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ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO Z GAZAMI
ATMOSFERYCZNYMI.

EFEKTY ENERGETYCZNE

Interaction of electromagnetic radiation with atmospheric gases.
Energy effects

Streszczenie

W pracy przedstawiono oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego
z atmosferg Ziemi oraz wybranymi gazami atmosferycznymi. Omoéwiono procesy i zja-
wiska odbijania, rozproszenia i absorpcji promieniowania stonecznego przez molekuty
gazoéw zawartych w powietrzu, czastki pyléw oraz aerozoli obecnych w atmosferze.
Zaprezentowane i oméwione zostaly zagadnienia zwiazane z absorpcja promieniowa-
nia termicznego Ziemi. W oparciu o przeglad literatury przedstawiono zmierzone do-
$wiadczalnie widma absorpcyjne pary wodnej, ditlenku wegla, metanu, tlenku diazotu
oraz widmo IR absorpcji powietrza troposferycznego. Wskazano zakresy dtugosci fal
(liczb falowych), w ktorych absorbuja wybrane gazy oraz zakres tzw. ,,okna atmosfe-
rycznego”, w ktérym gazy atmosferyczne nie absorbuja promieniowania termicznego.
Przedstawiono tez propozycje prowadzenia dalszych badan literaturowych i przegladu
artykuléw naukowych dotyczacych oceny wplywu gazéw atmosferycznych na tem-
perature przy powierzchni Ziemi oraz ewentualne zmiany ziemskiego klimatu z tym
zwigzane.

Stowa kluczowe: promieniowanie stonecgne, magaz ynowanie energii stonecgnej, gazy atmo-
Sferyezne i cieplarniane, absorpcja promieniowania termicgnego

Abstract

The work presents the interaction of electromagnetic radiation with the Earth’s
atmosphere and selected atmospheric gases. The processes and phenomena of reflec-
tion, scattering and absorption of solar radiation by gas molecules contained in the
air, dust particles and aerosols present in the atmosphere are discussed. Issues related
to the absorption of Earth’s thermal radiation are presented and discussed. Based on
a literature review, experimentally measured absorption spectra of water vapor, carbon
dioxide, methane, dinitrogen oxide and the IR absorption spectrum of tropospheric
air are presented. The ranges of wavelengths (wave numbers) in which selected gases
absorb and the range of the so-called ,,atmospheric window” in which atmospheric ga-
ses do not absorb thermal radiation are shown. A proposal is also presented to conduct
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further literature research and review scientific articles regarding the assessment of
the impact of atmospheric gases on the temperature at the Earth’s surface and possible
changes in the Earth’s climate related to it.

Keywords: solar radiation, solar energy storage, atmospheric and greenbhouse gases, absorption
of thermal radiation

1. Promieniowanie elektromagnetyczne, podziat i wtasciwo-
sci

Promieniowanie elektromagnetyczne to rozchodzaca si¢ fala pél elektrycz-
nego i magnetycznego (fala elektromagnetyczna). Skladowa elektryczna fali to
jej pole elektryczne (E), skladowa magnetyczna to jej pole magnetyczne (B).
Pola magnetyczne oraz elektryczne sa nierozlaczne, a kazda zmiana w jed-
nym z pél wywoluje zmiany w drugim. Fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢
w prézni z predkoscia $wiatla i nie potrzebuje o§rodka materialnego aby roz-
chodzi¢ si¢ w przestrzeni. Fale elektromagnetyczne, ulegaja dyfrakeji, interfe-
rencji, polaryzacji, odbijaja si¢ 1 zalamuja.
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Rys. 1. Fala elektromagnetyczna przedstawiona jako 3miany wektordw natezenia jej pola elektryczne-
g0 (E) i magnetycznego (B) w punktach na osi X, wzdtuzg ktire fala si¢ rozehodzi.

Fig. 1. An electromagnetic wave represented as variations in the vectors of its electric field intensity (E)
and magnetic field intensity (B) at points along the X-axis, along which the wave propagates.

Sonrce: [1].
Zridto: [1].

Dtugosé fali (1) to odlegto$¢ migdzy dwoma czotami fali a jej zwigzek z cze-
stotliwo$cia (v) 1 predkoscia Swiatla () jest nastepujacy:

_C
A=3
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W teorii kwantowej promieniowanie elektromagnetyczne stanowi strumien
fotonéw (czastek elementarnych nieposiadajacych masy), ktérych energia zalezy

od czgstotliwosci promieniowania (v) i dtugosci fali (A) (h)=6,63-107"]-s — stala
Plancka):

Eeh _hc

Energia fotonu jest proporcjonalna do czestotliwosci 1 odwrotnie propotcjo-
nalna do dlugosci fali.

Fale elektromagnetyczne maja r6zng dtugosé (ré6zna czestotliwosé) a ich za-
kres obejmuje wiele rz¢déw wielkosci, od ok. 10*m (niskoenergetyczna czesé
widma — promieniowanie o matlej czestotliwosci) do ok. 10" m (wysokoenet-
getyczna cze$¢ widma — promieniowanie o duzej czgstotliwosci).
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Rys. 2. Widmo promieniowania elektromagnetycgnego
Fig. 2. Electromagnetic radiation spectrum
Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie [2].

