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  Przedmowa


  Nie ma wątpliwości, że skład atmosfery i klimat Ziemi uległy zmianie od czasu rewolucji przemysłowej, a główną tego przyczyną jest działalność człowieka. W stosunku do czasów przedindustrialnych stężenie dwutlenku węgla w atmosferze wzrosło o ponad 40%, głównie w wyniku spalania paliw kopalnych w celu wytwarzania energii. Średnia globalna temperatura przy powierzchni, która była stosunkowo stabilna przez 1000 lat, od czasów przedindustrialnych wzrosła już o około 1°C. Jeśli te działania związane z wytwarzaniem energii nie ulegną znacznej zmianie, trend ten będzie nieuchronnie kontynuowany. Przewiduje się, że w XXI wieku globalna średnia temperatura wzrośnie o dodatkowe 2–3°C, przy czym obszary lądowe ocieplą się znacznie bardziej niż oceany, a Arktyka znacznie bardziej niż tropiki.


  Na kontynentach prawdopodobnie zmieni się również dostępność wody. W regionach już w nią bogatych prawdopodobnie wody będzie więcej, co zwiększy jej tempo przepływu w rzekach oraz częstotliwość powodzi. Natomiast w subtropikach i innych ubogich w wodę regionach, które już obecnie są stosunkowo suche, zwiększy się niedobór wody i częściej będą występować susze. Obserwacje sugerują, że częstotliwość zarówno powodzi, jak i susz rośnie. O ile nie zostanie osiągnięta radykalna redukcja emisji gazów cieplarnianych, globalne ocieplenie prawdopodobnie wywrze dalekosiężny wpływ na społeczeństwo ludzkie i ekosystemy naszej planety do końca obecnego wieku i przez wiele nadchodzących stuleci.


  Modele klimatyczne są najpotężniejszymi narzędziami do przewidywania globalnego ocieplenia wywołanego przez człowieka. Opierają się na prawach fizyki i wyewoluowały z modeli używanych do numerycznego przewidywania pogody. Wykorzystując ogromne zasoby obliczeniowe jednych z najpotężniejszych superkomputerów na świecie, użyto modeli klimatycznych do prognozowania przyszłych zmian klimatu i ich skutków, co dostarczyło cennych informacji decydentom politycznym. Modele klimatyczne są przydatne nie tylko do przewidywania zmian klimatycznych, ale także do ich zrozumienia. Służąc jako „wirtualne laboratoria” sprzężonego systemu atmosfera-ocean-ląd, mogą być wykorzystywane do przeprowadzania kontrolowanych eksperymentów, które okazały się bardzo skuteczne w systematycznym wyjaśnianiu mechanizmów fizycznych związanych ze zmianą klimatu.


  Tytuł tej książki, Algorytmy w służbie klimatu, czyli sekrety globalnego ocieplenia, odzwierciedla nasze silne przekonanie, że największą wartością modeli klimatycznych jest to, że możemy je wykorzystywać do przewidywania zmian klimatu, ale także do głębszego zrozumienia działania systemu składającego się na klimat. Książka ta przedstawia historię wykorzystania modeli w badaniach zmian klimatu, zaczynając od pionierskich badań przeprowadzonych ponad 100 lat temu przez Arrheniusa. Bazując na analizie wielu eksperymentów numerycznych przeprowadzonych na hierarchii modeli klimatycznych o coraz większej złożoności, postaramy się wyjaśnić podstawowe procesy fizyczne, które powodują nie tylko globalne ocieplenie, a także miały wpływ na zmiany klimatu w przeszłości geologicznej. Nie chcemy jednak przedstawiać pełnej analizy literatury na temat dynamiki i zmian klimatycznych, lecz skupić się na badaniach, w których Manabe był uczestnikiem, i tych, które wpłynęły na jego myślenie. Zamierzamy opisać podróż naukową, która pozwoliła mu lepiej zrozumieć procesy leżące u podstaw zmian klimatycznych. W części tej podróży towarzyszył mu Broccoli, który również był zainspirowany badaniami opisanymi w tej książce i czerpał z nich informacje.


  Niniejsza publikacja została opracowana na podstawie notatek z wykładów, które Manabe prowadził w ramach programu studiów magisterskich dotyczącego nauk o atmosferze i oceanach (Atmospheric and Oceanic Sciences Program) na Uniwersytecie Princeton. Książka może być przydatna jako podręcznik na studiach magisterskich i zaawansowanych licencjackich z zakresu dynamiki klimatu i zmian klimatycznych, ale także innych dyscyplin, które dotyczą środowiska, ekologii, energii, zasobów wodnych i rolnictwa. Ale przede wszystkim mamy nadzieję, że ta książka będzie służyć tym, którzy są ciekawi, jak i dlaczego klimat zmienił się w przeszłości i jak będzie się ewoluował w przyszłości.


   


  Podziękowania


  Tę książkę chcemy zadedykować Josephowi Smagorinsky’emu, nieżyjącemu już dyrektorowi i założycielowi Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) w amerykańskiej instytucji rządowej National Oceanic and Atmospheric Administration, w której przeprowadziliśmy prawie wszystkie nasze badania w niej wymienione. Jego doskonałe kierowanie, inspiracja i wpływ zawodowy umożliwiły nam skonstruowanie modeli klimatycznych i przeprowadzenie niezliczonych eksperymentów numerycznych, które badały fizyczne mechanizmy przeszłych, obecnych i przyszłych zmian klimatu.


  Dziękujemy Kirkowi Bryanowi, który był pionierem w rozwoju ogólnych modeli cyrkulacji w oceanach. Współpraca z nim nad opracowaniem sprzężonego modelu ocean-atmosfera i zbadanie roli oceanów w zmianach klimatu były wielkim przywilejem i przyjemnością.


