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Streszczenie. W pracy przedstawiono problem wplywu wzrostu stezenia dwutlenku wegla w atmo-
sferze na wzrost w niej absorpcji promieniowania termicznego. Zwrécono uwage na réznice wynikéw
obliczen w pracach réznych autoréw. Opracowana zostata prosta metoda pomiarowa, przy pomocy
ktorej, wykorzystujac promieniowanie podczerwone z Ksiezyca, potwierdzono mozliwoé¢ nasycenia
sie procesu absorpcji promieniowania termicznego dla CO, w atmosferze. Nastepnie przedstawiono
propozycje prowadzenia dalszych prac eksperymentalnych umozliwiajacych doskonalenie i weryfikacje
komputerowych modeli klimatycznych.
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1. Wprowadzenie

Duza czg$¢ przedstawionego w pracy materialu wraz z opisem przeprowadzo-
nego eksperymentu zostala w wersji anglojezycznej zaprezentowana w pracy [1].
W tej publikacji poszerzono i poprawiono niektore rozdzialy oraz uzupelniono
prace o wizje proponowanego nowego eksperymentu.

Powszechnie znany jest skfad atmosfery ziemskiej. Ma on istotny wplyw na trans-
misj¢ przepuszczanego przez nig promieniowania, zwlaszcza w zakresie podczerwieni.
Zagadnienia te sg szeroko opisywane w literaturze [2, 3, 4, 5, 6]. Ich znajomos¢ pozwala
okresla¢ mozliwosci wykorzystywania rozmaitych urzadzen optoelektronicznych,
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zwlaszcza gdy interesuje nas ich wiekszy zasieg. Wyniki badan w tej dziedzinie moga
by¢ przydatne miedzy innymi przy wykorzystaniu termowizji, w zdalnym wykrywaniu
par i gazéw, przy wykorzystywaniu promieniowania podczerwonego do przesytania
informacji na dalsze odleglosci, a takze do badan klimatycznych. Jednak w kazdym
z tych przypadkéw rozpatrywane sg nieco inne zagadnienia. W zwigzku z tym wyma-
gane jest indywidualne podejscie do kazdego z nich.

Dla wiazki laserowej, w ktérej dlugos¢ fali promieniowania nie pokrywa sig
z pasmem absorpcji gazéw wystepujacych w atmosferze, absorpcja rezonansowa
praktycznie nie wystepuje. Mozna jednak taka wigzke wykorzysta¢ do wykrywania
par i gazéw, ktore w atmosferze znajda si¢ przypadkowo. Oczywiscie ich pasma
absorpcyjne muszg si¢ pokrywac z dtugoscia fali promieniowania tej wigzki. Analo-
giczna sytuacja bedzie w przypadku przenoszenia informacji na taczach optycznych.
Staramy sie tu réwniez wybiera¢ promieniowanie, ktérego dtugosci fal nie pokrywaja
sie z pasmami absorpcyjnymi gazéw w atmosferze [7, 8, 9].

Nieco bardziej ztozony jest proces absorpcji promieniowania o ciggtym rozkladzie
widma, na przyklad promieniowania termicznego. Mamy z nim do czynienia miedzy
innymi przy wykorzystaniu termowizji. Wigzka promieniowania termicznego emito-
wanego przez obserwowany przedmiot oddzialuje z parami i gazami w atmosferze.
W wyniku tego znieksztalceniu ulega widmo promieniowania. Ostatecznie moze to
prowadzi¢ do znieksztalcenia obserwowanego w kamerze obrazu termicznego [10, 11].

Szczegdlnie duzo uwagi do znieksztalcen widma promieniowania termicznego
i nasycenia absorpcji tego promieniowania nalezy przywigzywac przy analizie
procesow cieplarnianych [12, 13, 14]. Na stan atmosfery najczesciej nie mamy
wigkszego wplywu. Moze nas jednak zainteresowac, jak wprowadzenie dodatkowej
ilosci absorbujacego gazu wplynie na rozpatrywane procesy i w jakim stopniu ostabi
przechodzacg wiazke promieniowania.

2. Przyblizony opis zjawiska pochlaniania
promieniowania termicznego w atmosferze

Propagacje¢ promieniowania podczerwonego o natezeniu I i czgstotliwosci v, prze-
chodzacego przez gazowy osrodek absorpcyjny o temperaturze T, przy pominigciu
rozpraszania, mozna w ogolny sposob opisa¢ réwnaniem Schwarzschilda w postaci [15]:

dl,
dr

gdzie: dr=kvpds, T— grubos¢ optyczna mierzona prostoliniowo (przy zaniedbaniu
refrakeji w atmosferze), k, — masowy wspodtczynnik absorpcji, p — gestos¢
osrodka absorpcyjnego, s — droga propagacji,
B,(T) — funkcja Kirchhofta-Plancka.

:_IV+BV(T) (1)
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Gdy zrédlem promieniowania jest cialo doskonale czarne i temperatura gazo-
wego osrodka absorpcyjnego jest znacznie nizsza od temperatury tego ciala, funkcje
B,(T) mozna poming¢ i rdwnanie (1) przyjmie rozniczkowg postaé prawa Lamberta—
-Beera. Dla promieniowania monochromatycznego, o czestotliwosci dopasowanej
do pasma absorpcji odpowiedniego gazu absorpcyjnego, jego natezenie przy pro-
pagacji w atmosferze bedzie si¢ zmniejszalo eksponencjalnie.