Source: Own elaboration based on |2].
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Wyréznia sie kilka rodzajow fal elektromagnetycznych, ktére dzieli si¢ we-
dlug zakreséw ich dlugosci.

Tabela 1. Rodzaje fal elektromagnetycznych

Table 1. Types of electromagnetic waves

Rodzaj pro-
mieniowania

Dtugosc¢ fali A

Czgstotliwos¢
v [Hz]

Energia foto-

nu [J]

Zrodto

fale radiowe

>0,3m

< 10°

<6,610%

wyladowania
atmosferyczne,
gwiazdy, zorze
polarne, genera-
tory LC

mikrofale

1 mm — 30 cm

109 - 3-10™

6,6:10-25 - 210

kosmiczne mi-
krofalowe pro-
mieniowanie tla,
masery, radary

Podczerwien IR

780 nm — 1 mm

310" - 3,8-10"

21022 - 2,510

wszystkie ciala

o temperaturze

powyzej 0 K,
np. Storice

Swiatto widzial-

380 nm — 780 nm

3,8-10% — 7,9-10"

2,510"- 5,210

Storice, zarow-

ne VIS ka, dioda
ulerafiolet UV | 10 nm — 380 nm | 7,910%-3-10' | 52101 - 2107 Slﬁilvi’cff;apa
ieni ; lampa rentge-
Promieniowanic | 5 o, _ 10 nm 3-10% - 6-10" 21077 - 210 nowska, akcele-
rentgenowskie X ratory
omicn o izotopy pro-
promie n?wa ¢ <120 pm > 2,5:10" > 210" mieniotworcze,
gammay akceleratory

Promieniowanie ultrafioletowe dzieli si¢ umownie na cztery zakresy zalezne
od diugosci fali A.

Tabela 2. Zakresy promieniowania nltrafioletowego

Table 2. Ranges of ultraviolet radiation

Promieniowanie ultrafioletowe (UV) — dlugosci fal: 10nm < A < 380nm

ultrafiolet préz-
niowy
10nm< A < 200nm

daleki ultrafiolet
UV-C
200nm< A< 280nm

sredni ultrafiolet
UV-B
280nm< A< 320nm

bliski ultrafiolet
UV-A
320nm< A< 380nm

Stofice jest zrédlem fal elektromagnetycznych oraz czastek elementarnych
(promieniowanie korpuskularne), ktére docieraja do Ziemi. Strumien tych fal
i czastek nazywamy promieniowaniem stonecznym. Promieniowanie to docie-
rajac do Ziemi natrafia na magnetosfere, ktéra w kierunku Sltonca jest odle-
gla od centrum Ziemi o ok. 70000 km. Chroni ona Ziemi¢ przed ,wiatrem
sfonecznym?”, czyli wysokoenergetycznym promieniowaniem korpuskularnym,
a takze przed promieniowaniem elektromagnetycznym, w pelnym zakresie,
od radiowego, przez podczerwone, widzialne, ultrafioletowe, rentgenowskie
i gamma. W stratosferze na wysokosci 15-35 km wystepuje warstwa ozonosfe-
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ry pochtaniajgca promieniowanie ultrafioletowe w zakresie 210-320 nm. Daje
to niemal caly zakres promieniowania UV-C i UV-B, ktore jest szkodliwe dla
organizmoéw zywych. Oddziatywanie magnetosfery i ozonosfery z promienio-
waniem stonecznym, polegajace na niedopuszczeniu do powierzchni Ziemi tej
czesci promieniowania stonecznego, ktéra stanowi $miertelne zagrozenie dla
organizmoéw zywych, umozliwia istnienie zycia na Ziemi. Elektromagnetyczne
promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi jest emitowane
w postaci szerokiego cigglego pasma obejmujacego zakres bliskiego nadfioletu,
zakres widzialny i cze¢$¢ zakresu podczerwieni.

Glownym Zrédlem energii, z ktorej korzysta Ziemia 1 wszystkie pozostate
planety Ukladu Stonecznego jest energia emitowana przez Stonice. Temperatu-
ra na powierzchni Slofica wynosi okoto 5800 K, co sprawia, ze promieniowanie
sfoneczne jest emitowane (zgodnie z rozkladem Plancka i réwnaniem Stefa-
na-Boltzmanna) jako ciagle pasmo promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie od bliskiego nadfioletu do podczerwieni a maksimum emito-
wanej energii przypada na dlugos¢ fali promieniowania A okolo 500 nm
(1nm=10"m) (zielony zakres widma §wiatta widzialnego). Duza cz¢§¢ promienio-
waniaslonecznego jestwzakresie promieniowania widzialnego, o dtugosciach fal
380 < A < 780 nm, cz¢$¢ lezy w zakresie nadfioletu — UV (A < 380 nm) oraz
w obszarze podczerwieni — IR (A > 770 nm). Widmo promieniowania slonecz-
nego docierajacego do powierzchni Ziemi obejmuje zakres od bliskiego nad-
fioletu do podczerwieni a procentowy udzial energetyczny poszczegdlnych
obszaréw widma jest nastepujacy: ultrafiolet ok. 8%, zakres widzialny ok. 48%
i podczerwien ok. 44%.