  Publikacja tej książki nie byłaby możliwa bez zachęty i pełnego wsparcia obecnego dyrektora GFDL, dr. V. Ramaswamy, i byłego dyrektora Atmospheric and Oceanic Sciences Program na Uniwersytecie Princeton, profesora Jorge Sarmiento, którzy hojnie udostępnili zasoby swoich instytucji dla tego przedsięwzięcia.


  Dziękujemy Dennisowi Hartmanowi, Matthew Huberowi i Raymondowi Pierrehubertowi, którzy przeczytali wstępną wersję tej książki i dostarczyli komentarze, które pomogły nam ulepszyć rękopis. Jesteśmy również wdzięczni za wysiłki pracowników Princeton University Press, którzy pracowali z nami nad doprowadzeniem tego projektu do końca.


  Na koniec dziękujemy naszym żonom i partnerkom życiowym, Nobuko Manabe i Carol Broccoli, za ich niesłabnącą motywację podczas przygotowywania tej książki. Nie moglibyśmy jej ukończyć bez ich cierpliwego i niezachwianego wsparcia.
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  Wprowadzenie


  Globalna temperatura przy powierzchni wzrasta stopniowo od przełomu XIX i XX wieku. Widać to na rysunku 1.1, który pokazuje szereg czasowy anomalii globalnej średniej temperatury przy powierzchni (w stosunku do linii bazowej z lat 1961–90) od połowy XIX wieku. Chociaż temperatura wahała się w skali lat, dziesięcioleci i okresów dłuższych niż dziesięciolecia, to w ciągu ostatnich 100 lat rosła stopniowo, a w ostatnich kilkudziesięciu latach nastąpił dość duży skok. Przed drugą połową XIX wieku podejmowano wiele prób rekonstrukcji wielkoskalowych trendów temperatury przy powierzchni ziemi na podstawie naturalnych archiwów danych związanych z klimatem, w tym przy użyciu zestawów ponad tysięcy zbiorów danych dotyczących słojów drzew, rdzeni lodowców, koralowców, osadów i innych danych pochodzących z oceanów i lądów na całym świecie (Jansen i in., 2007). Rysunek 1.2 przedstawia jeden z przykładów takich wysiłków – szeregi czasowe średniej temperatury przy powierzchni półkuli północnej zrekonstruowane przez Manna i in. (2008, 2009) dla ostatniego półtora tysiąca lat. Według tej rekonstrukcji temperatura przy powierzchni była stosunkowo niska między latami 1450 i 1700 (tzw. mała epoka lodowcowa), ale stosunkowo wysoka przed rokiem 1100, podczas średniowiecznego optimum klimatycznego. Wyniki te sugerują jednak, że w skali co najmniej ostatnich 1500 lat ocieplenie występujące w minionym półwieczu jest dość niezwykłe.


  [image: ]


  Rysunek 1.1 Roczne globalne anomalie średniej temperatury przy powierzchni (w stosunku do średniej z okresu odniesienia, czyli lat 1961–90) na podstawie najnowszych wersji trzech połączonych zbiorów danych dotyczących temperatury powietrza nad powierzchniami lądów (LSAT) i temperatury nad powierzchniami mórz (SST) (HadCRUT4, GISS, i NCDC MLOST). Trzy instytucje oznaczone akronimami – patrz Międzyrządowy Zespół ds. Zmian Klimatu (IPCC) (2013a). Na podstawie Hartmanna i in. (2013).
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  Rysunek 1.2 Szeregi czasowe średniej temperatury przy powierzchni na półkuli północnej. Cienka linia przedstawia przebieg zmienności dziesięcioletniej anomalii temperatury przy powierzchni (°C) w okresie ostatnich 1500 lat, uśrednionej dla całej półkuli północnej. Anomalie zostały zdefiniowane w stosunku do średniej z okresu odniesienia, czyli lat 1961–1990; cieniowanie wskazuje poziom ufności 95%. Dla ostatniego okresu, za pomocą grubszej linii, przedstawiono anomalie uzyskane przez pomiary z użyciem termometrów. Na podstawie Manna i in. (2008, 2009).


  Jak stwierdzono w Piątym raporcie IPCC (IPCC, 2013b), „jest niezwykle prawdopodobne, że wpływ człowieka był dominującą przyczyną ocieplenia postępującego od połowy XX wieku” (17). W dalszej części raportu stwierdza się, że większość zaobserwowanego ocieplenia można przypisać antropogenicznemu wzrostowi stężeń gazów cieplarnianych, takich jak dwutlenek węgla, metan i podtlenek azotu. Zgodnie z rysunkiem 1.3, który pokazuje czasową zmienność stężenia dwutlenku węgla (CO2) w ciągu ostatnich 1200 lat, poziom atmosferycznego CO2 wahał się w okolicach 280 ppmv (części na milion, objętościowo) przy końcu XVIII wieku, a potem zaczął stopniowo rosnąć. Ten wzrost przyspieszył w XX wieku, kiedy również wzrosła temperatura, co pokazano na rysunku 1.1. W tym samym okresie w podobny sposób również wzrosło stężenie innych gazów cieplarnianych, takich jak metan i podtlenek azotu. Chociaż gazy cieplarniane są pomniejszymi składnikami atmosfery (tabela 1.1), silnie pochłaniają i emitują promieniowanie podczerwone, wywołując tak zwany „efekt cieplarniany”, który pomaga utrzymać na powierzchni Ziemi ciepły i zdatny do zamieszkania klimat.
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  Rysunek 1.3 Przebieg zmienności stężenia CO2 w powietrzu w okresie ostatnich 1100 lat, na podstawie danych uzyskanych z rdzeni lodowych pochodzących z Antarktyki (D57, D47, Siple, Biegun Południowy) oraz (od 1958 r.) ze stanowiska pomiarowego Manna Loa. Te pierwsze opierają się na analizie pęcherzyków powietrza w pokrywie lodowej Antarktyki, a te ostatnie – na obserwacji z użyciem instrumentów pomiarowych. Gładka krzywa jest oparta na 100-letniej średniej kroczącej. Na podstawie Schimela i in. (1995).


