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Atmosfera jest powtokg gazowa o bardzo
r6znorodnym  sktadzie, otaczajacg kule
ziemska. Naukowcy wyrdzniajg w niej kilka
warstw réznigcych sie sktadem i znaczeniem
dla zycia na Ziemi. Wigkszos$¢ zjawisk ma-
jacych istotny wptyw na pogode zachodzi
w warstwie o najwiekszym zasiegu piono-
wych ruchéw powietrza spowodowanych
konwekcja, czyli niejednakowym nagrza-
niem mas powietrza. Warstwe te nazywamy
troposfera. Nalezatoby jeszcze wspomnieé
o warstwie ponad troposferg, gdzie wystepu-
je wyzsza koncentracja ozonu, ktéry absor-
buje czesciowo promienie stoneczne. Z po-
wodu tej wiasciwosci ta warstwa atmosfery
ma bezposredni wptyw na stopien ogrzania
powierzchni ziemi, a wiec, jak sie przekona-
my, na to, co sie nad nig dzieje. Brak ozo-
nu mogtby okazac sie zabojczy dla zycia na
Ziemi z powodu nadmiernego jej ogrzania.
Wyzsze partie atmosfery nas nie interesujg,
poniewaz rozrzedzajac sie stopniowo, w spo-
sob niezauwazalny przechodza w przestrzen
kosmiczng i nie majg zadnego wptywu na
procesy pogodotwadrcze.

Naukowcy zajmujacy sie fizyka atmosfe-
ry wiedzg o istnieniu dziury ozonowej od
dawna. Wiedza ta przedostata sie do opinii
publicznej i wzbudzita zrozumiate zaintere-
sowanie. Przecietny cztowiek moze odnies¢
wrazenie, ze skoro gdzie§ w atmosferze,
nawet w jej bardzo wysokich partiach, jest
jakas dziura, to jesteSmy narazeni na zbyt
duzg intensywnos$¢ promieniowania stonecz-
nego. Takie wrazenie, z pewnymi zastrzeze-
niami, jest stuszne.

0Ozon (0,) to izotop tlenu, ktéry powstaje, ale
tez rozpada sie pod wptywem promieniowa-
nia stonecznego. Natezenie tego promienio-
wania jest funkcjg szerokosci geograficznej,
ale tez zmienia sie w réznych porach roku
w zaleznosci od kata padania promieni sfo-

necznych. Wolny ozon petni funkcje pewne-
go rodzaju filtra pochtaniajgcego znaczng
cze$¢ promieniowania ultrafioletowego (do
tego pojecia wrécimy jeszcze troche dalej)
pochodzacego od Stonca, ktérego nadmiar
moze byc¢ dla nas szkodliwy.

Od dwudziestu paru lat, monitorujgc stan
naszej atmosfery, stwierdzono wyrazny spa-
dek ozonu w jej skfadzie. Przyczyny takiego
stanu rzeczy moga by¢ czesciowo naturalne;
wahania sktadu atmosfery byty prawdopo-
dobnie zawsze, jednak dalsze badania do-
prowadzity do stwierdzenia, ze przynajmniej
czesciowo za ten stan odpowiedzialny jest
cztowiek.

To samo promieniowanie ultrafioletowe, kté-
re inicjuje rozpad tlenu i powstanie ozonu,
dziata réwniez na gazy z grupy freondw,
rozktadajgc je na wegiel, fluor i chlor. Tutaj
tkwi rozwigzanie catej zagadki: chlor z kolei
reaguje z wolnym ozonem i powoduje jego
rozpad na tlen dwuatomowy (O,). Jesli be-
dziemy wcigz dostarcza¢ atmosferze freony,
to bedzie nastepowac ciggty proces produk-
cji chloru, a ten wyeliminuje w koncu nasz
filtr (ozon), przeksztatcajac go w zwykty tlen.
Nalezatoby jeszcze dodaé, ze freony nie
reagujg W nizszych warstwach atmosfery
i mogg pozostawac tam przez bardzo dtugi
czas w swojej wtasnej postaci. Dopiero gdy
przedostang sie w jej wysokie partie, naste-
puje ich rozpad.

Tlen jest nam potrzebny blizej
powierzchni ziemi, w wysokich
partiach atmosfery jest nadzwyczaj
szkodliwy — zmniejsza ilo$¢ ozonu,
Z ktérego w znacznej mierze tam
powstaje.