Przy dostatecznie duzej wartosci 7, wzrastajacej np. na skutek wzrostu stezenia
substancji absorbujacej, warto$¢ tego natezenia stanie si¢ pomijalnie mata. Mozemy
wowczas mOwic o nasyceniu stezenia substancji absorbujacej. Przejawia sie tym, ze
dalszy wzrost stezenia wspomnianego gazu nic nie wnosi, bo praktycznie nie bedzie
rozpatrywanego promieniowania.

Jednak dla ciggtego widma promieniowania termicznego sytuacja jest bardziej
ztozona. Przyblizony jakosciowy obraz zachodzacych wéwczas proceséw mozna
zilustrowac przy pomocy rysunku 1.
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Rys. 1. Znieksztalcenie widma promieniowania przechodzacego przez os$rodek absorpcyjny

Pokazano na nim promieniowanie emitowane z ciala doskonale czarnego o roz-
ktadzie widmowym 1 propagujace si¢ przez o$rodek absorpcyjny z przedstawionym
widmem transmisyjnym. Po przejsciu przez kolejne warstwy os$rodka natezenie
promieniowania o czgstotliwosci v, zmniejsza si¢ stosunkowo szybko, natomiast na
innych czestotliwosciach zmiany sg wolniejsze lub nie ma ich wcale. W wyniku tego
widmo promieniowania ulega zmianie, przyjmujac postac 2, 3, 4, 5. Proces staje si¢
wiec bardziej ztozony niz dla promieniowania monochromatycznego. Ostabienia
natezenia calego promieniowania nie mozna juz teraz opisac¢ funkcja eksponencjalna.
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W atmosferze ziemskiej znajduje si¢ wiele gazow i par absorbujacych promie-
niowanie podczerwone. Ich widma absorpcyjne niekiedy nakladaja sie na siebie.
Ostatecznie widmo transmisyjne atmosfery, dla okreslonego zakresu liczby falowej,
przyjmuje posta¢ przedstawiong na rysunku 2 [16].

[T [ ! I L [ T I i [ : [ T [
10 - F =
0.8 —
- L 4
kel
B 06 T=300K .
£ L i
2 L=10m
(v} —
= 0.4 Humidity 50%
380 ppm CO
02k pp 2
0.0 H,0 H002 H,0 .
Il | 1 | L | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14

Wavelength (um)

Rys. 2. Widmo transmisyjne atmosfery T(A) dla poziomej propagacji, przy grubosci 10 m [16]

W przypadku gdy zZrédlem promieniowania jest ciato doskonale czarne (lub
doskonale szare), istotna jest relacja pomiedzy temperaturg tego ciala i temperatura
absorbujacego gazu. Jak juz wspomniano przy omawianiu wzoru (1), na podstawie
rozwazan zawartych miedzy innymi w pracach [3, 4] mozna przyjaé, ze promieniowanie
termiczne z ciat o temperaturze zblizonej do temperatury powietrza, pomimo oddzia-
tywania z rozpuszczonymi w nim gazami, nie zmienia swojego natezenia. W zwigzku
z tym w rozwazaniach jako zrédfo promieniowania przyjeto cialo doskonale czarne
o temperaturze znacznie wyzszej od temperatury powietrza, wynoszacej 383 K. Przy-
jeto ja rowniez ze wzgledu na warunki eksperymentu omoéwionego w dalszej czesci
pracy. Widmo takiego promieniowania przed przejsciem i po przejsciu przez warstwe
powietrza o parametrach podanych przy opisie rysunku 2 przedstawiono na rysunku 3.
Przedstawione widmo otrzymano, mnozac dla okreslonych liczb falowych wartos¢ nate-
zenia promieniowania termicznego przyjetego ciata doskonale czarnego przez trans-
misje odczytang z wykresu na rysunku 2. Oczywiste jest, Ze promieniowanie o takim
widmie bedzie stabiej oddzialtywa¢ z parami i gazami, ktérych pasma absorpcyjne
beda sie pokrywaly z lokalnymi minimami w przedstawionym widmie. Jednak czesto,
zwlaszcza w artykutach popularnonaukowych, sugeruje sie, Ze pokazany efekt nie ma
wigkszego znaczenia, wskazujac na zjawisko, ktdre ten efekt zmniejsza. Polega ono na
rosnace;j roli ,,skrzydel” wliniach oscylacyjno-rotacyjnych o ksztalcie lorentzowskim dla
wielu gazowych substancji absorpcyjnych, ktérych widmo ma strukture liniows [5, 6].
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Rys. 3. Przyblizona posta¢ widma promieniowania z ciata doskonale czarnego o temperaturze 383 K
po przejsciu przez warstwe powietrza o grubosci 10 m, temperaturze T' = 300 K przy 50% wilgotnosci
i zawarto$ci 380 p.p.m. CO,; linig przerywang przedstawiono widmo promieniowania wyj$ciowego

Przy nasycaniu czesci centralnej linia si¢ poszerza, powodujac dalszy wzrost
absorpcji promieniowania. Jednak wptyw kazdego z tych zjawisk moze by¢ rézny,
a poza tym odstepy czestotliwosciowe pomiedzy liniami sa ograniczone i dla
dostatecznie duzej absorpcji linie zaczng na siebie ,,zachodzi¢”. Dokfadna analiza
tych zjawisk zostala przedstawiona w pracy [5], w ktérej pokazano, ze absorpcje
promieniowania w gazie mozna opisa¢ wzorem:

A=C+DIn(m)+Kin(p), (2)

gdzie: C, DiK — stale okreslane empirycznie,
m — masa substancji absorbujacej,
p — ci$nienie.

