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Badania zmian klimatu
Ziemi
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Obecnie nie mamy watpliwosci, ze klimat na Ziemi zmienial si¢ w okresie
historycznym. Zmienia wielokrotnie przychodzita przez dtugie okresy
zlodowacenia po czym nastgpowaly wzglednie krétkie okresy charakteryzujace sig
znacznie wyzsza temperatura. Tylko w ostatnim tysiacleciu temperatura powietrza
na Ziemi zmieniata si¢ istotnie. Poczatek drugiego tysiaclecia byt ciepty, gdyz
temperatura powietrza byta okoto pot stopnia wyzsza niz obecnie. Okres ten zwany
jest "optimum klimatycznym" i trwatl okoto dwa wieki. Po czym warunki
meteorologiczne zatamaty si¢. Kroniki historyczne odnotowaty, ze w Europie
nasilily si¢ powodzie i huraganowe wiatry. W §redniowieczu temperatura powietrza
obnizyla si¢ do tego stopnia, ze w okresie zimowym Morze Battyckie zamarzato w
catosci. Ta zmiana klimatu zwana jest epoka malego zlodowacenia, poniewaz na
obszar p6inocnej Europy nasunat si¢ lodowiec. Poczawszy od polowy IXX wieku
temperatura zaczeta si¢ stopniowo podwyzszac¢ 1 dodatni trend utrzymuje si¢ do
obecnych czasow. W ostatnich latach znacznie nasility si¢ badania zwiazane ze
zmianami klimatu. W 1999 odbyt si¢ jeden z najwigkszych eksperymentoéw
klimatycznych w rejonie Oceanu Indyjskiego (INDOEX). Na poczatek 2001
planowany jest kolejny, ACE-Asia, ktéry ma by¢ przeprowadzony na Pacyfiku.
Eksperymenty te maja za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie jak duzy jest wptyw
aerozoli na zmiany klimaty a wiec czy tak zwane chtodzenie aerozolowe moze

skutecznie konkurowac z efektem cieplarnianym.



1. Zmiany klimatu na Ziemi.

Roczne anomalie temperatury powietrza — caly glob
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Roczne anomalie temperatury powietrza — polkula polud nicwa
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Srednie temperatury powietrza liczone wzgledem okresu 1961-1999
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Srednie temperatury powietrza, dane NCEP-NCAR Reanalysis

Nasilenie si¢ zmian klimatycznych pod koniec XX wieku
e EI-Nino 1997/1998 - jedno z najsilniejszych El-Nino w XX wieku

e silne huragany w zachodniej Europie spowodowane dodatnia faza NAO

(North Atlantic Oscylation).



2. Przyczyny zmian klimatu

Glowne przyczyny zmian klimatu to:

efekt cieplarniany

efekt aerozolowy (bezposredni 1 posredni)
zmiany cyrkulacji oceaniczne;j

wybuchy wulkandéw

zmienno$¢ aktywnos$ci Stonca

zmiany w ozonosferze

dtugo czasowe przyczyny:

zmiany parametrow orbity ziemskiej
dryf kontynentow

zmiana skladu atmosfery



3. Wymuszanie radiacyjne zmian klimatu

Oddzialywanie promieniowania z Ziemia 1 atmosfera mozna rozwaza¢ w
dwoch przypadkach: promieniowania stonecznego o dlugosci fali mniejsze niz
4000 nm oraz promieniowania ziemskiego dla dluzszych dlugosci fali. Widma te sa
w dobrym przyblizeniu roztaczne co uprasza analiz¢ bilansu promieniowania na
gbrnej granicy atmosfery jak 1 na powierzchni Ziemi. Transport promieniowania

dla obu widm w atmosferze ukazany jest na ponizszym wykresie.
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Wynika z niego, ze do gérnej granicy atmosfery dociera 342 W/m”2 co stanowi
25% stalej stonecznej. Wynika to z faktu, Ze promieniowanie stoneczne pada na
powierzchnie 4-krotnie mniejsza niz powierzchnia z jakiej emitowane jest

promieniowanie Ziemskie. Srednio biorac potowa tego promieniowania dociera do



powierzchni ziemi, gdzie zostaje w znacznej mierze absorbowane. W atmosferze
okoto 25% promieniowania stonecznego jest odbijana w przestrzen kosmiczna
przez chmury. Czg$¢ promieniowania stonecznego, ktére opuszcza atmosferg do
catkowitego strumienia nat¢zenia promieniowania stonecznego nosi nazwe albeda
planetarnego uktadu Ziemia - atmosfera. Wykosi ono okoto 0.3 1 jest wigksze od

albedo powierzchni Ziemi.

