozpuszczeniu w wodzie, wykorzystywany jest przez organizmy morskie
w procesie fotosyntezy. Atmosfera, oceany i ro$liny ladowe wymieniaja migdzy soba co
roku, w wyniku naturalnie zachodzacych proceséw, wiele miliardow ton wegla. Wydaje
sie, ze w ciggu 10 tys. lat poprzedzajacych rewolucje przemystowa roznice w
stgzeniach dwutlenku wegla w atmosferze wynosity mniej niz 10%. Jednak mniej
wigcej od 1800 roku ilos¢ dwutlenku wegla wzrosta o ok. 30% w wyniku spalania
ogromnych ilo$ci paliw kopalnych w celu wyprodukowania energii — gtownie w,
krajach rozwinigtych. Obecnie co roku emitujemy do atmosfery ponad 25 mld ton CO,.

Ze wzgledow praktycznych freony oznacza si¢ kodem liczbowym.
Pierwsza cyfra oznacza liczbg atomdéw wegla w czasteczce,
pomniejszona o jeden, natomiast druga cyfra oznacza liczbg atomow
wodoru powigkszona o jeden. Trzecia cyfra odpowiada liczbie atomow
fluoru. Jezeli freon zawiera jeden atom wegla, to pierwsza cyfra w
oznaczeniu jest pomijana (1-1=0).

CCl, symbol: F10
CCIF5; symbol: F13
CHCI,F symbol: F21
Jezeli zwiazek jest cykliczny, to na poczatku znajduje sig litera: "C", np.
C314:

Symbol cyfrowy+90= C:H:F

F Cl
CI-C-C-F
1
CI-C-C-F
F Cl 2

Para wodna: Gléwnym gazem cieplarnianym jest para wodna
(H,0), ktéra odpowiada za okoto dwie trzecie naturalnego efektu
cieplarnianego. W atmosferze ziemskiej molekuty wody absorbujg
ciepto, ktére wypromieniowuje ziemia, a nastepnie emitujg je we
wszystkich kierunkach, podnoszac temperature powierzchni
ziemi, zanim zostanie ono w koncu wypromieniowane z powrotem
w kosmos.

Para wodna w atmosferze jest czescig cyklu hydrologicznego,
zamknigtego systemu obiegu wody z oceandw i lgdéw do
atmosfery i z powrotem, przy wykorzystaniu procesow
parowania,transpiracji, kondensacji i opadéw atmosferycznych.

Dziatalno$¢ cztowieka nie przyczynia sie do wzrostu ilosci pary
wodnej w atmosferze. Jednak cieplejsze powietrze moze zawiera¢
wiecej wilgoci, a wiec wyzsze temperatury intensyfikujg zmiane
klimatu.

Transpiracja - czynne parowanie wody z nadziemnych czg$ci roskin

Metan: Drugim gazem powodujgcym wzmocnienie efektu cieplarnianego jest
metan (CH,). Od poczatku rewolucji przemystowej stezenie metanu w
atmosferze podwoito sig, co przektada sie na okoto 20% wzmocnienia efektu
cieplarnianego. W krajach uprzemystowionych metan stanowi zwykle 15%
wszystkich gazéw cieplarnianych emitowanych do atmosfery.

Produkowany on jest gtownie przez bakterie, ktére zywig si¢ materig
organiczng w warunkach niedoboru tlenu. Emitowany jest wigc z réznych
naturalnych i wytworzonych przez czlowieka zrédet, przy czym te ostatnie
stanowig wiekszos$¢. Cztowiek przyczynia sie do zwigkszania ilosci metanu w
atmosferze w wyniku wydobywania i spalania paliw kopalnych, hodowli bydta
(zwierzeta jedzg rosliny, ktére fermentujg w ich Zzotgdkach, w wyniku czego
zwierzeta wydalajg metan; ich odchody takze go zawierajg), uprawy ryzu
(zalane poletka ryzowe sg zrédtem metanu, gdyz materia organiczna w glebie
rozktada sig bez wystarczajgce;j ilosci tlenu) oraz sktadowanie odpadow (takze
w tym wypadku dochodzi do rozktadu materii organicznej w warunkach
niedoboru tlenu).