Elektromagnetyczne promieniowanie sfoneczne docierajace do powierzchni
Ziemi, przechodzac przez troposfere, oddziatuje z atomami i czasteczkami ga-
z6w, ktore obdarzone sa okreslonymi wlasciwosciami elektrycznymi i magne-
tycznymi. Promieniowanie to jest, w sposob dyskretny, czesciowo absorbowane
przez molekuly obecne w troposferze powodujac przejscia spektralne miedzy
réznymi rodzajami atomowych i czasteczkowych pozioméw energetycznych.
Przejscia te nastepuja w réznych zakresach widma promieniowania elektromag-
netycznego i dotyczg poziomdw rotacyjnej energii czasteczek, poziomow ener-
gii oscylacyjnej i poziomow energii elektronowej. Absorpcja promieniowania
elektromagnetycznego w kolejnych zakresach energii odpowiada poziomom
energii czasteczek:

* poziomy energii rotacyjnej — zakres promieniowania mikrofalowego i da-

lekiej podczerwienti;

* poziomy energii oscylacyjnej — zakres promieniowania podczerwonego;

* poziomy energii elektronowej — zakres promieniowania widzialnego i ul-

trafioletowego.
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Rys. 3. Widmo promieniowania stonecznego
Fig. 3. Solar radiation spectrum
Zridio: [3].

Source: [3].

Rysunek 3 przedstawia widma:
* widmo promieniowania ciala doskonale czarnego o temperaturze 6000 K
(Stotice);

* AMO widmo promieniowania slonecznego przed wejsciem do atmostery;

* AM1,5 widmo promieniowania stonecznego po przejsciu przez atmosfere,

odpowiadajace katowi 0 = 48,2° szerokosci geograficzne;.

Wspdlczynnik AM (Air Mass) uwzglednia warunki o§wietlenia powierzchni
Ziemi w zaleznosci od katapadania promieniowania. Wyznacza si¢ go z wzo-
ru:

1

cosf

gdzie:
— 0 oznacza kat mi¢dzy polozeniem Stofica a zenitem (promienie stoneczne
padaja na réwnoleznik o szerokosci geograficznej 0).

Uwzglednienie tego wspolezynnika jest konieczne, poniewaz promienio-
wanie stoneczne ulega ostabieniu, gdy przechodzi przez atmosfer¢ ziemska.
Tlumienie promieniowania slonecznego jest wynikiem zjawisk odbijania, roz-
proszenia i absorpcji tego promieniowania przez molekuly gazéw zawartych
w powietrzu, czastki pyléw oraz aerozoli obecnych w atmosferze. Istotnym pa-
rametrem okreslajacym nat¢zenie promieniowania stonecznego, w warunkach
bezchmurnego nieba, jest odleglosé, jaka swiatlo stoneczne musi pokonaé prze-
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chodzgc przez atmosfere. Ta odleglos¢ jest najkrétsza, gdy slofce znajduje sie
w zenicie, wowczas 6 = 0°1 AM = 1.

Ziemia

Rys. 4. Doplyw promieni stonecznych do Ziemi w zalegnosei od szerokosci geograficinej
Fig. 4. The influx of sunlight to the Earth depending on latitude
Zridto: [4].
Sonrce: [4].

Energia promieniowania stonecznego nie dociera do powierzchni globu
réwnomiernie. Promienie sloneczne (strumied energii stonecznej) padaja pro-
stopadle na powierzchni¢ Ziemi w obszarach réwnikowych, natomiast ukos-
nie na obszarach okolobiegunowych. Ten sam strumie energii na obszarach
réwnikowych dociera do mniejszej powierzchni niz na obszarach polarnych.
Do powierzchni na obszarach okotobiegunowych dociera mniej energii niz do
powierzchni na obszarach réwnikowych. Ponadto w obszarach polarnych pro-
mienie stoneczne przechodza dtuzsza droge przez atmosfere, gdzie sa w czesci
absorbowane, w cz¢$ci rozpraszane i w czesci odbijane [4].

Energia stoneczna przenoszona przez promieniowanie jest iloSciowo okre-
§lana przez strumiefi energii promieniowania stonecznego. Definiuje si¢ go
jako stosunck ilosci energii przenoszonej przez promieniowanie do wielkosci
powierzchni, przez ktéra ta energia przeplywa w jednostce czasu a jednostka
fizyczna jest [W/m?]. Warto$¢ $redniego strumienia (stata sloneczna) energii
Storica docierajacego do atmosfery ziemskiej wynosi 1368 W/m?. Powierzchnia
Ziemi absorbuje jednak tylko cze$¢ tej energii, poniewaz cz¢s¢ jej jest pochla-
niana w atmosferze. Do powierzchni Ziemi dociera strumiefi o mocy okoto
940 W/m?. Pozostala cz¢s¢ strumienia energii jest odbijana i przenoszona do
przestrzeni kosmicznej. Rysunek 5 przedstawia zaleznosci ilosciowe strumienia
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energii stonecznej docierajacej do Ziemi, jej absorpcji lub odbicia przez sklad-
niki §srodowiska (100 jednostek odpowiada catkowitemu strumieniowi dociera-
jacego promieniowania slonecznego).

czgsteczki gazu
2 g aerozole

19

atmosfera

lad / woda \

46

Rys. 5. Przeplywy energii stonecznej docierajaces do Ziemi i odbitej 3 Ziemi w kosmos
Fig. 5. Solar energy flows reaching the Earth and reflected from the Earth into space
Zrddto: Opracowanie wiasne na podstawie [5].