Problem polega wiec na niedoborze ozonu
w wysokich partiach atmosfery, co przede
wszystkim moze by¢ skutkiem pojawienia
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sie nadmiaru gazow z grupy freonéw. Nalezy
wiec sie zastanowi¢ nad gtéwnym zrédtem
tych gazéw. Zwiazki te bardzo powszech-
nie byty uzywane we wszelkiego rodzaju
urzadzeniach chtodniczych oraz klimatyza-
cyjnych. Stosowane sg tez do produkcji la-
kierow oraz byty we wszystkich produktach
sprzedawanych w postaci sprayu jako gaz
umozliwiajacy rozpylanie.

Stwierdzenie problemu zanikania ilosci 0zo-
nu w atmosferze doprowadzito do uchwa-
lenia konwencji zobowigzujacej panstwa,
ktére jg ratyfikujg, do ograniczenia emisji
gazéw powodujgcych potegowanie zjawisk
pojawiania sie i rozwoju dziur ozonowych.
Konwencje te podpisato do tej pory blisko
dwiescie panstw. Rozszerzono réwniez kon-
wencje MARPOL dotyczacg zeglugi o artyku-
ty zakazujace emisji gazéw z grupy freondw.
Najbardziej podatne na zanik ilosci ozonu
byty prawdopodobnie zawsze rejony okoto-
biegunowe. Tam, gdzie promienie stoneczne
zawsze padajg pod matym katem i wyste-
pujg wielomiesieczne okresy nocy polarnej,
mamy do czynienia ze znacznym niedo$wie-
tleniem i ozon powstaje o wiele wolniej niz
w nizszych szeroko$ciach geograficznych.
Jednoczesnie freony docierajg tam niezalez-
nie od pory roku. W takich warunkach pro-
ces niszczenia ozonu moze byé szybszy niz
jego okresowa produkcja.

Chwilowo rozszerzanie sie
dziury ozonowej wydaje sie
opanowane, lecz przysztos¢ zalezy
prawdopodobnie od naszego
zdyscyplinowania.

Atmosfera, jesli spojrzymy na nig jako na
catos¢, jest mieszaning gazow, ktdéra jest

Zwigzana z Ziemig dzieki sile grawitacji.
Poza r6znymi gazami zawiera takze czastki
stafe oraz ciekte tworzace zawiesine. Gazy,
ktére stanowig najwiekszy procentowo
skfadnik atmosfery, to tlen, azot, argon oraz
woda wystepujgca w atmosferze w zakre-
sie mozliwych temperatur w trzech stanach
skupienia. Cafg warstwe atmosfery mozna
podzieli¢ na wiele wspétsrodkowych powtfok
sferycznych réznigcych sie sktadem, pio-
nowym rozktadem temperatur i gestoscia.
Nas bedzie interesowac przede wszystkim
warstwa najblizsza powierzchni ziemi, bo to
w niej zachodzg niemal wszystkie procesy
pogodotworcze. Warstwe te juz poznaliSmy
— to troposfera.

Troposfera jest najgrubsza tam, gdzie cie-
pte powietrze, majac niewielkg gestosé, jest
lekkie i unosi sie najwyzej, czyli w strefie
miedzyzwrotnikowej. Osigga tam grubos$¢
16-18 km. W okolicach okofobiegunowych
powietrze jest najchtodniejsze, zatem ma
najwiekszg gestos¢ i z tego powodu osia-
da, tworzac warstwe najmniejszej grubosci:
7-10 km. Ciepte powietrze jest wynoszone
do gory, bo jest lekkie, a chtodne jako cigz-
sze osiada. Rozwiniemy te mysl w dalszej
czesci.

Ciepto stusznie kojarzy nam sig ze Storcem,
jednak to, co mozemy zaobserwowac jako
Swiatfo stoneczne, jest tylko czesScig catego
zakresu promieniowania. Istnieje jeszcze
promieniowanie niewidzialne o falach krot-
szych od widzialnego: to fale nadfioletowe.
Fale dtuzsze nazywamy falami podczerwo-
nymi. Z catego zakresu fal przez atmosfere
przedostaje sie i dociera do powierzchni zie-
mi okofo potowy, pozostata czes¢ ulega po-
chtanianiu i rozproszeniu w atmosferze.