W atmosferze metan przechwytuje ciepto, a jest pod tym wzgledem 23 razy
skuteczniejszy niz CO,. Jednak czas jego trwania w atmosferze wynosi od 10

do15 lat. %



Podtlenek azotu: Podtlenek azotu (N,O) uwalniany jest w wyniku
naturalnych proceséw z oceandw i laséw deszczowych oraz przez

bakterie w glebie.

Jego zrodta powstate w wyniku dziatalnosci cztowieka to nawozy
azotowe, spalanie paliw kopalnych oraz przemystowa produkcja

Ssrodkéw chemicznych wymagajaca uzycia azotu. W krajach

uprzemystowionych N,O stanowi ok. 6% wszystkich uwalnianych

do atmosfery gazéw cieplarnianych.

Tak jak CO, i CH,, podtlenek azotu jest gazem cieplarnianym,

ktérego molekuty pochtaniajg ciepto. N,O jest ok. 300 razy

skuteczniejszy niz CO, pod wzgledem pochtaniania ciepta. Od

poczatku rewolucji przemystowej stezenie podtlenku azotu w

atmosferze wzrosto o ok.16%, co oznacza wzmocnienie efektu

cieplarnianego o 4-6%.

mCo2
HCH4
LCFC 11+12
Ttrop. 03

HN20

54%

18%

Stezenia CO,

Dane z rdzeni lodowych [aS

Srednia globalna temperatura

Udzial
poszczegolnych
troposferycznych
gazow
cieplarnianych w
tzw. wymuszaniu
promieniowania
Jest to miara
dodatkowego
antropogeniczneg
0 efektu
cieplarnianego

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) -
Migdzyrzadowy Zesp6t do spraw Zmian Klimatu (w skrocie
IPCC) zostal zalozony w 1988 przez dwie organizacje
Narodéw Zjednoczonych - Swiatowa Organizacje
Meteorologiczna (WMO) oraz United Nations Environment
Programme (UNEP) w celu oceny ryzyka zwigzanego z
dziatalnoscia ludzi na zmiang klimatu.
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Fluorowane gazy cieplarniane: Jedyne gazy cieplarniane, nie
wystepujace naturalnie, ale ktére zostaty stworzone przez cztowieka
dla celéw przemystowych. W krajach uprzemystowionych stanowig

one ok. 1,5% wszystkich uwalnianych do atmosfery gazéw

cieplarnianych. Sg one jednak niezwykle skuteczne w wigzaniu
ciepta — kilka tys. razy bardziej niz CO, — i mogg pozostawa¢ w
atmosferze przez setki lat. Fluorowane gazy cieplarniane obejmujg
wodorofluoroweglowodory (HFC), ktére stosuje sie w urzagdzeniach
chtodniczych, w tym w klimatyzatorach; szesciofluorek siarki (SFg),
ktérego uzywa sie, na przyktad, w przemysle elektronicznym oraz

perfluoroweglowodory (PFC), ktére powstajg przy produkciji
aluminium, a takze uzywane sa w przemysle elektronicznym.

Najbardziej znane z nich to chlorofluoroweglowodory (CFC), ktére sg
nie tylko fluorowanymi gazami cieplarnianymi, ale takze niszczg

warstwe ozonu. Ich uzycie stopniowo sie ogranicza, zgodnie z

postanowieniami Protokotu Montrealskiego w sprawie substancji

zubozajgcych warstwe ozonowg z 1987 roku.
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The Fourth Assessment Report (ang., w skrocie AR4) byt kolejnym
raportem dotyczacym zmian klimatu opracowywanym przez IPCC.
Podsumowanie raportu zostato opublikowane na poczatku 2007 roku, a
pelny raport byl opublikowany latem 2007. Zostal on napisany przez
ponad 600 autoréw z 40 krajow i byt recenzowany przez 620 ekspertow i
przedstawicieli rzadoéw. Streszczenie raportu zostato ocenione przez
przedstawicieli 113 krajow.

*Nast¢puje globalna zmiana klimatu.

*Prawdopodobienstwo, ze te zmiany sa wywotane przez czynniki
naturalne jest okoto 5%.