Source: Own elaboration based on [5].

7 calego strumienia promieniowania slonecznego cze$¢ ulega odbiciu
i,ucieka” do przestrzeni kosmicznej nie biorac udziatu w bilansie energetycz-
nym Ziemi. Jak wynika z rys. 5. 6% strumienia energii odbija si¢ od powierzch-
ni globu, 8% jest odbijana przez czastki aerozoli zawierajacych pyly, s6l morska
rozpylana przez oceany, dymy oraz popioly a 17% odbijane jest przez chmury.
Czeé¢ strumienia energii stonecznej ogrzewajacej Ziemi¢ wynosi zatem 69%
i jest podzielona nastgpujaco: chmury absorbuja 4% strumienia energii, 19%
ulega absorpcji przez czastki aerozoli, obecne w powietrzu oraz substancje ga-
zowe, np. ozon a 46% jest absorbowane przez wodg i lady. Wyrazajac stosunek
iloéci promieniowania odbitego we wszystkich kierunkach do calkowitej ilosci
promieniowania padajacego na dana powierzchnie okreslamy tzw. albedo Zie-
mi, ktére wynosi 31% (0,31)[5].

Magazynowanie energii stonecznej, ktora jestabsorbowana przez ziemski glob,
odbywa si¢ na kilka sposobow. Energia ta ogrzewa powierzchnig ladéw i wody
oceanéw (wysokie cieplo molowe wody), jest spozytkowywana na zmiany stanu
skupienia wody (wysokie ciepta topnienia oraz parowania wody) oraz wykorzy-
stywana jako zrédto wzrostu biomasy (fotosynteza). Jest to mozliwe ze wzgledu
na energi¢ promieniowania, ktéra dociera do powierzchni skorupy ziemskiej
(stosunkowo wysokoenergetyczne promieniowanie UV i widzialne). Nie jest to
oczywiscie proces stacjonarny, polegajacy tylko na magazynowaniu energii (gdy-
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by tak bylo temperatura Ziemi rosta by w sposéb ciagly), ale energia ta, wezesniej
lub pézniej, w takiej samej iloSci, zostaje wyemitowana w przestrzen kosmiczng
(co zapewnia planecie stabilnos§¢ energetyczng). Cze¢§¢ promieniowania emitowa-
nego z powierzchni planety jest, na pewien czas, zatrzymywana przez atmosfere
(szczegoblnie troposfere) nie pozwalajac na gwaltowne wychtadzanie si¢ Ziemi
noca. Energia promieniowania emitowana przez Ziemi¢ w przestrzen kosmicz-
ng lezy catkowicie w zakresie promieniowania zwanego $rednia podczerwienia
(4 pm<A<28 pm). Promieniowanie to jest niewidzialne, jest to bowiem promie-
niowanie cieplne odpowiadajace temperaturze okoto 17°C, czyli §redniej tem-
peraturze powierzchni Ziemi. Pomiedzy procesami absorpcji promieniowania
sfonecznego 1 emisji promieniowania podczerwonego Ziemi ustala si¢ zloZzony
stan rownowagi, zapewniajacy naszej planecie stabilno$¢ cieplna. Ziemia po-
chlania promieniowanie Stonica o temperaturze 5800 K a emituje promienio-
wanie o temperaturze ok. 290 K (17°C), przetwarza energi¢ promieniowania
z jednej dlugosci fali na inng [5,6]. Promieniowanie elektromagnetyczne emi-
towane przez Ziemi¢ w przestrzefi kosmiczng lezy w zakresie sredniej podczer-
wieni.
Tabela 3. Zakresy promieniowania podezerwonego

Table 3. Ranges of infrared radiation

Promieniowanie podczerwone (IR) _
dlugosci fal: 0,8um < A < 1000um (lub liczba falowa: 12500 cm™>V > 10 cm™)

bliska podczerwien NIR $rednia (wlasciwa) podczer- daleka podczerwien FIR
0,8 um< A < 2,5um wied MIR 25um< A< 1000pm
12500 cm™>V > 4000 cm™ 2,5um< A< 25pm 400 cm™>V > 10 cm™

4000 cm™>V > 400 cm!

W analizach widm w podczerwieni (rotacyjnych i oscylacyjnych) czesto za-
miast dlugosci fali A podaje si¢ liczbe falowa oznaczang symbolemv. Liczba
falowa jest liczba fal, ktére zmieszcza sic w 1 cm drogi promieniowania, a jej
jednostka jest cm™. Liczba falowa jest odwrotnoscig dtugosci fali i jest propot-
cjonalna do czestotliwosci i energii promieniowania.

_ 1
YT
Ciala, ktorych temperatura jest wigksza od 0 K emituja promieniowanie
elektromagnetyczne zwane promieniowaniem cieplnym. Ciala o temperatu-
rach zblizonych do temperatury pokojowej emituja najwiccej promieniowania
w zakresie $redniej podczerwieni (MIR) dlatego promieniowanie podczerwone
jest nazywane promieniowaniem termicznym. Ciala o temperaturze wyzszej
emitujg promieniowanie o wickszej energii i mniejszej dtugosci fali, co sprawia,
ze zaczynaja Swieci¢, emitujac promieniowanie z zakresu widzialnego.
W obszarze MIR, absorpcji promieniowania odpowiadaja przejscia (drgania)
oscylacyjno — rotacyjne czasteczek. Rotacja zwigzana jest z ruchem calej cza-
steczki, natomiast oscylacja w obrebie czasteczki wiaze si¢ z ruchem atomoéw
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polaczonych wigzaniami chemicznymi. Energia oscylacyjna jest skwantowana,
a wartoSci energii potrzebnej do przej$é miedzy poziomami oscylacyjnymi leza
w zakresie podczerwieni. Badanie drgan oscylacyjnych czasteczek dokonuje si¢
za pomoca spektroskopii oscylacyjnej zwanej spektroskopia w podczerwieni
(IR).