Pochtanianie promieniowania odbywa sie
w atmosferze i biorg w nim udziat czastecz-
ki r6znych gazow oraz, a wtasciwie przede
wszystkim, réznego rodzaju zawiesiny
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znajdujace sie w powietrzu, takie jak krysztat-
ki lodu, pyty naturalne i pochodzenia przemy-
stowego, a takze woda w postaci skroplonej.
Czasteczki gazéw oraz pyty powodujg réw-
niez rozpraszanie promieniowania. W naj-
wiekszym stopniu ulegaja temu zjawisku fale
krotkie, czyli nadfioletowe. Wtasnie rozpra-
szaniu zawdzieczamy btekitny kolor nieba.
Cze$¢ pochtonieta do nas nie dotrze. Dosta-
na sie natomiast promieniowanie bezposred-
nie oraz pewna cze$¢ rozproszonego. Jego
ilo$¢ oraz proporcje bedg zaleze¢ od konkret-
nej sytuacji.

Odbicie promieniowania zachodzi juz cze-
sciowo w atmosferze. Jego wielkos¢ zalezy
od rodzaju, a wiec wysokosci, budowy i gru-
bosci chmur. To, co dotrze do powierzchni
ziemi, bedzie odbijane niejednakowo. Zjawi-
sko odbicia w duzej mierze zalezne jest od
kata padania promieni, czyli po prostu od
wysokosci Stornica nad horyzontem.

Oznacza to, ze najwiecej energii otrzyma pas
Ziemi w strefie miedzyzwrotnikowej, gdzie

Storice bywa najwyzej, a najmniej — okolice
okofobiegunowe. Oznacza to réwniez, ze na
kazdej szerokosci geograficznej wiecej ener-
gii stonecznej otrzymamy w pofudnie, a naj-
mniej rano i wieczorem.

Zjawisko odbicia poteguje albo pomniegjsza
rodzaj podfoza, stan szaty roslinnej (a wiec
roznice: lato — zima), ale tez pokrywa $niez-
na oraz obecnosé¢ lodu zaréwno na ziemi,
jak i na morzu. Oznacza to, ze w duzych
szeroko$ciach geograficznych, gdzie bywa
catkiem sporo $niegu i lodu, a jednoczes$nie
Stonce jest bardzo nisko, odbijanie promie-
niowania jest duzo wieksze niz w pasie oko-
toréwnikowym ze Storicem wysoko i znacz-
nym pokryciem lgdu ro$linnoscia.

W rejonach o duzej ilosci réznych pytow
wraz ze wzrostem zachmurzenia wzmaga sie
zjawisko pochtaniania i mniej energii dotrze
do powierzchni ziemi. Jesli zachmurzenie
jest catkowite, mozemy mie¢ do czynienia
gtéwnie z promieniowaniem rozproszonym.
Pewna cze$¢ promieniowania zostata roz-

enargia absorbowana przez almosfers

energia absorbowana praez chmiiry
D34
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Co sie dzieje z energig, ktdrg otrzymujemy od Storica?
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proszona badz pochtonieta przez atmosfere.
Zaabsorbowane promieniowanie zamienia
sie w energie cieplng. Atmosfera pochtania
mniej niz 20 proc. energii. Czastki absorbu-
jace sie ogrzaty, lecz mniej wiecej pofowa
catej energii dotarfa do powierzchni ziemi
w formie bezposredniej lub rozproszonej.
Nas najbardziej interesuje wtasnie ta wchto-
nigta przez podtoze cze$¢, poniewaz ona
ogrzeje powierzchnie ziemi. Im wieksza jest
wiec absorpcja promieniowania, tym cieplej-
szy bedziemy mieli grunt pod nogami. Tu-
taj dopiero jest poczatek naszych dywagacji
o atmosferze, gdyz to powierzchnia ziemi
jest gtéwnym zrodtem ciepta dostarczane-
go atmosferze, a nie bezposrednie czy roz-
proszone promieniowanie Sfonca odbierane
przez czasteczki gazéw niejako po drodze.