Promieniowanie ziemskie emitowane przez powierzchnie Ziemi jest znacznie silnie
pochlaniane w atmosferze niz promieniowanie stoneczne. Niewiele ponad 10%
promieniowania ziemskiego opuszcza atmosferg, pozostata reszta jest w niej
pochlaniana przez gazy cieplarniane 1 nastgpnie reemitowana w kierunku
powierzchni Ziemi 1 kosmosu. Promieniowanie zwrotne docierajace do
powierzchni Ziemi jest przez nig efektywnie pochtaniane. Uciekajace w przestrzen
promieniowanie ziemskie rownowazy cz¢s¢ promieniowania stonecznego
zaabsorbowana przez planete, gdyz Ziemia znajduje si¢ w stanie rOwnowagi
radiacyjnej. Wymuszanie radiacyjne na gornej granicy atmosfery zdefiniowane jest

nastepujaco:
N= (1 - R)Fs — Fray
R - albedo Ziemi

F,- $rednie jest natgzenie promieniowania stonecznego padajace na Ziemie 342

W/m?*
F;q, - dlugofalowe promieniowanie ziemskie na gornej granicy atmosfery
W stanie rOwnowagi <N> =0

Zaktadajac, ze Ziemia promieniuje jak ciato doskonale czarne mamy oraz, ze

promieniowanie ziemskie nie oddziatywuje z atmosfera mamy:



Co prowadzi do wzoru na temperaturg efektywna:
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(Srednia temperatura powietrza wynosi 288 K)

W rzeczywisto$ci promieniowanie dlugofalowe na gornej granicy atmosfery
sktada sig¢ z dwoch cztondw: pierwszego zwigzanego z promieniowaniem

powierzchni Ziemi:

Froy = ToT,’

gdzie: T=¢"

jest transmitancja promieniowania podczerwonego, oraz drugi zwiazany z

promieniowaniem atmosfery.

Uwzgledniajac wplyw atmosfery mozna zapisac:
4
Frop = Tg 0T

Rozpatrujac mate zaburzenie od stanu rownowagi:

N(T,) + AN

5N+§MS =0
T

s



gdzie: pierwszy czton oznacza wymuszanie radiacyjne, za$ drugi odpowiedz

atmosfery.
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4. Efekt cieplarniany

Bezposrednia przyczyna wystgpowania w atmosferze gazow cieplarnianych jest
temperatura powietrza, ktéra jest o ponad 33 stopnie wyzsza od tzn. temperatury
efektywnej zdefiniowanej przy braku pochtaniania promieniowania ziemskiego w
atmosferze. Najwickszy wktad do efektu cieplarnianego wnosi para wodna (ponad

60%) , wptyw dwutlenek wegla szacowany jest na okoto 20%.

Termiczny wymiar efektu cieplarnianego

| gazy cieplarniane | AT ‘ procentowy wklad ‘ koncentracja

| parawodna | 20,6  621% | 30ppvt

| CO, | 7.2 | 21.7% | 350 ppmv
0 2.4 7.2% 50 ppbv

| ; | | | PP

| N,0 | 1.4 | 4.2% | 320 ppby

| CH, | 0.8 | 2.4% | 17 ppbv

| freony | <0.8 | 2.4% | 1 ppbv

| efekt cieplarniany | 33.2 | |

Poczawszy od poczatku IXX wieku koncentracja dwutlenku wegla w atmosferze
stale ros$nie 1 wg prognoz w 2050 roku jego zawarto$¢ podwoi si¢ w stosunku do
wartosci jaka byta na na poczatku tego okresu. Wedtug modeli radiacyjnych
podwojenie dwutlenku wegla spowoduje wymuszanie radiacyjne na poziomie
4W/m”2. Jak duze zmiany temperatury powietrza moze spowodowac to
wymuszenie radiacyjne moze obliczy¢ korzystajac z definicji wspoiczynnika

wrazliwosci klimatu na wymuszenia radiacyjne.
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Zatozono przy tym, ze zmiana promieniowanie ziemskiego na gornej granicy

atmosfery jest spowodowana zmianami temperatury powierzchni Ziemi.