*Prawdopodobienstwo, ze zmiany te sa spowodowane przez
antropogeniczng emisj¢ gazow cieplarnianych jest ponad 90%.
*Przewiduje si¢, ze w XXI wieku temperatura na §wiecie wzrosnie o
1,8 °C do 4 °C. Z tym, ze mozliwe s3 zmiany od 1,1 °C do 6,4 °C.
*Poziom wod oceanu wzro$nie prawdopodobnie o 28 do 42cm.
«Istnieje 90% prawdopodobienstwo, ze beda wystgpowaly upaly i silne
opady 45
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Naukowcy opracowali co najmniej dziesi¢¢ ogolnych modeli cyrkulacji,
ktore sa uzywane do przewidywania wptywu zwigkszonych stezen
gazéw cieplarnianych na klimat na §wiecie. Rezultaty tych symulacji
pokazuja, ze Srednie globalne ocieplenie do konca nastgpnego wieku
wyniesie miedzy 1,4°C a 5,8°C. Jesli w modelach uwzglednia si¢
aerozole siarczanowe, wtedy wzrost temperatury do roku 2100 jest
szacowany na 1,0°C do 3,5°C. Aerozole siarczanowe zarowno odbijaja
promieniowanie stoneczne z powrotem w przestrzen kosmiczna, jak i
wspomagajg tworzenie si¢ chmur. Oba procesy ograniczajg ilo$¢ §wiatla
stonecznego docierajacego do Ziemi i tym samym chlodza planete.
Globalne modele klimatyczne przewiduja rowniez wzrost srednich
opadow na §wiecie o okoto 5-20%, poniewaz cieplejsza atmosfera moze
zawiera¢ wigcej pary wodnej.
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Piaty raport IPCC — 2013 rok.
Kluczowe fakty:
Stgzenie dwutlenku wegla w atmosferze wzrosto 0 40% w stosunku do
czasow sprzed rewolucji przemystowej.
«Za wzrost $rednich temperatur w okresie 1951-2010 odpowiada przede
wszystkim aktywno$¢ cztowieka.
*W okresie od 1901 do 2012 r. $rednia temperatura powierzchni Ziemi
wzrosta 0 0,89°C.
*0d lat 50. XX wieku obserwujemy wzrost czgstotliwosci
wystgpowania fal upatow i ulew.
*W ostatnich dekadach (od 1979 roku) pokrywa lodowa w Arktyce
kurczyta si¢ w tempie 3,8% na dziesigciolecie, w ostatnich latach
proces ten bardzo przyspieszyt.
*Do 2100 roku globalny poziom morz i oceandéw podniesie si¢ 0 26-81
cm.
*Zatrzymanie wzrostu temperatury ponizej 2°C wymaga bardzo

zdecydowanych dziatan ze strony ludzkosci. n

Obserwowane zmiany $redniej temperatury powierzchni w latach 1901-2012

I T
06 04 02 0O 02 04 06 08 10 125 15 176 25
Trend (°C w okresie 1901-2012)

Dzigki wynikom nowych badan naukowcy sa coraz bardziej pewni, ze
przyczyna wzrostu temperatury obserwowanego od 1951 do 2010 roku,
jest w ponad potowie cztowiek, powodujac je gtownie poprzez spalanie
paliw kopalnych i wylesianie planety. Od wydania czwartej wersji
raportu IPCC poziom prawdopodobiefistwa tego stwierdzenia wzrdst z

,,c0 najmniej 90%” do ,,co najmniej 95%”. M



Stezenie CO, w powierzch

ych ipH
400
380
360
E 340
©
3
‘O,'T, 320
g 8.12 ia
2
8.09 3
@
=)
8.06 =
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Rok
49
Srednie globalne
. Powierzchnia ladéw Po\;lienchnialad(rwiocea»éw llo¢é ciepta w oceanach
2f
5
s ' Bor
5 .4 Fl— | &
10
BT T a— Yoo e 20 w0 10 2010
== Obserwacje N Modele tylko
Modele i

OHC — Ocean Heat Content

51

Zmiana Sredniego globalnego poziomu oceanow
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