Zapisany wzor ma postaé bardzo ogolng. Wida¢ z niego, ze absorpcja zalezy
od masy absorbujacej (od stezenia) w sposdb logarytmiczny. Tym samym wplyw
wzrostu stezenia gazu absorbujgcego na wzrost absorpcji promieniowania zalezy
od stezenia wyjsciowego.

Obszerna analiza numeryczna, ktdra przeprowadzil prof. Harde [6, 17], daje
wynik konkretny przedstawiony na rysunku 4.

Widac¢ z niego, ze w atmosferze dwutlenek wegla o stezeniu 380 ppm CO,
odpowiada za 4,6% absorpcji promieniowania termicznego Ziemi. Natomiast
podwojenie tego stezenia do wartosci 760 ppm zwiekszy absorpcje jedynie o 1,2%.

Wyniki tej pracy nie pokrywaja sie z wynikami innych prac, o czym wspomina
sam autor. Przy zlozonosci wykorzystywanych modeli komputerowych istnieje wiele
kontrowersji wobec wynikéw zaréwno tych przedstawionych, jak i wielu innych prac.
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Skfania to do zwrdcenia wigkszej uwagi na weryfikacje eksperymentalng stawianych
tez oraz wynikow obliczen teoretycznych.
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Rys. 4. Absorpcja promieniowania ziemskiego w funkeji stezenia CO, [6]

3. Mozliwosci wykorzystania promieniowania
podczerwonego z Ksiezyca do badan atmosfery

Badanie widma transmisyjnego atmosfery na matych odleglosciach, zwlaszcza
w poziomie, wydaje si¢ by¢ ideowo stosunkowo proste. Wystarczy w odpowiedniej
odlegtosci od siebie ustawi¢ promiennik (rozgrzane cialo) i monochromator z foto-
detektorem, by dokonac¢ takiego pomiaru. Jednak, bioragc pod uwage mozliwos¢
zmiany poszczegdlnych parametréw atmosfery wraz z jej wysokoscia, ciekawsze
staja sie zagadnienia zwigzane z badaniami pionowymi. Ma to oczywiscie szczegolne
znaczenie przy analizie zjawisk dotyczacych pochfaniania promieniowania termicz-
nego emitowanego przez litosfere Ziemi i zwigzanego z tym efektu cieplarnianego.
Do takich badan mozna wykorzystac sztuczne satelity, chociaz prosciej uzy¢ satelite
naturalnego — Ksiezyc. Temperatura powierzchni Ksiezyca jest bardzo zrdéznico-
wana, ale dla czesci oswietlonej przez Stonce, wedtug informacji encyklopedycznych,
moze nieznacznie przekracza¢ 110°C. Jest wigc znacznie wyzsza od temperatury
atmosfery ziemskiej. Dzieki temu promieniowanie termiczne Ksi¢zyca, wzmocnione
odbitym od niego promieniowaniem podczerwonym Stonca, jest absorbowane we
wszystkich warstwach atmosfery. Wynika to z faktu, ze przy dostatecznie duzym
przewyzszeniu temperatury zrédta nad temperaturg oddzialujacego gazu wielkos¢
B,(T) w réwnaniu (1) nie ma istotnego znaczenia.
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Zagadnienie wykorzystania promieniowania Ksiezyca do badan atmosfery
ziemskiej nie jest nowe. Juz pod koniec dziewigtnastego wieku w pracy [18] przed-
stawiono wyniki badan widma promieniowania podczerwonego z Ksiezyca po
przejsciu przez atmosfere ziemska. Dokladniejsze wyniki badan zaprezentowane
w pracy [19] pokazano na rysunku 5. Wida¢ na nim pasma absorpcyjne odpowia-
dajace rozmaitym gazom czynnym w atmosferze ziemskie;.
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Rys. 5. Widmo promieniowania podczerwonego z Ksiezyca po przejéciu przez atmosfere ziemska [18]

Obecnie Ksigzyc jest rowniez wykorzystywany w wielu pracach eksperymen-
talnych do diagnozowania atmosfery ziemskiej [20], [21]. Pozwalaja one poprzez
badanie widma bada¢ w niej rozmaite procesy i lepiej ja poznawac.