Energia oscylacyjna jest kwantowana, a poziomy energii oscylacyjnej mozna
wyznaczy¢ rozwigzujac rownanie Schréodingera. Jego rozwiazanie pokazuje, ze
dopuszczalne energie oscylacyjne sa opisane wzorem:

1
Eoscylacyjna = Ev = (V + E) hv

gdzie:

V — oscylacyjna liczba kwantowa,
v — czestotliwo$¢ promieniowania,
h — stala Plancka

Oscylacyjna liczba kwantowa moze przyjmowaé wartosci V = 0,1,2,3...

Aby nastapita absorpcja promieniowania w oscylatorze molekularnym enet-
gia fotonéw promieniowania musi pasowac do réznicy energii pozioméw enet-
getycznych:

AE = by

Widma oscylacyjne czasteczek podlegaja regutom wyboru, ktére decyduja
czy przejscie migdzy okreslonymi dwoma poziomami energetycznymi jest do-
zwolone, czy wzbronione. Dla spektroskopii w podczerwieni ogdlna i szczegd-
towa reguta wyboru przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

* drgania molekularne musza powodowac zmiang momentu dipolowego;

* AV = %1 (AV = +1 — absorpcja promieniowania, a AV = —1 — emisja pro-

mieniowania).

Czasteczki o budowie dipolowej, to takie w ktérych nieréwnomiernie roz-
mieszczone sa ladunki elektryczne i mozna w nich wyrézni¢ bieguny dodatni
() 1 yjemny (-). Miara wielko$ci dipola jest moment dipolowy p réwny ilo-
czynowi tadunku czastkowego (q) i odleglosci mi¢dzy tadunkami (r). Moment
dipolowy jest wielko$cig wektorows a wektor skierowany jest od tadunku do-
datniego do ujemnego.

i=q-r

Czasteczki o niezerowym momencie dipolowym (u # 0) to czasteczki po-
larne.

Tylko zmiana momentu dipolowego czasteczki podczas oscylacji wywotla po-
wstanie piku w widmie IR. Przejscia oscylacyjne moga odbywac¢ si¢ tylko mig-
dzy sasiednimi poziomami oscylacji (AV = *1).
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Czasteczki dwuatomowe musza mieé zatem staly, niezerowy moment dipo-
lowy aby ich drgania byly aktywne w podczerwieni, np. HF, HCI, CO. Dlatego
czasteczki homojadrowe H , N,, O,, ktérych momenty dipolowe u = 0, nie ab-
sorbuja promieniowania w zakresie podczerwieni i nie daja widm IR.

W przypadku czgsteczek wieloatomowych posiadajacych wigzania kowalen-
cyjne spolaryzowane, ksztalt czasteczki decyduje o tym, czy czasteczka jest po-
larna, np. H,O (czasteczka nieliniowa, w # 0) czy tez jest niepolarna, np. CO,
(czasteczka liniowa, p. = 0).

2. Atmosfera ziemska, skiad i wtasciwosci

Biorac jako kryterium sklad chemiczny atmosfery ziemskiej, mozna jg po-
dzieli¢ na dwie czg¢$ci: homostere i heterosfere. Homosfera sigga do wysokosci
90 km n.p.m., zawiera 99,9% masy calej atmosfery oraz charakteryzuje si¢ jed-
norodnoscia sktadu chemicznego. Pamigtac nalezy, ze w homosferze, wraz ze
zwigckszaniem si¢ wysokosci spada warto$¢ cisnienia, a co za tym idzie, ilo§¢
kazdego gazu maleje. Srednia masa molowa powietrza w tej warstwie, w suchej
atmosferze, wynosi M = 28,96 g/mol [5].

Tabela 4. Sredni skiad niezaniec3 ys3ezomego suchego powietrza troposferyeznego

Table 4. Average composition of uncontaminated dry tropospheric air

Sktadnik Stezenie [% obj.] Zawarto$¢ [ppm]* Czas zycia [lata]
Azot (N 78,084 780 840 10°
Tlen (O,) 20,946 209 460 5-10°
Argon (Ar) 0,934 9 340
Ditlenek wegla (CO) 0,0378 378 15
Neon (Ne) 18,2
Hel (He) 5,2
Metan (CH)) 1,3-1,8 7
Krypton (Kr) 1,14
Wodér (H) 0,53 10
Ksenon (Xe) 0,086
Tlenek diazotu (N,O) 0,31 20
Ozon (O3) 0,02-1 0,27

*ppm — c3esci na milion
Zrddto: Opracowanie wlasne na podstawie [4,7].
Source: Own elaboration based on [4,7].