AT =0AN =12

Szacowany wzrost temperatury jest wigkszy 1 wynosi: 2.4 C, gdyz podniesienie si¢
temperatury powietrza powoduje wigksze parowanie 1 wzrost zawartosci pary
wodnej w atmosferze. Wplyw za$ pary wodnej na efekt cieplarniany jest wigkszy
co prowadzi do niedoszacowania zmian temperatury. W rzeczywistosci sprawa
wyglada bardziej skomplikowaniej, gdyz wzrost zawartosci pary wodnej prowadzi

do wigkszego zachmurzenia 1 wzrostu albeda a wiec do ochtadzania.

Rozpatrzmy prosty model radiacyjny uktadu atmosfera-powierzchnia Ziemi.
Zaktadamy, ze warstwa atmosfery zawierajaca gazy cieplarniane nie pochtania
promieniowania stonecznego jedynie czgSciowo absorbuje promieniowanie

ziemskie.




Bilans promieniowania w warstwie gazow cieplarnianych:

T

Il-_[j
[

™ .
=2F +
E a El

I".Ej

E__
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Bilans promieniowania na powierzchni Ziemi:
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Rozwiazujac uktad réwnan otrzymujemy:
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dla t=1.47 otrzymujemy temperatur¢ powierzchni Ziemi rowna 288 K

Wiadomo jednak, ze wktad grubosci optycznej dwutlenku wegla do catkowitej

grubosci optycznej wynosi okoto 12.5%, czyli:




Wrazliwos¢ temperatury powierzchniowej na zmiany grubo$ci optycznej wyraza

si¢ wzorem:
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Podwojenie koncentracji CO, powoduje zmiang grubosci optycznej o:
At=0.184

co prowadzi to wzrostu temperatury:

AT, =25K



5. Efekt aerozolowy

Aerozole oddziatywuja na klimat w dwojaki sposob: pierwszy zwany
bezposrednim 1 zwiazany on jest z zmianami bilansu promieniowania stonecznego
wynikajacymi z obecno$ci warstwy aerozolu oraz drugi, posredni charakteryzujacy
si¢ wptywem aerozolu na wlasnosci mikrofizyczne chmur. Aerozole wptywaja
istotnie na transfer promieniowania stonecznego w dolnej atmosferze rozpraszajac
go. Czasteczki zanieczyszczen moga rowniez absorbowac promieniowanie
stoneczne jednak dos¢ czgsto efekt ten jest zaniedbywalnie maty. Oddziatywanie
aerozolu z promieniowaniem zalezy od rozmiaru aerozolu, jego sktadu
chemicznego oraz dlugosci fali. Porbwnywalny rozmiar czasteczek zanieczyszczen
powietrza 1 dlugosci fali promieniowania stonecznego sprawia, ze rozpraszanie na
aerozolu jest typu Mie. Oznacza to, ze wspotczynnik ekstynkcji promieniowania
nie jest monotoniczng funkcja dtugosci fali, za$ funkcja fazowa rozpraszania jest
asymetryczna 1 zdecydowana wigksza liczba fotonow jest rozpraszana do przodu
niz do tylu. W przypadku, gdyby aerozol nie absorbowat promieniowania
stonecznego powodowatby obnizanie si¢ temperatury powietrza. W rzeczywistosci
aerozol absorbuje promieniowanie stoneczne co w rezultacie w pewnych

warunkach moze powodowac¢ ogrzewanie si¢ warstwy powietrza.
Rozpatrzymy prosty radiacyjny model warstwy aerozolu.

Zmiang natezenie promieniowania bezposredniego po przejéciu przez atmosferg

wyraza prawo Beer’a:

F=F, exp(—1)
gdzie:
T - jest gruboscia optyczna aerozolu

F - jest natezeniem promieniowania stonecznego na gornej granicy atmosfery



Niech [ - oznacza cze$¢ promieniowania rozproszong w kierunku przestrzeni

kosmiczne;j

i
= scat

M=

]

ext

bedzie albedem na rozpraszanie na pojedynczej czastce aerozolu.
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G jest przekrojem czynnym.

F, A opll-exp(-1)
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czg$¢ promieniowania przechodzaca przez warstwg aerozolu:
t=exp(—1) + ol - )1 -exp(-1))

czg$¢ promieniowania odbita w przestrzen kosmiczna:
r =op(l-exp(-1))

Promieniowanie uciekajace z atmosfery ziemskiej w przestrzen kosmiczna:
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Zmiana albeda Ziemi spowodowana istnieniem warstwy aerozolu wynosi:
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dla T <<1 (przecigtna warto$¢ grubo$ci optycznej wynosi: 0.1-0.2)
t=1-t+owl-p

r=1topb

AR, = top + {(1 ~R,) - ZE‘S (l - 1ﬂ

)
Obliczajac warto$¢ krytyczna
@, przy ktorej
AR, =0

2R
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Dla ® > o, , AR, >0 co prowadzi do ochadzania si¢ Ziemi.