  W pozostałej części tego rozdziału opiszemy mechanizm, za pomocą którego gazy te wpływają na temperaturę przy powierzchni Ziemi, modyfikując unoszący się w górę strumień emitowanego przez nią promieniowania podczerwonego. Następnie omówimy, w jaki sposób efekt cieplarniany potęguje się wraz ze wzrostem stężenia tych gazów, ocieplając nie tylko powierzchnię Ziemi, ale także całą troposferę z powodu transportu ciepła w górę przez zjawiska turbulencji i konwekcji.


  Tabela 1.1. Skład powietrza.


  
    
      
        	
          Składnik

        

        	
          W przybliżeniu % wagowo

        
      


      
        	
          Azot (N2)

        

        	
          75,3

        
      


      
        	
          Tlen (O2)

        

        	
          23,1

        
      


      
        	
          Argon (Ar)

        

        	
          1,3

        
      


      
        	
          Para wodna (H2O)*

        

        	
          ~0,25

        
      


      
        	
          Dwutlenek węgla (CO2)*

        

        	
          0,046

        
      


      
        	
          Tlenek węgla (CO)

        

        	
          ~1 × 10−5

        
      


      
        	
          Neon (Ne)

        

        	
          1,25 × 10−3

        
      


      
        	
          Hel (On)

        

        	
          7,2 × 10−5

        
      


      
        	
          Metan (CH4)*

        

        	
          7,3 × 10−5

        
      


      
        	
          Krypton (Kr)

        

        	
          3,3 × 10−4

        
      


      
        	
          Podtlenek azotu (N2O)*

        

        	
          7,6 × 10−5

        
      


      
        	
          Wodór (H2)

        

        	
          3,5 × 10−6

        
      


      
        	
          Ozon (O3)*

        

        	
          ~3 × 10−6

        
      

    
  


  * gazy cieplarniane


  Efekt cieplarniany


  Ziemia wymienia energię z otoczeniem poprzez transport promieniowania elektromagnetycznego. W ten sposób bilans cieplny Ziemi jest determinowany przez zyski ciepła wynikające z absorpcji przychodzącego promieniowania słonecznego o stosunkowo krótkich długościach fal (~0,4–1 µm) oraz straty ciepła spowodowane emitowaniem ziemskiego promieniowania termicznego o stosunkowo długich falach (~4–30 µm), co schematycznie pokazano na rysunku 1.4. W hipotetycznej sytuacji, w której energia generowana przez Słońce oraz skład ziemskiej atmosfery pozostawałyby niezmienne, przychodzące promieniowanie słoneczne i emitowane promieniowanie ziemskie uśrednione dla całego globu w wystarczająco długim czasie byłyby dokładnie sobie równe. Dzieje się tak, ponieważ Ziemia jako całość poszukuje temperatury, która spełnia wymóg radiacyjnego bilansu cieplnego. Na przykład, jeśli temperatura Ziemi byłaby zbyt wysoka, straty ciepła spowodowane emitowanym promieniowaniem ziemskim byłyby większe niż zyski ciepła z przychodzącego promieniowania słonecznego netto, co by zmniejszało temperaturę planety jako całości. Z drugiej strony, jeśli temperatura byłaby zbyt niska, stałoby się odwrotnie, co podniosłoby temperaturę planety. Na dłuższą metę temperatura Ziemi jest utrzymywana na takim poziomie, że przychodzące promieniowanie słoneczne i emitowane promieniowanie ziemskie w górnej części atmosfery pozostają w równowadze.


  [image: ]


  Rysunek 1.4 Schematyczny diagram przedstawiający radiacyjny bilans cieplny Ziemi


  Promieniowanie słoneczne docierające do górnej części atmosfery, uśrednione dla całego globu, wynosi 341,3 W/m2 (Trenberth i in., 2009), z czego 101,9 W/m2, czyli około 30%, jest odbijane z powrotem w kosmos przez powierzchnię Ziemi, chmury, aerozole i cząsteczki powietrza. Pozostałe 70% jest pochłaniane, głównie przez powierzchnię, co oznacza, że promieniowanie słoneczne netto przychodzące do górnej części atmosfery wynosi 239,4 W/m2, czyli nieco więcej niż wartość 238,5 W/m2 dla emitowanego promieniowania ziemskiego, którą uzyskano na podstawie danych z obserwacji satelitarnych (Loeb i in., 2009; Trenberth i in., 2009). Nierównowaga radiacyjna wynosząca 0,9 W/m2 odpowiada trwającemu obecnie ociepleniu planety. Zakładając, że układ Ziemia-atmosfera promieniuje jako ciało doskonale czarne, zgodnie z prawem Stefana–Boltzmanna (patrz ramka „Promieniowanie ciała doskonale czarnego i prawo Kirchhoffa” na str. 26), można dla planety obliczyć przybliżoną temperaturę efektywną emisji. Uzyskana w ten sposób wartość wynosi –18,7°C, czyli jest o około 33°C niższa od średniej globalnej temperatury przy powierzchni Ziemi wynoszącej +14,5°C.