Rozwazane promieniowanie podczerwone z Ksigzyca jest absorbowane w atmos-
ferze miedzy innymi przez rozpuszczony dwutlenek wegla. Interesujace jest zatem
przedstawione na rysunku 6 zestawienie widma promieniowania emitowanego przez
cialo doskonale czarne o temperaturze 383 K (110°C) z widmem transmisyjnym
CO, w zakresie pokrywania sie obydwu widm.

Widmo transmisyjne CO, zostalo wykonane przy pomocy programu HITRAN
2004; dla L = 10 cm; p = 1013 mbar; T = 296 K. Wida¢, ze w obszarze ~670 cm™
pasmo absorpcyjne CO, wystepuje w poblizu maksymalnej gestosci spektralnej
emitowanego promieniowania. W rozwazaniach nalezy réwniez uwzglednic fakt, ze
powierzchnia Ksiezyca jest ogrzewana promieniowaniem stonecznym o rozkladzie
widma odpowiadajacym cialu doskonale czarnemu o temperaturze ponad 5000°K.
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Czgs¢ tego promieniowania odbije si¢ od powierzchni Ksiezyca i wraz z emitowa-
nym przez niego promieniowaniem termicznym bedzie si¢ propagowac¢ w kierunku
Ziemi. Widmo polgczonego promieniowania bedzie miato oczywiscie nadal ciagly
charakter, przy czym ze wzgledu na wysoka temperature Storica maksimum widma
powinno si¢ przesuna¢ w kierunku fal krétszych, nachodzac bardziej na najsilniejsze
pasmo absorpcyjne 4,3 pm (2326 cm™') CO,. Tym samym promieniowanie pod-
czerwone od Ksi¢zyca powinno by¢ bardziej ostabiane przez dwutlenek wegla niz
promieniowanie emitowane przez cialo doskonale czarne o temperaturze 110°C.
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Rys. 6. Zestawienie rozkladu radiancji ciata doskonale czarnego o temperaturze 383 K z widmem
transmisyjnym CO,

4. Prace eksperymentalne

Jak juz wspomniano we wstepie, w pracy starano sie okresli¢ wplyw wzrostu
stezenia substancji absorbujacej w atmosferze na wzrost absorpcji przechodzacego
przez nig promieniowania termicznego. W zwigzku z tym przeprowadzono eks-
peryment z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego z Ksiezyca. Zakla-
dajac, ze kazdy z gazéw absorbujacych promieniowanie w atmosferze oddzialuje
z przechodzacym promieniowaniem niezaleznie od innych gazéw, wzrost stezenia
gazu absorbujacego w atmosferze zastgpiono wstawieniem w tor przechodzacego
promieniowania odpowiedniej kuwety z tym gazem. Eksperyment przeprowadzono
w dwoch czesciach.
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W pierwszej czgsci zrealizowanej w pomieszczeniu laboratoryjnym wykorzystano
uklad zestawiony wediug schematu przedstawionego na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat ukladu do pomiaru transmisji promieniowania podczerwonego w kuwecie z CO,

W ukfadzie tym, wykorzystujacym sztuczne zZrédlo promieniowania symulujace
Ksiezyc, przeswietlano przemiennie dwie jednakowe kuwety w postaci rur z pleksi
o $rednicy 250 mm i dlugosci 500 mm zamknietych oknami z folii polietylenowe;j.
Jedna kuweta napelniona byla dwutlenkiem wegla, natomiast druga, wykorzysty-
wana jako kuweta referencyjna, powietrzem. Promieniowanie, po przejsciu przez
kuwete, bylo skupiane przez teleskop astronomiczny Soligor MT-800/8”E na gto-
wicy pomiarowej S401C miernika mocy PM200 firmy THORLABS. Podstawowe
parametry teleskopu to: D = 200 mm, F = 800 mm, $rednica przystaniania przez
zwierciadlo wyprowadzajace wigzke d = 60 mm. Powierzchnia czynna glowicy
pomiarowej przyslonigta byta szerokopasmowym filtrem w postaci ptasko-réwno-
legtej plytki germanowe;j.

Okna z folii polietylenowej i filtr w postaci ptasko-réwnoleglej ptytki germanowej
wybrano ze wzgledu na ich charakterystyki transmisyjne wykonane na spektrometrze.

Zestawienie tych widm z widmem transmisyjnym dwutlenku wegla i widmem
emisyjnym ciala doskonale czarnego o temperaturze 110°C (odpowiadajacej tem-
peraturze Ksiezyca), przedstawiono na rysunku 8.

Wida¢ na nim, ze z widma podczerwonego emitowanego przez cialo doskonale
czarne o temperaturze 110°C plytka germanowa wycina nieinteresujaca nas czes¢
promieniowania o niskich czestotliwosciach i nieco zmniejsza promieniowanie
o dtugosci fal ~15 um (666 cm™!) absorbowane przez CO,. Z kolei folia polietylenowa
wycina z tego widma pasma niepokrywajace si¢ z pasmami absorpcyjnymi CO,.
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Dzieki temu nalezy sie spodziewa¢, ze opisany uklad pomiarowy, dzigki wykorzy-
staniu widma lepiej dopasowanego do pasma absorpcji CO,, powinien bardziej
eksponowac absorpcje wykorzystywanego promieniowania w dwutlenku wegla.