Czeé¢ gazéw wechodzacych w sklad troposfery (warstwa atmosfery o §redniej
wysokosci 10 km od powierzchni Ziemi) ulega przemianom chemicznym, fo-
tochemicznym i biochemicznym, zanikajac 1 wytwarzajac si¢ w sposob ciagly,
co zapewnia ich stabilng zawarto§¢ w atmosferze. Zatrzymanie procesow wy-
twarzania tych gazéw doprowadziloby, po pewnym czasie, do ich calkowitego
zuzycia. Czas ten nazywany jest czasem zycia.
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Nalezy pamigtad, ze jednym z gléwnych sktadnikéw atmosfery, przy po-
wierzchni Ziemi, jest para wodna, ktérej stezenie jest zmienne w zakresie od
0,1 do 4% obj. Maleje na ogdl od réwnika ku biegunom i zalezy od pory roku.
Zawarto$§¢ pary wodnej w atmosferze zalezy od temperatury.

Tropostera oprécz sktadnikéw gazowych zawiera tez zmienne ilosci czastek
niegazowych, np. chmury jako najwazniejszy atmosferyczny aerozol. W dol-
nych warstwach troposfery nad oceanami unoszg si¢ acrozole morskiej soli za-
wierajace s6d, magnez, chlorki, siarczany. Nad ladami w troposferze unosi si¢
pyt pochodzacy z gleby, pytki kwiatowe, dym oraz lotne zwiazki organiczne.

Heterosfera rozciaga si¢ na wysokosci od 90 do 9600 km od powierzch-
ni Ziemi, zawiera 0,01% catkowitej masy atmosfery a panujace tam ci$nienie
jest skrajnie niskie. Sktad chemiczny heterosfery oraz $rednia masa molowa jej
sktadnikéw ulegaja zmianie wraz z wysokoscia, np. na wysokosci 640 km $red-
nia masa molowa sktadnikéw powietrza wynosi Msr = 16,8 g/mol. Heterosfera
jest filtrem chronigcym Ziemie przed wysokoenergefycznym promieniowaniem
ultrafioletowym, ktére przedostajac si¢ do powierzchni planety jonizowaloby
powietrze, niszczac zycie [4,5].

3. Oddziatywanie gtéwnych sktadnikow troposfery z promie-
niowaniem elektromagnetycznym

Oddziatlywanie promieniowania stonecznego z atmosfera ziemska zostato
omoéwione w pierwszej czesci artykulu. W tej czesci oméwione zostanie od-
dzialywanie promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez po-
wierzchni¢ Ziemi z gléwnymi sktadnikami troposfery.

Promieniowanie emitowane przez powierzchni¢ Ziemi, to promieniowanie
podczerwone z zakresu ,termicznego” o dtugosci fali od ok. 3 um do ok. 40pm
(3300 cm™ — 250 cm™). Promieniowanie to jest emitowane w przestrzed kos-
miczna, ale jego cze$¢ jest absorbowana przez skladniki atmosfery i nie ucie-
ka natychmiast do przestrzeni kosmicznej, jest czasowo zatrzymywana przy
powierzchni Ziemi. Dzigki temu efektowi $rednia temperatura powierzchni
Ziemi wynosi +17°C. Przy zalozeniu, ze cale promieniowanie emitowane przez
Ziemie ucieklo by natychmiast w przestrzen kosmiczng $rednia temperatu-
ra powierzchni Ziemi wynosita by —19°C. Ta réznica temperatur (AT = 36°)
zwigzana jest z wystgpowaniem ,,efektu cieplarnianego”, czyli absorpcji cz¢sci
promieniowania ,termicznego” przy powierzchni Ziemi przez sktadniki tro-
posfery. Efekt cieplarniany jest miarg stopnia, w jakim ta absorpcja zatrzymuje
cieplo przy powierzchni Ziemi [5].

Absorpcja czegdci promieniowania ,termicznego IR” widoczna jest na wid-
mie promieniowania emitowanego przez Ziemig (rys. 6). Na rysunku krzywe
112 przedstawiaja teoretyczne widma promieniowania ciala doskonale czarnego
dla temperatur, odpowiednio 240 K 1 280 K, a krzywa 3 pokazuje rzeczywiste
widmo emisyjne Ziemi w zakresie 6 pm — 25 pm (1670 cm™ — 400 cm™'). Na rze-
czywistym widmie emisyjnym Ziemi widad, ze promieniowanie ziemskie ulega
oslabieniu (jest absortbowane) w zakresach 13 um — 17 um (770 cm™ — 590 cm'™),
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9 pm — 10 pm (1100 cm™ — 1000 cm™) i ponizej 8 um (> 1250 cm™). Za absorp-
cje t¢ odpowiedzialne sg substancje chemiczne obecne w atmosferze.

natgzenie emitowanego
promieniowania

10 6
A/ pum

25

15

Rys. 6.Widmo emisyjne Ziemi
Fig. 6. Earth’s emission spectrum
Zridio: [3].

Source: [5].

Rys. 7. obrazuje widmo transmisyjne atmosfery ziemskiej w zakresie 1pm
—15pm (10000 cm™ — 670 cm™). Widmo to pokazuje, ze w atmosferze ziemskiej
wystepuje wiele substancii absorbujacych promieniowanie podczerwone a ich
widma niekiedy naktadaja si¢ na siebie. W zakresie 7,7pm — 13pum (1300 cm™
— 770 cm™) substancje wyst¢pujace w atmosferze praktycznie nie absorbuja pro-
mieniowania i zakres ten nazywany jest ,,oknem atmosferycznym”.