  Ponieważ, jak wspomniano powyżej, powierzchnia Ziemi promieniuje prawie jak ciało doskonale czarne, prawa Stefana–Boltzmanna można również użyć do przybliżonego oszacowania strumienia promieniowania emitowanego przez powierzchnię Ziemi. Otrzymana w ten sposób wartość wynosi 389 W/m2 i jest znacznie większa od 238,5 W/m2 promieniowania ziemskiego emitowanego z górnych warstw atmosfery. Oznacza to, że atmosfera zatrzymuje około 151 W/m2 strumienia promieniowania emitowanego przez powierzchnię Ziemi, zanim dotrze ono do górnych warstw atmosfery.


  Krótko mówiąc, efekt cieplarniany w atmosferze zapobiega ucieczce około 39% promieniowania emitowanego przez powierzchnię Ziemi w stosunku do górnych warstw atmosfery, dzięki czemu jej powierzchnia jest cieplejsza o około 33°C. Obserwacje satelitarne emitowanego promieniowania ziemskiego dostarczają przekonujących dowodów na istnienie w atmosferze efektu cieplarnianego, który przechwytuje znaczną część strumienia promieniowania ziemskiego emitowanego w górę przez powierzchnię Ziemi.
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  Rysunek 1.5 Schematyczny diagram ilustrujący efekt cieplarniany w atmosferze. Ukośna linia ciągła przedstawia pionowy profil temperatury w troposferze. Pionowy odcinek na górze ukośnej linii pokazuje prawie izotermiczny profil temperatury w stratosferze. Kropka na ukośnej linii wskazuje średnią wysokość warstwy emisji dla strumienia promieniowania ziemskiego emitowanego w stosunku do górnych warstw atmosfery.


  Rysunek 1.5 przedstawia w sposób schematyczny efekt cieplarniany w atmosferze. Ukośna linia ciągła na tym rysunku wskazuje wyidealizowany profil temperaturowy troposfery, w której temperatura spada prawie liniowo wraz z wysokością. Kropka na ukośnej linii, znajdująca się w środkowej troposferze, wskazuje średnią wysokość warstwy emisji promieniowania ziemskiego w stosunku do górnych warstw atmosfery. Jak zauważono powyżej, jej temperatura (TA) wynosi –18,7°C, co można porównać z +14,5 °C – czyli globalną średnią temperaturą powierzchni Ziemi (Ts). Jak już wspomniano, różnica między tymi dwiema temperaturami wynosi 33°C, co wskazuje, że atmosfera powoduje istotny efekt cieplarniany, który zwiększa temperaturę powierzchni Ziemi właśnie o tę wartość. W kolejnych akapitach postaramy się wyjaśnić, dlaczego atmosfera powoduje efekt cieplarniany i dlaczego jest on tak duży.


  Rysunek 1.6, będący zmodyfikowaną wersją rysunku przestawionego przez Peixoto i Oorta (1992), ilustruje, w jaki sposób atmosfera pochłania promieniowanie słoneczne i ziemskie. Rysunek 1.6a przedstawia znormalizowane widma promieniowania ciała doskonale czarnego przy 255 K i 6000 K, które z grubsza odpowiadają widmom odpowiednio emitowanego promieniowania ziemskiego i przychodzącego promieniowania słonecznego na szczycie atmosfery. Jak pokazano na tym rysunku, promieniowanie ziemskie stanowią długości fal przeważnie dłuższe niż 4 µm, podczas gdy promieniowanie słoneczne obejmuje fale o długościach przeważnie krótszych niż 4 µm. W związku z tym rozsądne jest rozważanie transportu promieniowania ziemskiego w atmosferze oddzielnie w stosunku do promieniowania słonecznego. W dalszej części będziemy nazywać to pierwsze „promieniowaniem długofalowym”, aby odróżnić je od promieniowania słonecznego o stosunkowo krótkich długościach fal.


  Rysunki 1.6b i c przedstawiają rozkład widmowy absorpcji (%) przez bezchmurną atmosferę. Chociaż czysta atmosfera jest prawie przezroczysta dla widzialnej części widma słonecznego przy długościach fal od 0,3 do 0,7 μm, co pozwala na dotarcie większości przychodzącego promieniowania słonecznego do powierzchni Ziemi, to pochłania ona bardzo silnie znaczną część widma ziemskiego promieniowania długofalowego, głównie dzięki parze wodnej. W tak zwanym „oknie atmosferycznym” znajdującym się między 7 a 20 µm, gdzie para wodna jest stosunkowo przezroczysta, dwutlenek węgla, ozon, metan i podtlenek azotu bardzo silnie pochłaniają długości fal w okolicach odpowiednio 15, 9,6, 7,7 i 7,8 µm, co pokazano na rysunku 1.6d. Chociaż tego nie przedstawiono na tym rysunku, chlorofluorowęglowodory (CFC) również silnie absorbują w zakresie 7–13 µm, na co wskazuje na przykład Ramanathan (1975). Mimo że, jak pokazano w tabeli 1.1, te gazy cieplarniane są pomniejszymi składnikami atmosfery, wspólnie pochłaniają i emitują w dużym zakresie widma ziemskiego promieniowania długofalowego, wywołując silny efekt cieplarniany, opisany poniżej.
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  Rysunek 1.6 Widma emisji i absorpcji ciała doskonale czarnego przez atmosferę i jej składniki. (a) Znormalizowane widma promieniowania ciała doskonale czarnego przy 6000 K i 255 K; (b) widma absorpcyjne dla całego pionowego przekroju atmosfery oraz (c) dla części atmosfery powyżej 11 km; (d) widma absorpcyjne dla różnych gazów atmosferycznych między górnymi warstwami atmosfery a powierzchnią Ziemi. CH4, metan; CO2, dwutlenek węgla; H2O, woda; HDO, hydrogen-deuterium oxide (tj. ciężka woda); N2O, podtlenek azotu; O2, tlen; O3, ozon; Bλ, emisja ciała doskonale czarnego przy długości fali λ. Na podstawie Peixoto i Oorta (1992).