Wspomnianym zrédlem promieniowania, symulujacym Ksiezyc, byt zestaw
przedstawiony na rysunku 9.
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Rys. 8. Zestawienie widm transmisyjnych materiatéw w uktadzie pomiarowym z widmem radiancji
ciala doskonale czarnego o temperaturze 110°C
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Rys. 9. Zr6dto promieniowania podczerwonego do badan laboratoryjnych
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Skladal si¢ on ze szklanego okraglego naczynia o srednicy 100 mm i wysokosci
150 mm napelnionego olejem mineralnym. Naczynie bylo zaizolowane cieplnie
pianka poliuretanowg o grubosci 10 mm z otworem o $rednicy 40 mm dla emito-
wanego promieniowania. Przy pomocy zanurzonej w oleju grzalki elektrycznej olej
ten byl podgrzewany do temperatury 110°C. Temperature mierzono termometrem
elektronicznym ETI 810-930 firmy MERA z doktadno$cia 0,1°C. Zrédto promie-
niowania zostalo ustawione w odleglosci 50 cm od polietylenowego okna kuwety
ukladu badawczego przedstawionego na schemacie (rys. 7). Po zastonieciu zrédla
promieniowania plytka ze sklejki (temperatura ~20°C) miernik mocy promienio-
wania zostal wyzerowany.

Na podstawie 50 odczytéw przeprowadzanych co 0,01 sekundy miernik okreslat
$rednia moc promieniowania dla przedziatéw czasowych 0,5 s. Nastepnie dla tak
wykonanych dziesigciu kolejnych pomiaréw w ciagu pieciu sekund zostala okreslona
moc $rednia. Dla kazdego ustawienia kuwety wykonywano po trzy pomiary, po
czym zamieniano kuwety i pomiary powtarzano. Wyniki pomiaréw przedstawiono
w tabeli 1. Z przedstawionych pomiaréw wynika, Ze moc promieniowania padaja-
cego na glowice miernika wynosi w przypadku kuwety z powietrzem I, = 309,2 uW,
natomiast dla kuwety z CO,: I, = 264,6 uW.

TABELA 1
Moc promieniowania podczerwonego ze zrddla referencyjnego po przejsciu
przez odpowiednig kuwete
Kolejne Moc promieniowania Kolejne Moc promieniowania
ustawienie dla kuwety z CO, [pW] ustawienie | dla kuwety z powietrzem [pW]
267,2 3104
1 265,1 2 309,4
263,7 308,5
264,6 309,2
3 263,2 4 310,1
262,9 308,9
264,2 307,9
5 266,7 6 310,1
263,9 308,7
Wartosc 264,6 Wartose 309,2
$rednia $rednia
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Przyjmujac, ze moc promieniowania padajacego na pierwsze okno kuwety
wynosi Iy, warto$¢ mocy promieniowania padajacego na glowice miernika mozna
wyrazi¢ przez przedstawione ponizej wzory, odpowiednio dla kuwety z dwutlenkiem
wegla i z powietrzem:

Icoz =IO'T5<'TCOZ'TL'TF’ (3)
IP=IO-T01-TP-TL-TF, (4)

gdzie: T, — transmisja promieniowania dla polietylenowego okna,
T; — transmisja promieniowania dla lunety,
Tr — transmisja promieniowania dla filtru germanowego,
Tco, — transmisja promieniowania dla dwutlenku wegla w kuwecie,
T, — transmisja promieniowania dla powietrza w kuwecie.

Na podstawie (3) i (4), przyjmujac, ze T, = 1, otrzymamy:

~

T, =- (5)

Wstawiajac do wzoru (5) odpowiednie zmierzone wartosci z tabeli 1, otrzymujemy
warto$¢ transmisji promieniowania w umieszczonym w kuwecie dwutlenku wegla
pod ci$nieniem atmosferycznym o temperaturze 20°C i grubosci 50 cm: T, = 0,86.

Nalezy podkresli¢, Zze promieniowanie to bylo emitowane przez cialo szare
(zmatowiona powierzchnia szkla) o temperaturze 110°C i przechodzilo przez dwa
okna z folii polietylenowej oraz filtr z ptytki germanowej, natomiast nie przechodzito
przez gruba warstwe atmosfery ziemskie;.

Druga zasadnicza cz¢$¢ eksperymentu miata na celu pomiar transmisji promie-
niowania z Ksiezyca po przejsciu przez atmosfere ziemska, w dwutlenku wegla w tej
samej kuwecie co w pierwszej czesci eksperymentu. W zwigzku z tym zmontowano
mobilny zestaw pomiarowy odpowiadajacy opisanemu zestawowi laboratoryjnemu
przedstawionemu na rysunku 9 (bez zrédta promieniowania). Widok tego zestawu
pokazano na rysunku 10.