Wartosc krytyczna albeda na rozpraszanie na pojedynczej czastce
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Albedo powierzchni Ziemi

Jednak w przeciwnym przypadku aerozol bedzie powodowal ocieplanie
powietrza. Dla matych grubosci optycznych bedzie to zalezalo od albeda
powierzchni Ziemi oraz albeda na rozpraszania na pojedynczej czastce. Typowa
warto$¢ albeda na rozpraszanie na pojedynczej czastce wynosi okoto 0.85-0.9.
Znacznie bardzie] moze zmienia¢ si¢ albedo powierzchni Ziemi 1 nad obszarem
o duzym albedzie (np. $nieg) aerozol nie zaleznie od tego jak silnie absorbuje
bedzie powodowat ogrzewanie powietrza. W drugim skrajnym przypadku nad
powierzchnia wody przy duzych katach zenitalnych Stonca warstwa aerozolu

prowadzi¢ bedzie do ochtadzania.

Ponizsze wykresy przedstawiaja zmiany albeda planetarnego wywotanego
istnieniem warstwy aerozolu dla duzych czastek (goérny wykres) oraz dla matego
aerozolu (dolny wykres) przy albedzie powierzchni Ziemi 0.3. Widoczne jest ze
duzy aerozol prowadzi do zmniejszania si¢ albeda a wiec ocieplania, za$ maty

wywotuje ochtadzanie.



Zmiany albeda Ziemi przy wspol.rozpraszania do tylu rownego 0.2
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Obliczmy jakie sa zmiany temperatury powierzchni Ziemi wywotane zmianami
albeda. Wymuszanie radiacyjne w tym przypadku wynosi:
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Wspodtczynnik wrazliwos$ci klimatu na zmiany radiacyjne:

Przy zwigkszeniu albeda o 1%,

AT, = —-1K

]

Z powyzszych wykresow wynika ze zmiany albeda moga by¢ wigksze niz 1%
zatem chlodzenie aerozolowe moze by¢ znacznie wigksze. Zalezy to oczywiscie od
lokalnych wiasciwosci optycznych aerozolu. Jednak wymuszanie zmian klimatu
przez aerozol jak widac jest tego samego rz¢du co wywolane stale rosnacym

efektem cieplarnianym.

Wptyw posredni aerozolu na bilans promieniowania stonecznego wedlug
najnowszych badan jest znacznie silniejszy. Zanieczyszczenia powietrza spetniaja
w chmurach role jader kondensacji przez co wptywaja na widmo wielkosci kropel
chmurowych. Te za$ modyfikuja albedo chmury 1 t¢ sposdb zmieniaja bilans
promieniowania zarOwno stonecznego jak 1 ziemskiego. Tak wigc wzrost
koncentracji aecrozolu powoduj¢ wzrost liczby kropel w chmurach. W porownaniu z
czystym powietrzem, w zanieczyszczonym krople chmurowe sa mniejsze ale jest
ich za to wigcej co zwigksza albedo chmury. RoOwniez aerozol wydtuza czas zycia
chmury w skutek tego, ze nie powstaja duze krople chmurowe zdolne do

wypadania z chmury.

Aerozol, ktérego maksimum koncentracji wystepuje w warstwie granicznej
najsilniej modyfikuje wtasnosci optyczne niskich chmur (Sc, St, Ns, Cu).
Przyczynia si¢ do efektywniejszego odbijania promieniowania stonecznego
jednoczes$nie chmury niskie zatrzymuja promieniowanie ziemskie. Pomimo tego
generalnie chmury niskie prowadza do ochtadzania w przeciwienstwie do chmur
wysokich. Tak wiec efekt posredni powodujg obnizanie si¢ temperatury powietrza

w dolnych warstwach atmosfery.



6. Wptyw aktywnosci Stonca

Aktywnos$¢ Stonca podlega zmianom w cyklu 11 letnim. Wyr6zni¢ mozna tez
znacznie dtuzszy bo 80 letni cykl plam na Stoficu. Zmiany statej stoneczne;j

zwiazanej z cyklem 11 letnim sa niewielkie 1 wynosza okoto 0.1%. Czy takie
zmiany moga istotnie wptywac na klimat mozna w prosty sposob oszacowac.