  Transport promieniowania z powierzchni Ziemi i w atmosferze jest zgodny z prawem Kirchhoffa, opisanym pokrótce w ramce „Promieniowanie ciała doskonale czarnego i prawo Kirchhoffa” na stronie 26. To prawo wymaga, aby dla każdej długości fali absorpcyjność substancji była równa jej emisyjności, która jest zdefiniowana jako stosunek rzeczywistej emisji do teoretycznej emisji z ciała doskonale czarnego. Ponieważ powierzchnia Ziemi zachowuje się prawie jak ciało doskonale czarne, ma absorpcyjność zbliżoną do jedności i prawie całkowicie pochłania strumień promieniowania długofalowego, który do niej dociera. Zgodnie z prawem Kirchhoffa powierzchnia Ziemi emituje strumień promieniowania długofalowego, prawie tak samo jak ciało doskonale czarne. Gdy ten emitowany strumień przenika do atmosfery, ulega uszczupleniu z powodu absorpcji przez gazy cieplarniane, ale również zwiększa się z powodu emisji z tych gazów. Emitowany strumień maleje lub zwiększa wraz z wysokością, w zależności od tego, czy ubytek jest większy niż przyrost, czy odwrotnie.


  Jeśli atmosfera byłaby na przykład izotermiczna, te dwa przeciwstawne efekty całkowicie znosiłyby się, tak jak wewnątrz obudowy ciała doskonale czarnego z jednorodnym i izotropowym promieniowaniem, dając w ten sposób strumień promieniowania emitowany w górę, który byłby stały i niezależny od wysokości. Jeśli jednak temperatura spada wraz ze wzrostem wysokości, jak to ma miejsce w troposferze, przyrost strumienia emitowanego w górę jest mniejszy niż jego ubytek spowodowany przez absorpcję strumienia pochodzącego z dołu. Tak więc strumień podążający w górę maleje wraz ze wzrostem wysokości ze względu na różnicę między emisją a jego pochłanianiem w atmosferze. Krótko mówiąc, atmosfera jako całość przechwytuje znaczną część strumienia promieniowania długofalowego emitowanego przez powierzchnię Ziemi, zanim dotrze ono do górnych warstw atmosfery. To zatrzymywanie promieniowania jest często nazywane atmosferycznym efektem cieplarnianym.


  Atmosferyczny efekt cieplarniany można przypisać nie tylko odpowiedniej mieszance gazów cieplarnianych, ale także zachmurzeniu. Jak jest to opisane w rozdziale 6, chmury, jeśli są wystarczająco grube, emitują i pochłaniają promieniowanie długofalowe, zachowując się prawie jak ciało doskonale czarne. Chmury odpowiadają za około 20% całkowitego efektu cieplarnianego w atmosferze. Ale efekt cieplarniany chmur to nie jedyny ich wpływ na bilans promieniowania Ziemi. Chmury odbijają również przychodzące promieniowanie słoneczne, ponieważ ich albedo jest wyższe niż większości leżących pod nimi powierzchni. Oceniając na podstawie średniej globalnej i rocznej, odbijanie promieniowania słonecznego przez chmury przewyższa ich efekt cieplarniany, a zatem chmury powodują netto efekt chłodzenia w bilansie cieplnym planety (np. Hartmann, 2016; Ramanathan i in., 1989).


  Podsumowując, atmosfera jako całość pochłania większą część strumienia promieniowania długofalowego emitowanego w górę przez powierzchnię Ziemi. Z drugiej strony atmosfera emituje również promieniowanie długofalowe, a strumień promieniowania z atmosfery częściowo kompensuje ubytek strumienia z powodu jego absorpcji. Ponieważ prawo Kirchhoffa wymaga, aby absorpcyjność atmosfery była identyczna z jej emisyjnością dla wszystkich długości fal, absorpcja strumienia emitowanego w górę przez stosunkowo ciepłą powierzchnię jest znacznie większa niż emisja strumienia w górę przez stosunkowo zimną atmosferę. W ten sposób atmosfera ma efekt cieplarniany, który znacznie zmniejsza strumień promieniowania długofalowego emitowanego przez powierzchnię Ziemi, zanim dotrze on do górnych warstw atmosfery, pomagając utrzymać ciepłą i nadającą się do zamieszkania planetę.


  
    Promieniowanie ciała doskonale czarnego i prawo Kirchhoffa


    Rozważmy medium w doskonale izolowanej obudowie z czarną ścianą, która pochłania 100% padającego promieniowania. Załóżmy, że układ ten osiągnął stan równowagi termodynamicznej charakteryzujący się jednolitą temperaturą i promieniowaniem izotropowym. Ponieważ ściana jest czarna, promieniowanie emitowane przez system w jej kierunku jest całkowicie pochłaniane. Patrząc z drugiej strony, emisja pochodząca ze ściany jest identyczna pod względem wielkości z promieniowaniem przychodzącym. Promieniowanie w tym systemie określane jest jako promieniowanie ciała doskonale czarnego i zależy tylko od temperatury i długości fali zgodnie z tak zwaną funkcją Plancka. Rozkłady widmowe znormalizowanej funkcji Plancka są pokazane po prawej i lewej stronie rysunku 1.6a, odpowiednio dla 255 K i 6000 K, które są przybliżeniem równoważnej temperatury emisji Ziemi i Słońca. Dla dowolnej częstości promieniowanie ciała doskonale czarnego zależy tylko od temperatury i jest proporcjonalne do czwartej potęgi temperatury bezwzględnej (w kelwinach) zgodnie z prawem promieniowania ciała doskonale czarnego Stefana–Boltzmanna.