Zestaw zostal zmontowany na statywie z gtowica umozliwiajaca obrét w osi pio-
nowej o pelny kat i w osi poziomej od zera do dziewigcdziesieciu stopni. Zasadniczy
eksperyment z wykorzystaniem przedstawionego zestawu zostal przeprowadzony
na tarasie budynku w nocy, przy bezchmurnej pogodzie, w czasie pelni Ksi¢zyca,
przy temperaturze ~2°C. Jego schemat pokazano na rysunku 11.
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Rys. 10. Widok mobilnego zestawu pomiarowego do pomiaru transmisji promieniowania
podczerwonego z Ksigzyca w dwutlenku wegla
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Rys. 11. Schemat ukladu eksperymentalnego do pomiaru transmisji promieniowania
podczerwonego z Ksiezyca w dwutlenku wegla

Przy ustawionej osi optycznej ukladu w kierunku czystego nieba (z dala od
tarczy Ksiezyca) zostal wyzerowany miernik mocy, a nastepnie, po skierowaniu
tej osi w $rodek tarczy, mierzono moc promieniowania padajacego na glowice
miernika. W czasie pomiaru o$ ukladu optycznego kuwety i lunety, skierowana na
$rodek tarczy Ksiezyca, byta odchylona od pionu o kat ~35°. Zamieniajac kuwety
z dwutlenkiem wegla i powietrzem (jak poprzednio w laboratorium), mierzono
moc promieniowania z Ksiezyca po przejsciu przez kazda z nich.

Analogicznie jak w czesci pierwszej eksperymentu odczytywano wyniki pomia-
réw i umieszczano je w tabeli 2.
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TABELA 2
Moc promieniowania podczerwonego z Ksigzyca po przejsciu przez odpowiednig kuwete

Kolejne Moc promieniowania Kolejne Moc promieniowania

ustawienie dla kuwety z CO, [pW] ustawienie | dla kuwety z powietrzem [uW]
123,2 122,4
1 121,7 2 123,1
119,5 120,0
120,7 119,4
3 122,1 4 121,3
119,5 122,0
121,5 120,8
5 119,1 6 118,3
120,7 122,1
Gednis 1209 Gednis 1210

Otrzymane wyniki pokazujg, ze srednia warto$¢ mocy promieniowania z Ksie-
zyca, po przejéciu przez kuwete z dwutlenkiem wegla i kuwete z powietrzem, jest
tym razem praktycznie taka sama. Oznacza to, ze zgodnie ze wzorem (5) wartos¢
transmisji promieniowania w dwutlenku wegla wynosi T, = 1. Nalezy si¢ oczywiscie
odnies$¢ do réznicy temperatur w pomieszczeniu (T = 20°C) i na tarasie (T = 2°C).
Otdz, zgodnie z réwnaniem Schwarzschilda (1) i rozwazaniami dotyczacymi absorp-
cji rezonansowej w gazach [6], w nizszej temperaturze powinni$my si¢ spodziewac
silniejszego oslabiania promieniowania w gazowym osrodku absorpcyjnym niz
w temperaturze wyzszej. Tym samym zmiana temperatury nie mogla spowodowac
wzrostu transmisji promieniowania w CO,.

5. Podsumowanie wynikow prac eksperymentalnych

Zaprojektowany i przeprowadzony eksperyment posiada zaréwno wartos¢ meto-
dologiczna, jak i poznawcza. Pokazano w nim stosunkowo prosty sposéb pomiaru
wielko$ci ttumienia promieniowania emitowanego przez cialo szare o zmodyfiko-
wanym widmie przy przejsciu przez konkretny gaz o okreslonej grubosci warstwy
oraz okreslonych temperaturze i cisnieniu. Przeprowadzono réwniez konkretne
pomiary z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego z Ksi¢zyca. Ich wyniki
mozna zinterpretowac nastepujaco. Promieniowanie podczerwone, po dotarciu do
powierzchni Ziemi, w wyniku absorpcji przez rézne gazy rozpuszczone w atmosferze,
zwlaszcza przez CO, i par¢ wodng, zmienia swoje widmo. Powstaja w nim pokazane
na rysunku 1 ,zaglebienia” Pasma absorpcyjne przeswietlanego dwutlenku wegla
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pokrywaja sie z tymi ,,zaglebieniami”. Ostatecznym efektem tego jest zmniejszenie
absorpcji promieniowania w przeswietlanej warstwie gazu. Oczywiscie mozna
dyskutowac, czy zjawisko to mozna nazywac nasyceniem stezenia CO,. Wiadomo
bowiem, ze wskutek naktadania si¢ pasm absorpcyjnych uczestnicza w nim réwniez
inne gazy. Jednak najistotniejsze jest to, Ze w przeciwienstwie do pomiaréw w labo-
ratorium dodatkowa warstwa CO, nie zmniejsza w sposob zauwazalny strumienia
promieniowania podczerwonego z Ksigzyca.

Zaprezentowana praca pozwala nieco szerzej spojrze¢ na obraz czesto przedsta-
wianej rzeczywisto$ci, w ktérym niekiedy demonizuje si¢ role ,,skrzydet” w liniach
oscylacyjno-rotacyjnych przy wzroscie stezenia gazu absorpcyjnego. Padaja czgsto
stwierdzenia, ze zawsze wzrost stezenia gazu absorpcyjnego, niezaleznie od stanu
wyj$ciowego, bedzie powodowal dalsze silne zwigkszanie absorpcji promieniowa-
nia. Tymczasem otrzymane wyniki eksperymentalne obalajg to ogélne twierdzenie.
Wydaje si¢ wiec, ze obserwujac kamera termowizyjng odlegte tereny nad obszarami
o zwigkszonej zawarto$ci CO, w powietrzu, nie musimy mie¢ pogorszenia obrazu
(o ile nie bedzie temu towarzyszy¢ zwigkszenie zawartosci pylow i aerozoli).