Powinnismy sie zorientowaé, w jakich wa-
runkach bedzie ten grunt cieplejszy. Zalezy
to przede wszystkim od jego rodzaju: po-
wierzchnie gtadkie i jasne wiecej odbijaja,
niz pochtaniajg, a grunt ciemny, matowy
ma wiekszg zdolno$¢ absorbowania znacz-
nej ilosci energii cieplnej. llos¢ pochtaniana,
jak juz wiemy, zmienia sie réwniez wraz ze
zmiang kata padania promieni stonecznych;
im ten kat mniejszy, tym wiecej promieni be-
dzie odbitych i grunt pozostanie chtodny.
Wypada nam jeszcze zapozna¢ sig z wazng
cechg okreslajaca rodzaj podtoza — tzw. cie-
ptem wifasciwym. Jest to ilo$¢ energii, jaka
musi wchtongé¢ 1 cm?® danego ciata, aby
zmieni¢ swg temperature o 1°C. Os$rodkiem
bezkonkurencyjnym w zdolnosci pochtfania-
nia energii jest woda. Charakteryzuje sie
najwyzszg wartoscig ciepta wtasciwego. Mo-
wimy, ze ma najwigksza pojemnosc cieplna.
Podtozem o niezwykle matej pojemnosci
cieplnej sg np. jasne skaty lub piasek.
Wielka pojemno$c¢ cieplna wody oznacza, ze
bedzie dtugo sie nagrzewata, ale zmagazy-

nuje najwiecej energii w okreslonej jednost-
ce czasu, za to piasek o niskiej pojemnosci
ogrzeje sie szybciej, ale tez predzej ostygnie
po ustaniu promieniowania, np. po zacho-
dzie Stonca. Powierzchnie ziemi mozemy
traktowac jak olbrzymi akumulator przyjmu-
jacy i magazynujacy energie stoneczng do-
cierajgcg do nas w postaci promieniowania.
Poszczegdlne partie tej powierzchni nagrze-
wajg sie szybciej, inne wolniej, w zaleznosci
od ciepta wtasciwego podtoza.

Te, ktére nagrzewajg sie wolniej (na przy-
ktad woda), majg zdolno$¢ zmagazynowa-
nia wiekszej ilosci energii. Wiemy juz tez,
ze wielko$¢ bezposredniego promieniowania
stonecznego, tego gtéwnego zrodta energii
przyjmowanej przez podfoze, zalezna jest
od wysokosci Stonca nad horyzontem oraz
rodzaju podtoza. Wiedzac juz o tych zalez-
nosciach, zastanowimy sie teraz, co sie z tg
energig dzieje.

Powierzchnia ziemi zajmuje sie przyjmo-
waniem, ale tez jednoczesng emisjg energii
otrzymanej od Stonca. Proces ten zachodzi
gtéwnie przez wypromieniowanie innej po-
staci fal — dtugich, czyli podczerwonych.
Z tego wtasnie powodu w cieplarni jest cie-
pto — szyby przepuszczajg promieniowanie
widzialne oraz zdecydowang wiekszos$¢ nad-
fioletowego (gtéwnie z zakresu fal UVA, lecz
takze UVB), ale gdy powierzchnia gruntu
odda energie w postaci podczerwieni, szkfo
ja zatrzyma wewnatrz.

Przewazajgcg cze$¢ tego wypromieniowa-
nia przyjmuje atmosfera, a wtasciwie jej
poszczegblne skfadniki: czasteczki gazow
zwiekszajg tg drogg energie swych ruchdéw
drgajgcych, a u wszystkich ciat statych obec-
nych w atmosferze notujemy wzrost tempe-
ratury. Szczeg6lne znaczenie w tym procesie
majq dwa gazy: para wodna oraz dwutlenek
wegla. Rolg, jaka odgrywa para wodna w at-
mosferze, omoéwimy bardziej szczegétowo,
gdyz jest niezwykle istotna dla proceséw po-
godotwdrczych. Teraz kilka stow o dwutlen-
ku wegla.
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Stwierdzono, ze dwutlenek wegla spetfnia
szczegblng funkcje w obiegu wypromieniowa-
nego ciepta, dziatajgc jak szyba w szklarni:
nie przepuszcza promieniowania podczer-
wonego, zatrzymujac je w nizszych partiach
atmosfery. W ostatnim okresie jest go o wiele
wiecej, niz bywafo wczesniej. To jest mierzal-
ne, wiec nie podlega dyskusji ani interpreta-
cji. Bazujac na takiej wiedzy, mozna przepro-
wadzi¢ dwie odrebne drogi rozumowania.