    W celu utrzymania równowagi termodynamicznej w obudowie konieczne jest, aby ściana i medium emitowały i pochłaniały równe ilości promieniowania, zachowując równowagę cieplną promieniowania. Oznacza to, że dla danej długości fali emisyjność, zdefiniowana jako stosunek emisji do funkcji Plancka, jest równa absorpcyjności, zdefiniowanej jako stosunek absorpcji do promieniowania padającego. Wniosek o równości absorpcyjności i emisyjności wysunął po raz pierwszy Kirchhoff w 1859 roku.


    Prawo Kirchhoffa wymaga spełnienia warunku równowagi termodynamicznej, przez co uzyskuje się stałość temperatury i promieniowania izotropowego. Oczywiście pole promieniowania atmosfery ziemskiej nie jest izotropowe, a jej temperatura nie jest jednolita. Jednak w danej, konkretnej objętości poniżej około 40 km można, z dobrym przybliżeniem, uznać ją za lokalnie izotropową o jednorodnej temperaturze, w której przekazywanie energii jest wyzwalane przez zderzenia molekularne. To właśnie w kontekście tej lokalnej równowagi termodynamicznej do atmosfery stosuje się prawo Kirchhoffa. Pogłębioną analizę tego tematu można znaleźć w pracy Goody’ego i Yunga (1989).

  


  Globalne ocieplenie


  Do tej pory wyjaśniliśmy, dlaczego atmosfera ma tak zwany efekt cieplarniany, który zatrzymuje znaczną część strumienia promieniowania długofalowego emitowanego przez powierzchnię Ziemi w górę. Teraz spróbujemy wyjaśnić, dlaczego temperatura przy powierzchni i w troposferze wzrasta wraz ze wzrostem stężenia gazu cieplarnianego (np. CO2) w atmosferze.


  Jak opisano w poprzednim punkcie, temperatura efektywna emisji Ziemi wynosi –18,7°C, czyli jest znacznie bliższa globalnej średniej temperaturze środkowej troposfery niż temperaturze powierzchni Ziemi. Temperatura efektywna emisji jest znacznie niższa od temperatury przy powierzchni Ziemi, ponieważ większa część promieniowania długofalowego emitowanego przez powierzchnię jest pochłaniana, zanim dotrze do górnych warstw atmosfery. Z drugiej strony, znaczna część strumienia promieniowania długofalowego, emitowanego w górę przez chłodniejszą górną troposferę, dociera do górnych warstw atmosfery, ponieważ absorpcja spowodowana przez wyższe warstwy atmosfery jest niewielka. Tak więc efektywny poziom emisji wychodzącego promieniowania długofalowego znajduje się w środkowej troposferze, gdzie temperatura jest znacznie niższa niż na powierzchni Ziemi.


  Posłużenie się terminologią mechaniki kwantowej może dać inny sposób wizualizacji wpływu gazów cieplarnianych na transport promieniowania długofalowego w atmosferze. Jeśli pomyślimy o promieniowaniu w postaci fotonów, to prawdopodobieństwo ucieczki ziemskiego fotonu ze szczytu atmosfery jest zmniejszone przez obecność gazów cieplarnianych leżących powyżej poziomu, z którego ten foton został wyemitowany. W związku z tym fotony emitowane z powierzchni Ziemi znacznie rzadziej docierają do górnych warstw atmosfery niż fotony emitowane z wyższych poziomów atmosfery. Jeśli wyobrazimy sobie, że każdy foton jest „oznaczony” temperaturą, w której został wyemitowany, rozkład fotonów docierających do górnych warstw atmosfery będzie skupiony w temperaturze znacznie niższej niż temperatura przy powierzchni, czyli w temperaturze efektywnej emisji.


  Jeśli w atmosferze wzrasta stężenie gazu cieplarnianego, takiego jak CO2, zmniejsza się przezroczystość powietrza w podczerwieni, zwiększając w ten sposób absorpcję promieniowania długofalowego w atmosferze. Tak więc pochłanianie strumienia promieniowania długofalowego emitowanego w górę z niższej warstwy atmosfery jest większe niż strumienia z warstwy wyższej, głównie ze względu na różnicę w grubości optycznej wierzchniej warstwy atmosfery. Innymi słowy, więcej fotonów z powierzchni i niższych warstw atmosfery będzie powstrzymywanych przed dotarciem do górnych warstw atmosfery. Z tego powodu efektywna wysokość warstwy, z której pochodzi emitowane promieniowanie długofalowe, wzrasta wraz ze wzrostem stężenia gazów cieplarnianych w atmosferze. Ponieważ efektywny poziom emisji promieniowania wychodzącego znajduje się w troposferze, gdzie temperatura spada wraz ze wzrostem wysokości, efektywna temperatura poziomu emisji zmniejsza się w miarę jego ruchu w górę, redukując w ten sposób promieniowanie długofalowe wychodzące z górnych warstw atmosfery.