Powstaje oczywiscie podstawowe pytanie, jak maja sie otrzymane wyniki ekspe-
rymentalne do omawianego efektu cieplarnianego CO,. Wykonano bowiem pomiar
transmisji promieniowania podczerwonego z Ksiezyca, a nie z Ziemi, wiedzac, ze
istnieja powazne réznice w tych kwestiach. Wiadomo bowiem, ze temperatura
Ziemi jest duzo nizsza niz Ksiezyca. W zwigzku z tym widmo emisyjne Ziemi jest
nieco przesuniete w kierunku fal dtuzszych. Ponadto w przeciwienstwie do pro-
mieniowania z Ksiezyca absorbowanego w calej atmosferze zauwazalne oslabianie
promieniowania z Ziemi bedzie zachodzito jedynie w zimniejszych warstwach
atmosfery potozonych na wigkszych wysokosciach. Wydawac by sie wiec moglo, ze
warto$¢ poznawcza eksperymentu w tej kwestii jest niewielka i nie ma wigkszego
znaczenia praktycznego. Jednak przedstawiony argument w postaci obalenia mitu
o niemozliwosci nasycenia absorpcji promieniowania przy wzroscie st¢zenia sub-
stancji absorbujacej pozwala szerzej spojrze¢ na efekt cieplarniany CO,. Ponadto
w eksperymencie zostala sprawdzona prosta metodologia, ktéra po odpowiedniej
adaptacji mozna wykorzysta¢ réwniez w badaniach nad wzrostem absorpcji promie-
niowania termicznego Ziemi przy wzroscie aktualnego stezenia CO, w atmosferze.

6. Propozycja dalszych badan

Zgodnie z rownaniem Schwarzschilda (1), w zwiazku z réznymi warto-
$ciami temperatury na réznych wysokosciach, promieniowanie termiczne Ziemi
bedzie tam odmiennie oslabiane. Jak pokazano w cytowanej literaturze [5, 6, 17],
dokladne opisy zjawiska sg stosunkowo zlozone, a autorzy pracy [5] méwia wprost
o potrzebie eksperymentalnego wyznaczania wykorzystywanych wspotczynnikow.
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Istnieje rowniez duza niepewno$¢ dotyczaca wartosci stezenia par i gazoéw absor-
bujacych promieniowanie na réznych wysoko$ciach.

W zwigzku z tym konieczne jest prowadzenie dokladnych pomiaréw na wszyst-
kich wysokosciach, gdzie mamy do czynienia z zauwazalng absorpcja promieniowa-
nia. Do takich eksperymentéw mozna by wykorzysta¢ odpowiedni balon wynoszacy
aparature pomiarowa na zagdang wysoko$¢ bez powazniejszych zakldcen turbulen-
cyjnych atmosfery w poblizu miejsca pomiaru. Pogladowy rysunek proponowanego
eksperymentu przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Schemat ukladu do badan procesu nasycenia transmisji promieniowania termicznego
Ziemi w CO,

Do badan proponuje si¢ uzycie kuwet podobnych do wykorzystywanych w prze-
prowadzonym eksperymencie, ale majacych mozliwo$¢ stosunkowo szybkiego
oddawania ciepta i zaopatrzonych w odpowiedni zawor zwrotny, aby temperatura
i ci$nienie wewnatrz kuwety byly zblizone do temperatury i ci$nienia na zewnatrz.
Nalezaloby réwniez w proponowanym eksperymencie wykorzysta¢ dwie identyczne
kuwety: jedng napetniong dwutlenkiem wegla, druga referencyjng — powietrzem.
Zrzucajac odpowiednie porcje balastu, balon powinien osiaga¢ swoje polozenia
w kolejnych strefach na wysokosciach Hy (rys. 13).

W kazdej z nich bytoby zmierzone natezenie promieniowania termicznego I
os$wietlajace od dotu sprawdzang kuwete oraz natezenie promieniowania i, nad t3
kuwetg.
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Rys. 13. Schematyczne przedstawienie pomiaréw w poszczegélnych strefach

Analizujac interesujace nas zjawiska w poszczegdlnych strefach, widzimy, ze
strumien promieniowania emitowanego przez litosfere I po przejsciu przez pierw-
szg strefe wynosi:

o (6)

A po przejsciu przez k-tg strefe:

IL=I_T,

k-1 k> (7)

gdzie: T), Ty — transmisja promieniowania w odpowiednich strefach.