Wymuszanie radiacyjne wywotane zmianami stalej stonecznej wynosi:

- T

AN =

=

— T
— K IAH
Dopad

Y

przyjmujac zmniejszenie sig stalej stonecznej o 1% mamy odpowiadajaca mu

zmiang temperatur¢ powierzchni Ziemi:
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Zatem zmiany temperatury powierzchni Ziemi zwiazane ze spadkiem statej
stonecznej o 1% wynosza zaledwie 0.7C. Zmiany statej stonecznej o 1% sa bardzo
duze, jednak widoczne na dtugo czasowych przebiegach aktywno$¢ Stonca.
Przyktadowo w XVIII 1 XIX wieku aktywno$¢ stonica byta bardzo niska 1 obnizenie
si¢ temperatury na Ziemi w tym okresie mozna ttumaczy¢ spadkiem statej
stonecznej. Jednak typowe zmiany stalej stonecznej sa 10-krotnie mniejsze co
odpowiada zmiana temperatury po nizej 0.1C. Jak wynika z ostatnich badan zmiana
aktywnos$¢ Stonca nie odbija si¢ jednakowo w catym widmie promieniowania
stonecznego. Zmiany nat¢zenia promieniowanie w obszarze ultrafioletu moga
sigga¢ nawet kilku procent. Zatem aby oszacowac¢ faktyczny wptyw zmian
aktywnosci Stonca nalezy wykona¢ zaawansowana analiz¢ uwzgledniajaca rozne
zakresy widmowe. Istnieje kilka hipotez dotyczacych tego problemdw, ktore oparte
sa na wptywie zmian promieniowania kosmicznego. Z kolei ono oddziatywuje na

natgzenie pradu ptynacego stale pomigdzy jonosfera a powierzchnia Ziemi. Prad



ten moze wptywac¢ na mikrofizyke chmur poprzez zmiang w elektryzowaniu sig

aerozolu czy kropelek wody.

Przedstawione powyzej proste obliczenia sugeruja, ze zmiany klimatu nie moga
by¢ wytlumaczone jedynie na podstawie wahan aktywno$¢ Stonca. Nie mniej

jednak moga one istotnie oddziatywac¢ na klimat w skali kilkuset lat.



7. Wplyw globalnej cyrkulacji oceanicznej

Oceany ze wzgledu na duza pojemnos¢ cieplna bardzo wolna reaguja na
wszelkie wymuszenia radiacyjne. Cyrkulacja w oceanie przebiega znacznie wolniej
niz w atmosferze 1 typowa predkos¢ pradow powierzchniowych wynosi 1m/s.
Prady glebinowe sa znacznie wolniejsze co powoduj¢ ze skale czasowe rzadzace ta
cyrkulacja sa znacznie dtuzsze niz w atmosferze. W 1992 roku Trenberth odkryt ze
woda w oceanach krazy w wielkiej p¢tli. Cyrkulacja ta ma charakter cyrkulacji
termohalinowej 1 obejmuje wszystkie trzy oceany. Szacowany czas optywu wody w
tej petli miesci si¢ w szerokim przedziale od 500-2000 lat. Tak wigc wielka petla
moze by¢ czym$ w rodzaju kota zamachowego zmian klimatu. Jednak wptyw tej
cyrkulacji na klimat jest obecnie bardzo stabo znany 1 trudno mowi¢ w jakim
stopniu wplywa ona na zmiany klimatu. Przedstawiona cyrkulacja wody w oceanie
wg Trenberth'a ma jedno bardzo niestabilne ogniwo. Wystepuje ona na pétnocnym
Atlantyku 1 ma zasadniczy wyptyw na pogod¢ w Europie szczegdlnie w chtodne;j
porze roku. Ciepte masy wody ptynace na péinoc wzdtuz zachodnich wybrzezy
Europy stopniowo ochtadzaja si¢ 1 dodatkowo zwigkszaja gestos¢ w silnie
zasolonych wodach polarnych. Dzigki temu woda zapada si¢ coraz gigbiej i po
dotarciu do glebin Atlantyku zawraca na poludnie w kierunku réwnika. Taki proces
czesto moze ulec zaktoceniu a ma to miejsce, gdy wody arktyczne sa rozcienczane
stodka woda niesiong przez rzeki czy topiacy si¢ lodowiec na Grenlandii. Wowczas
to ptynacy na pdinoc prad ma mata gestos$¢ 1 zamiast zapadac sig ptynie daleko na
potoc przynoszac znaczne ocieplenie a Arktyce. Prowadzi to do zdecydowanego

ocieplania si¢ czego rezultaty obecnie ogladamy.