  Fizyczne procesy mające wpływ na reakcję promieniowania długofalowego na rosnące stężenie gazów cieplarnianych zilustrowano na rysunku 1.7. Podobnie jak na rysunku 1.5, ukośna linia ciągła wskazuje schematycznie pionowy profil temperatury w troposferze, gdzie temperatura obniża się prawie liniowo wraz ze wzrostem wysokości. Kropka A na ukośnej linii wskazuje efektywny poziom emisji dla promieniowania długofalowego wychodzącego z górnych warstw atmosfery. (Innymi słowy, połowa fotonów docierających do górnych warstw atmosfery jest emitowana poniżej tego poziomu, a połowa powyżej niego). Jak wskazuje strzałka wychodząca z punktu A i jak wyjaśniono powyżej, w odpowiedzi na wzrost stężenia gazu cieplarnianego w atmosferze (np. CO2) poziom emisji przesuwa się w górę. W ten sposób temperatura efektywna poziomu emisji obniża się, zmniejszając promieniowanie długofalowe wychodzące z górnych warstw atmosfery.


  Zmiana stężenia gazów cieplarnianych (np. dwutlenku węgla i pary wodnej) wpływa nie tylko na strumień promieniowania długofalowego emitowanego w górę i wychodzącego z górnych warstw atmosfery, ale także na strumień skierowany w dół, docierający do powierzchni Ziemi. Jeśli stężenie gazów cieplarnianych w atmosferze wzrasta, zmniejszenie przejrzystości powietrza dla podczerwieni zwiększa absorpcję promieniowania długofalowego w atmosferze. W rezultacie absorpcja strumienia skierowanego w dół w wyższej warstwie atmosfery wzrasta bardziej niż absorpcja tego strumienia w warstwie niższej. W konsekwencji wraz ze wzrostem stężenia gazów cieplarnianych w atmosferze następuje przesunięcie w dół efektywnego poziomu emisji, z którego pochodzi strumień skierowany w dół. Ponieważ, jak wskazuje ukośna linia na rysunku 1.7, temperatura w troposferze wzrasta wraz ze spadkiem wysokości, temperatura efektywna poziomu emisji strumienia skierowanego w dół, oznaczonego kropką B, również wzrasta, gdy przesuwa się on w dół, co zwiększa strumień promieniowania długofalowego docierający do powierzchni Ziemi.


  Odpowiedź radiacyjna systemu powierzchnia-troposfera na wzrost stężenia gazów cieplarnianych może być traktowana jako wypadkowa dwóch powiązanych ze sobą procesów. Pierwszy proces wiąże się ze zwiększeniem strumienia promieniowania długofalowego skierowanego w dół, co powoduje wzrost temperatury przy powierzchni Ziemi. Po odpowiednio długim czasie powierzchnia zwraca do leżącej powyżej troposfery praktycznie całą energię promieniowania, którą otrzymała, zaś energia cieplna jest przenoszona w górę przez wilgotną i suchą konwekcję, promieniowanie długofalowe i wielkoskalową cyrkulację. W ten sposób wzrasta temperatura w troposferze, a także przy powierzchni Ziemi. Gdyby to ogrzewanie występowało przy braku jakichkolwiek innych zmian, spowodowałoby wzrost promieniowania długofalowego wychodzącego z górnych warstw atmosfery.
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  Rysunek 1.7 Schematyczny wykres ilustrujący przesunięcie w górę średniej wysokości warstwy emisji dla strumienia promieniowania długofalowego emitowanego z górnych warstw atmosfery (oznaczonego kropką A) w wyniku wzrostu stężenia gazów cieplarnianych w atmosferze. Wykres przedstawia również przesunięcie w dół średniej wysokości warstwy emisji dla strumienia promieniowania długofalowego skierowanego ku powierzchni Ziemi (wskazane kropką B) w wyniku wzrostu stężenia gazów cieplarnianych. Więcej informacji znajduje się w podpisie rysunku 1.5.


  Drugi proces obejmuje wznoszący strumień promieniowania długofalowego w górnej części atmosfery w wyniku wzrostu stężenia gazów cieplarnianych w atmosferze. Gdyby ilość gazów cieplarnianych wzrosła bez zmiany temperatury układu powierzchnia-troposfera, strumień promieniowania długofalowego w górnej części atmosfery zmniejszyłby się, jak zostało wyjaśnione to wcześniej. W celu utrzymania równowagi radiacyjnej promieniowania całej planety, układ troposfera-powierzchnia nagrzewa się na tyle, aby efekty tych dwóch procesów zrównoważyły się, tak że strumień promieniowania długofalowego wychodzącego z górnych warstw atmosfery pozostaje niezmieniony pomimo ocieplenia.


  Ważnym czynnikiem wpływającym na wielkość globalnego ocieplenia jest proces dodatniego sprzężenia zwrotnego, który jest związany z parą wodną. Jak już wspomniano, para wodna jest najsilniejszym gazem cieplarnianym w atmosferze. Silnie absorbuje i emituje w większości zakresu widmowego ziemskiego promieniowania długofalowego (rysunek 1.6d) i jest głównym czynnikiem powodującym silny efekt cieplarniany w atmosferze. W przeciwieństwie do gazów cieplarnianych o długim okresie żywotności, takich jak dwutlenek węgla, para wodna ma krótki, kilkutygodniowy okres żywotności w atmosferze. Dostaje się do niej poprzez parowanie z powierzchni Ziemi (np. z oceanu), zaś usuwana jest poprzez kondensację i opady. W ten sposób wilgotność bezwzględna powietrza jest ograniczona nasyceniem, co zapobiega przekroczeniu 100% wilgotności względnej na dużą skalę. Ponieważ ciśnienie pary nasyconej zawartej w powietrzu wzrasta wraz ze wzrostem temperatury zgodnie z równaniem Clausiusa–Clapeyrona, wilgotność bezwzględna powietrza zwykle również wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, potęgując w ten sposób atmosferyczny efekt cieplarniany. Dodatni efekt sprzężenia zwrotnego między temperaturą a efektem cieplarnianym atmosfery jest nazywany „zwrotnym sprzężeniem pary wodnej” i zostanie omówiony dalej w rozdziale 6. Zwrotne sprzężenie pary wodnej potęguje globalne ocieplenie, które jest wywoływane przez wzrost gazów cieplarnianych o długim okresie żywotności, takich jak dwutlenek węgla, metan, podtlenek azotu i chlorofluorowęglowodory.