L L I L LA LA L N
10 1 -1
08f _

c o -t

S

4 06 T=300K -

5 i L=10m )

£ 041 Humidity 50%

i 380 ppm CO
02k Pp! 2
0.0 HO €O, HO .
0 2 4 6 8 10 122 14

Wavelength (um)

Rys. 7. Widmo transmisyjne atmosfery
Fig. 7. Atmospheric transmission spectrum
Zridio: [8].

Source: [8].
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Poddajmy analizie wptyw gléwnych substancji obecnych w atmosferze, ktére
absorbuja promieniowanie termiczne Ziemi. Gtéwne sktadniki atmosfery azot
N,, tlen O, i argon Ar nie absorbuja promieniowania podczerwonego, podobnie
wodor H oraz pozostale gazy szlachetne neon Ne, hel He. Sktadniki atmosfery,
ktore absorbuja promieniowanie podczerwone to para wodna H,O, ditlenek
wegla CO,, metan CH,, tlenek diazotu N,O, fluorowcopochodne weglowodo-
réw CFC oraz aerozole. Giéwnymi gazami atmosferycznymi absorbujacymi
promieniowanie podczerwone sg para wodna i ditlenek wegla, odpowiadaja
one za ok. 95% efektu cieplarnianego Ziemi.

- T

Ditlenek wegla (22%)

Para wodna (73%)

Rys. 8. Udzial ziemskich gazow atmosferyezmych w efekcie cieplarnianym
Fig. 8. The contribution of Earth’s atmospheric gases to the greenhouse effect
Zrédio: [9)].

Source: [9].

Warto$ci udziatu gazéw atmosfery ziemskiej w efekcie cieplarnianym usta-
lono w oparciu o typowe srednie globalne stezenia tych gazéw. Rzeczywisty
wzgledny udziat tych gazéw rézni si¢ znacznie od przedstawionego w zalezno-
$ci od miejsca na §wiecie. GIéwnym powodem tych réznic jest duza zmiennosé
zawarto$ci pary wodnej w atmosferze [9)].

Para wodna H,0

Para wodna jest najwazniejszym gazem cieplarnianym Ziemi. Stezenie pary
wodnej jest zmienne w czasie 1 przestrzeni ale Srednie globalne stezenie wynosi
ok. 1%.

Czasteczka wody jest tréjatomowsa molekula nieliniowsa posiadajaca nieze-
rowy moment dipolowy u = 1,85 D. Posiada ona trzy stopnie swobody oscyla-
cyjnej, czyli wykonuje trzy rodzaje drgani normalnych zmieniajacych moment
dipolowy, czyli drgani aktywnych w podczerwieni, rys. 9.
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Czasteczka H,0 O

trojatomowa, nieliniowa H H

N=3atomy Liczba drgan oscylacyjnych: 3N - 6 = 3

drgania rozciggajace drgania rozciagajace drgania zginajace
symetryczne v, OH asymetryczne v, OH symetryczne 5, HOH
3657 cm 3756 cm 1595 cm-!

Rys. 9. Rodzaje drgaii oscylacyjnych czasteczki wody
Figure 9. Types of vscillatory vibrations of a water molecule
Zridto: [10].

Source: [10].

Rysunek 10 przedstawia absorpcyjne widmo IR wody w zakresie 2,5 um
— 10 pm (4000 cm™ — 1000 cm™). Para wodna absorbuje promieniowanie pod-
czerwone w zakresach 2,5 pym — 3 um (4000 cm™ — 3300 cm™), 5 um — 8 pm
(2000 cm™ — 1250 cm™) a takze w szerokim zakresie powyzej 14 pm (< 700 cm®
". Efekt cieplarniany zwiazany z parg wodna wynosi ok. 110 W/m?. [5]
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T i
. il ||
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& \ l. ‘l
8 5
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Rys. 10. Widmo absorpeyjne wody w podezerwien:
Fig. 10. Infra red absorption spectrum of water
Zridio: [3].

Sonrce: [5].
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Ditlenek wegla CO,

Ditlenek wegla jest drugim, pod wzgledem znaczenia, gazem atmosferycz-
nym absorbujacym promieniowanie podczerwone. Jego stezenie w troposferze
wynosi ok. 0,04%.

Czasteczka ditlenku wegla jest tréjatomows molekulq liniows posiadajaca ze-
rowy moment dipolowy p = 0 D. Posiada ona cztery stopnie swobody oscylacyj-
nej, czyli wykonuje cztery rodzaje drgan oscylacyjnych. Sposréd tych czterech
drgan tylko trzy zmieniaja moment dipolowy, czyli sa drganiami aktywnymi
w podczerwieni, rys. 11.

Czasteczka CO. 0=C=0
tréjatomowa, liniowa

N = 3 atomy Liczba drgan oscylacyjnych: 3N - 5 = 4

(o] [ (o]
<«~—~(O——0———— drgania rozciagajace symetryczne
v,1343 cm! (nieaktywne w podczerwieni)
(o] Cc 0

drgania zginajace

v,= v, =667 cm-

(o) Cc 0o

4_(> O () drgania rozciagajace asymetryczne
v32349 cmt
o c 0

drgania zginajace

v4=v, =667 cm-

Rys. 11. Rodzaje drgasi oscylacyjnych czasteczki CO,
Fig. 11. Types of oscillatory vibrations of the CO, molecule
Zrddio: [10].