Mierzac w poszczegdlnych strefach k natezenie promieniowania iéoz nad kuweta
z dwutlenkiem wegla i iﬁ nad kuwetg referencyjna, mozemy korzystajac z wzoru
(5), okresli¢ transmisje promieniowania dla dwutlenku wegla w kuwecie w kolejnej
strefie k (o ci$nieniu i temperaturze odpowiadajacym tej strefie).

k iéOZ 8
TS, = T (8)

Zakladajac, ze promieniowanie oddzialuje z molekulami CO, niezaleznie od
innych molekul, mozna przyjac hipotetyczng sytuacje, gdy dwutlenek wegla zamiast
w kuwecie jest roztozony réownomiernie w calej k-tej strefie poprzez zwigkszenie
jego stezenia. Znajac grubos¢ tej strefy oraz dlugos$¢ kuwety z dwutlenkiem wegla,
mozna w prosty sposob okresli¢ to stezenie. Nastepnie przyjmujac okreslong dla
tej strefy zalezno$¢ transmisji promieniowania termicznego od stezenia CO,,
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mozna okresli¢ transmisje kazdej strefy dla dowolnego stezenia dwutlenku wegla.
Mnozac z kolei transmisje dla wszystkich stref przez siebie, mozemy obliczy¢ trans-
misje promieniowania termicznego od litosfery lub hydrosfery w calej atmosferze
w miejscu przeprowadzenia eksperymentu. Oczywidcie problemem jest znajomos¢
wspomnianej zalezno$ci transmisji promieniowania termicznego od stezenia CO,
w rozpatrywane;j strefie. Dla niewielkiego przedzialu zmian tego stezenia mozna
przyjmowac zalezno$¢ liniowa, dla nieco wigkszych eksponencjalng (jak w prawie
Lamberta-Beera), dla jeszcze wigkszych zmian potrzebne sa dokladniejsze obliczenia
numeryczne uwzgledniajace wielkosci wykorzystywane w réwnaniu Schwarzschilda.
Dokfadnos¢ otrzymanych wynikéw mozna byloby zwiekszy¢ poprzez wykorzystanie
dodatkowych kuwet z mieszaning powietrza z dwutlenkiem wegla o okreslonym
stezeniu. Pozwoliloby to na ewentualng korekte wspomnianej zalezno$ci transmisji
promieniowania termicznego od stezenia CO,.

Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku przeprowadzenia eksperymentu
w sposob ,,0szczedny” i przy uproszczonej obrobce wynikéw pomiaréw nie bedzie
mozna przesadzi¢ o istnieniu efektu cieplarnianego i jego wielkosci. Jezeli jednak
przeprowadzimy eksperyment w sposob profesjonalny, przy dokladnych pomiarach
i wykorzystaniu wspomnianych dodatkowych kuwet z mieszaning CO, z powietrzem
oraz z uzyciem dokladnej analizy numerycznej wykorzystujacej wyniki pomiaréw
i uwzgledniajacej wszystkie istotne czynniki wystepujace w eksperymencie, to na tej
podstawie bedzie mozliwe okreslenie zalezno$ci transmisji calej atmosfery w miej-
scu eksperymentu od stezenia dwutlenku wegla w tej atmosferze. Przeprowadzajac
z kolei podobne pomiary w réznych czesciach globu, bedzie mozna na podstawie
otrzymanych wynikéw w sposéb wiarygodny okresli¢ z duza doktadnoscig miedzy
innymi wrazliwos$¢ klimatyczng na dwutlenek wegla.

Zakonczenie

Analizujac powazniejsze publikacje dotyczace zmian klimatycznych, mozna
zauwazyc¢, ze podstawowym narzedziem stuzacym lepszemu zrozumieniu tego, jak
dziala klimat Ziemi, jak zmieniat si¢ w niedalekiej i odleglej przesztosci i jak moze
sie zmienia¢ w przysztosci, sa komputerowe modele klimatu. Jednak w kazdym
modelu komputerowym, oprocz dobrego sprzetu i dobrych programéw, potrzebne
sg jeszcze wiarygodne dane wejsciowe. Konieczne s3 w zwigzku z tym precyzyjne
pomiary rozmaitych wielkosci fizycznych na obszernych, czesto trudnodostepnych
przestrzeniach. Dodatkowym problemem jest duza dynamika rozpatrywanych zja-
wisk atmosferycznych. Dlatego tez nie mogg dziwi¢ zasygnalizowane w rozdziale 2
rozbieznosci wynikéw w réznych pracach. W zwiazku z tym naturalna wydaje si¢
potrzeba eksperymentalnej weryfikacji wynikéw obliczen komputerowych na kazdym
etapie ich realizacji. Wykonana praca i przedstawiona propozycja kontynuowania
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badan s3 odpowiedzig na te wyzwania. Oczywiscie zaréwno przy projektowaniu
eksperymentdw, jak i przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw nie mozemy zapo-
mina¢ o potrzebie wykorzystywania w tych pracach programéw komputerowych.
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Influence of increased CO, concentration in the atmosphere on the process
of thermal radiation absorption

Abstract. The paper presents the problem of the influence of the increase in the concentration of
carbon dioxide in the atmosphere on the increase in the absorption of thermal radiation. Attention
was paid to the differences in the results of calculations in the works of different authors. A simple
measurement method has been worked out by means of which, using infrared radiation from the
Moon, the possibility of saturation of the process of absorption of thermal radiation for CO, in the
atmosphere has been confirmed. Next, a proposal was presented to conduct further experimental
works enabling improvement and verification of computer climate models.
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