  Oprócz zmian temperatury globalne ocieplenie powoduje również inne reakcje w systemie klimatycznym. Ponieważ ciśnienie pary nasyconej zawartej w powietrzu w kontakcie z wilgotną powierzchnią (np. oceanem) wzrasta w szybkim tempie wraz ze wzrostem temperatury przy powierzchni, zgodnie z równaniem Clausiusa–Clapeyrona, ocieplenie powierzchni Ziemi wzmaga parowanie z powierzchni do troposfery, w której wilgotność względna prawie się nie zmienia, co zostanie omówione w kolejnych rozdziałach. Z kolei wzrost tempa parowania w skali globalnej powoduje wzrost tempa opadów atmosferycznych, a tym samym – na dłuższą metę – spełnienie bilansu wodnego atmosfery. Jest to główny powód, dla którego w miarę postępu globalnego ocieplenia średnie globalne natężenia parowania i opadów wzrastają o taką samą wartość, przyspieszając tempo globalnego obiegu wody, co zostanie omówione w dalszej części, w rozdziale 10.


  W tym rozdziale wyjaśniliśmy procesy wywołujące efekt cieplarniany w atmosferze, który jest niezbędny do utrzymania ciepłego i przyjaznego do zamieszkania klimatu przy powierzchni Ziemi. Wyjaśniliśmy również, dlaczego wraz ze wzrostem stężenia CO2 w atmosferze temperatura przy powierzchni Ziemi wzrasta, a globalny obieg wody przyspiesza. W pozostałej części tej książki przedstawimy różne badania dotyczące mechanizmów fizycznych, które kierują zmianami klimatu, nie tylko w przemysłowej teraźniejszości, ale także w geologicznej przeszłości. Te badania zaprezentujemy w porządku mniej więcej historycznym, a w następnym rozdziale zaczniemy od przytoczenia wczesnych pionierskich badań.
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  Wczesne badania


  W tym rozdziale przedstawimy wczesne badania nad efektem cieplarnianym atmosfery i globalnymi zmianami klimatycznymi, przeprowadzone w XIX i na początku XX wieku. Zaczniemy od pionierskich badań Fouriera, Tyndalla, Arrheniusa i Hulberta.


  Powłoka zatrzymująca ciepło


  Przypuszczenie istnienia opisanego w poprzednim rozdziale efektu cieplarnianego w atmosferze zostało prawdopodobnie po raz pierwszy wyrażone przez znanego fizyka i matematyka Jean-Baptiste Fouriera. W esejach opublikowanych w 1824 i 1827 r. (Fourier, 1827; Pierrehumbert, 2004a, b) Fourier odwoływał się do eksperymentu przeprowadzonego przez szwajcarskiego naukowca Horace-Benedicta de Saussure’a. W tym eksperymencie de Saussure wyłożył pojemnik zaczernionym korkiem i włożył do niego kilka tafli przezroczystego szkła, oddzielonych od siebie przestrzeniami z powietrzem. Przez szyby na górze pojemnika mogło wpadać do niego południowe światło słoneczne. Okazało się, że najwyższa temperatura wystąpiła w najbardziej wewnętrznej przestrzeni tego urządzenia. Fourier przypuszczał, że atmosfera może tworzyć stabilną barierę taką jak tafla szkła, zatrzymując znaczną część strumienia promieniowania ziemskiego emitowanego w górę przez powierzchnię Ziemi, zanim dotrze ono do górnych warstw atmosfery, mimo że jest prawie przezroczysta dla przychodzącego promieniowania słonecznego, jak wskazano na rysunku 1.6b. Chociaż Fourier nie wymyślił tego konkretnego mechanizmu związanego z pułapkowaniem opisanym w rozdziale 1, jest dość niezwykłe, że słusznie przypuścił istnienie efektu cieplarnianego w atmosferze na podstawie prostych eksperymentów przeprowadzonych przez de Saussure’a. (Interesujące komentarze do prac Fouriera i de Saussure znajdują się w rozdziale 1 książki The Warming Papers, pod redakcją Archera i Pierrehumberta [2011]).


  Fourier nie zidentyfikował jednak składników atmosfery, dzięki którym może działać jako powłoka zatrzymująca ciepło. Udało się to irlandzkiemu fizykowi Johnowi Tyndallowi, który rozpoznał te gazy oraz ocenił względną wielkość ich wkładu w efekt cieplarniany atmosfery. Jego urządzenie pomiarowe, wykorzystujące technologię termostosu, jest jednym z pierwszych kamieni milowych w historii spektroskopii absorpcyjnej gazów. Tyndall (1859, 1861) doszedł do wniosku, że chociaż główne składniki powietrza, takie jak azot i tlen, są przezroczyste dla promieniowania długofalowego, to pomniejsze składniki, takie jak para wodna, dwutlenek węgla, metan, podtlenek azotu i ozon pochłaniają i emitują promieniowanie długofalowe (rysunek 1.6d), powodując efekt cieplarniany. Odkrył, że spośród tych gazów absorbujących najsilniejszym pochłaniaczem w atmosferze jest para wodna, a następnie dwutlenek węgla. Są to główne gazy wpływające 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.
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