Wariant I. Wiemy, ze CO, pochodzi przede
wszystkim z proceséw spalania paliw kopal-
nych, a ludzko$¢ w coraz wiekszym stopniu
przyczynia sie do jego emisji. Jednoczesnie
wycinamy lasy Amazonii, ktére pochtaniajg
dwutlenek wegla. W efekcie jest go coraz
wiecej, zatrzymuje coraz wiecej ciepta przy
powierzchni; ociepla sie klimat, coraz cie-
plejsze sa wody oceandw i topniejg lodowce.
Kluczem w tym toku narracji jest wzrasta-
jaca ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze
zatrzymujaca energie cieplng wypromienio-
wang przez powierzchnie ziemi. Drugim ele-
mentem jest powodowany przez nas zanik
roslinnosci zielonej. Oba czynniki sg mierzal-
ne, a wiec poza dyskusja.

O procesie fotosyntezy uczyliSmy sie juz
w szkole podstawowej. Rosliny zielone po-
chfaniajg CO,, aby wyprodukowac tlen. Nie
myslimy jednak przewaznie o tym, ze lasy to
niejedyne zielone rosliny na kuli ziemskiej.
Nie kazdy zdaje sobie sprawe z tego, ze zie-
lone jest réwniez w morzach i oceanach. To
drobne réznorodne mikroorganizmy roslinne
swobodnie unoszace sie w wodzie; nazywa-
my je fitoplanktonem. Odpowiada on za po-
nad potowe catego procesu fotosyntezy na
kuli ziemskie;j.

Rozwdj, a wiec ilos¢ tych mikroroslinek, za-
lezy miedzy innymi od dostepnosci zasobow
odzywczych: $wiatfa potrzebnego do fotosyn-
tezy oraz dwutlenku wegla. Tego ostatniego
mamy coraz wiecej, wiec moze teraz zacznie
sie lawinowo rozwija¢ fitoplankton i zanika¢

nadmiar CO,. Wiemy tez ponadto, ze wody
oceanO6w S3 coraz cieplejsze, a w wyzszej
temperaturze fotosynteza przebiega szybciej.
Ciekawe zjawisko zauwazono po poteznej
erupcji wulkanu Kasatochi na Aleutach. Wy-
buch wyrzucit wiele zwigzkéw chemicznych
na wysoko$¢ 11 kilometréw, a silny sztorm
rozniost te czgsteczki na odlegtos¢ kilkuset
mil po oceanie. Okazato sie, ze przyspie-
szyto to wzrost fitoplanktonu w tym rejonie
Pacyfiku (to jest mierzalne), a ten pochtonat
ogromne ilosci dwutlenku wegla (to réwniez
jest mozliwe do okreslenia, chociaz praw-
dopodobnie tylko w pewnym przyblizeniu).
Ten przyktad wprowadza pewien dylemat do
toku rozumowania.

Nie ma jednak catkowitej pewnosci, ze to
wtasnie wybuch wulkanu byt jedynym badz
tez najwazniejszym czynnikiem gwattownego
wzrostu ilosci fitoplanktonu — to po pierwsze.
Po drugie, nie uwzgledniono wdéwczas ilosci
innych gazdw, ktére przedostaty sie do at-
mosfery podczas wybuchu. Po trzecie wresz-
cie, nalezy zauwazyc, ze wszelkie badania
wulkanologéw prowadzone sg najczesciej
punktowo, a nie wielkoskalowo. To ma praw-
dopodobnie wptyw na doktadnos¢ wnioskow
bardziej ogoélnych. Nie wiemy wiec, jaki byt
prawdziwy skutek wybuchu i jego wptyw na
proces cieplarniany w poréwnaniu z efektem
nadzwyczajnego wykwitu roslinek w wodzie.
Kolejne ciekawe zjawisko zanotowano w Ark-
tyce. Badacze odkryli tam ostatnio najwiek-
szy jak dotychczas rozkwit fitoplanktonu pod
lodem. Jest go czterokrotnie wiecej niz w po-
bliskich wodach, ktére nie sg pokryte powto-
ka lodowg. Fitoplankton rozwija sie znacznie
szybciej pod lodem niz na wolnych wodach.
Podejrzewa sig, ze topniejacy na lodzie Snieg
pozwala dziata¢ pokrywie lodowej jak szkfo
powiekszajace, dopuszczajgc wiecej Swiatta
potrzebnego do procesu fotosyntezy. Mozna
by byto zatem stwierdzi¢, ze prawdopodob-
nie topnienie $niegu pozwala na coraz wiek-
szy udziat fitoplanktonu w pochtanianiu CO,,
ktory z takg determinacjag wcigz produkujemy.
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