Source: [10].

Rysunek 12 przedstawia absorpcyjne widmo IR ditlenku wegla w zakresie
2,5 pm — 20 pm (4000 cm™ — 500 cm™). Ditlenek wegla absorbuje promienio-
wanie podczerwone w zakresach 4 pm — 4,3 pm (2500 cm™ — 2300 cm™), 15 pm
—16 pm (670 cm™ - 630 cm™) a takze w zakresie 14 um—19 pm (710 cm ™' - 530 cm ™).
Efekt cieplarniany zwiazany z ditlenkiem wegla wynosi ok. 50 W/m?[5].
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Rys. 12. Widmo absorpeyjne CO, w podezerwieni
Fig. 12. Infra red absorption spectrum of CO,

Zridio: [3].
Sonrce: [5].

Interesujace jest widmo absorpcji w podczerwieni uzyskane w powie-
trzu trakcie kalibracji spektrometru do badan krzemu, zakres widma 1,6 pm
— 10 pm (6000 cm™ — 1000 cm™), rys. 13. W widmie tym widoczne s pasma ab-
sorpcji dwdch gléwnych gazéw cieplarnianych. Para wodna skutecznie pochta-
nia promieniowanie podczerwone — trzy grupy linii opowiadaja trzem réznym
drganiom czasteczki, a poszczegélne linie w tych pasmach — wzbudzeniom
obrotéw czasteczki wody. Ditlenek wegla absorbuje podczerwied tam, gdzie
nie pochlania go para wodna, zmniejszajac ,,okno atmosferyczne” w podczer-
wieni [11].

absorpcja (jednostki wzgledne)

H,0

2

H,0

T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000
liczba falowa [cm ']

Rys. 13. Widmo IR absorpeji powietrza
Fig. 13. IR absorption spectrum of air
Zrédto: [11].

Source: [11].
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Metan CH,

Metan jest gazem atmosferycznym absorbujacym promieniowanie podczer-
wone. Jego stezenie w troposferze jest niewielkie i wynosi ok. 1,3 — 1,8 ppm.

Rysunck 14 przedstawia absorpcyjne widmo IR metanu w zakresie 2,5 um
— 20 um (4000 cm™ — 500 cm™). Metan absorbuje promieniowanie podczer-
wone w zakresach 3 um — 3,6 um (3300 cm™ — 2800 cm™) i 7,1 um — 8,3 pm
(1400 cm™ — 1200 cm™). Efekt cieplarniany zwiazany z metanem jest szacowany
na ok. 1,7 W/m? [5].
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’ '{_ _____ T
80,00 V' b: ¥

60,00
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transmitancja / %

20,00

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
liczba falowa / cm!
Rys. 14. Widmo absorpeyjne metann w podegerwieni
Fig. 14. Infrared absorption spectrum of methane
Zridio: [3].
Sonrce: [5].

Tlenek diazotu N,O

Tlenek diazotu jest gazem atmosferycznym absorbujacym promieniowa-
nie podczerwone. Jego stezenie w troposferze jest niewielkie i wynosi ok.
0,31 ppm.

Rysunek 15 przedstawia absorpcyjne widmo IR tlenku diazotu w zakresie
2,5 pm — 20 pm (4000 cm™ — 500 cm™). Tlenek diazotu absorbuje promienio-
wanie podczerwone ponizej Spum (>2000 cm™) i w zakresie 7,4 pm — 8,7 pm
(1350 cm™ — 1150 cm™). Ten zakres absorpcji lezy w obszarze ,,okna atmosfe-
rycznego” [5].
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Rys. 15. Widmo absorpeyjne N,O w podezerwieni
Fig. 15. Infra red absorption spectrum of N,O
Zridto: [3].

Sonrce: [5].

Omowione w artykule oddzialywanie gazéw atmosferycznych z promie-
niowaniem elektromagnetycznym stanowi podstawe do dalszych badan nad
wplywem tego oddzialywania na zmiany temperatury i ewentualne zmiany kli-
matu Ziemi. W pracy przywolano wylacznie dane eksperymentalne pomiaréw
absorpcji promieniowania elektromagnetycznego przez wybrane gazy atmo-
sferyczne. Duze rozbieznosci w ocenie wplywu poszczegélnych gazéw atmo-
sferycznych na zmiany temperatury przy powierzchni Ziemi, jakie wystepuja
w literaturze, sklaniaja do przeprowadzenia rzetelnego przegladu literatury
w tym zakresie. Cze§¢ publikowanych prac, ktére zostana poddane analizie,
opiera wyciagane wnioski o komputerowe modele klimatu. Inne prace koncen-
truja si¢ na badaniach eksperymentalnych polegajacych na precyzyjnych po-
miarach réznych wielkosci fizycznych 1 w oparciu o nie weryfikacji wynikow
obliczenn komputerowych na kolejnych etapach ich realizacji. Poniewaz wyni-
ki uzyskiwane w trakcie jednych i drugich badan znacznie si¢ od siebie r6z-
nia, wydaje si¢ zasadnym przedstawienie i omowienie ich w odrebnym artykule
przegladowym.
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