Лекція 2. Кліматична система Землі та механізми формування і зміни клімату
План лекції
1. Складові кліматичної системи Землі та взаємозв'язки між ними.
2. Сонячна радіація та енергетичний баланс Землі.
3. Атмосферна й океанічна циркуляція як кліматоутворювальні чинники.
4. Вуглецевий цикл і роль біосфери у регулюванні клімату.
5. Прямі та зворотні зв'язки у кліматичній системі.
1. Складові кліматичної системи Землі та взаємозв'язки між ними
Кліматична система Землі — це взаємопов'язана сукупність атмосфери, гідросфери, кріосфери, поверхні суходолу та біосфери. Її стан визначається не властивостями одного компонента, а обміном енергією, водою, газами та речовинами між усіма складовими. Тому зміни в одному компоненті здатні передаватися іншим і формувати ланцюг вторинних наслідків.
Атмосфера є найбільш динамічною складовою: у ній швидко змінюються температура, тиск, вологість, хмарність і повітряні потоки. 
Гідросфера — передусім Світовий океан — має велику теплоємність, тому накопичує значну частину тепла і згладжує швидкі температурні коливання. Через випаровування, опади й теплообмін атмосфера та океан постійно впливають один на одного.
Кріосфера охоплює льодовики, морський лід, сніговий покрив і багаторічну мерзлоту. Її важлива кліматична властивість — високе альбедо, тобто здатність відбивати сонячне випромінювання. Поверхня суходолу, навпаки, визначає локальні особливості нагрівання, випаровування, стоку та обміну енергією з атмосферою.
Біосфера поєднує фізичні та біогеохімічні процеси кліматичної системи. Рослини через фотосинтез і транспірацію впливають на вміст CO₂ та водяної пари, а ґрунти накопичують воду і вуглець. Наприклад, вирубування лісу може одночасно зменшити поглинання CO₂, посилити поверхневий стік і змінити локальний водний режим.
https://science.nasa.gov/learn/heat/resource/earth-systems-matter-and-energy-cycles/

Проблемне запитання студентам:
Чому клімат не можна пояснити, аналізуючи лише атмосферу? Наведіть приклад, як зміна одного компонента кліматичної системи може вплинути щонайменше на два інші.
2. Сонячна радіація та енергетичний баланс Землі
Сонячна радіація є головним зовнішнім джерелом енергії для кліматичної системи. До верхньої межі атмосфери надходить переважно короткохвильове випромінювання. Частина цієї енергії відбивається хмарами, аерозолями й поверхнею Землі, а решта поглинається атмосферою, океаном і суходолом.
Альбедо — це частка сонячного випромінювання, що відбивається поверхнею. Сніг і лід мають високе альбедо, а ліс, темний ґрунт і океан — нижче. Тому зміна типу поверхні може змінити кількість енергії, що поглинається: наприклад, танення снігу відкриває темнішу поверхню, яка поглинає більше сонячного тепла.
Енергетичний баланс Землі визначається співвідношенням між енергією, яку планета поглинає від Сонця, та енергією, яку вона випромінює назад у космос у довгохвильовому інфрачервоному діапазоні. Якщо надходження і втрати врівноважені, середній тепловий стан системи є відносно стабільним. Якщо протягом тривалого часу поглинання перевищує випромінювання, система накопичує тепло.
Сонячна енергія розподіляється по планеті нерівномірно. У тропічних широтах сонячні промені падають під більшим кутом і концентрують більше енергії на одиниці площі, ніж у високих широтах. Цей широтний контраст створює передумову для перенесення тепла атмосферою та океаном від регіонів енергетичного надлишку до регіонів дефіциту.
https://earthobservatory.nasa.gov/features/EnergyBalance; https://ceres.larc.nasa.gov/science/
Проблемне запитання студентам:
Що відбуватиметься із середньою температурою Землі, якщо протягом десятиліть кліматична система поглинатиме більше енергії, ніж випромінює у космос? Поясніть механізм.
3. Атмосферна й океанічна циркуляція як кліматоутворювальні чинники
Атмосферна циркуляція виникає через нерівномірне нагрівання земної поверхні та пов'язані з ним відмінності температури й атмосферного тиску. Повітря переміщується між областями різного тиску, але його траєкторія відхиляється через обертання Землі — дію сили Коріоліса. У результаті формуються глобальні пояси вітрів і великомасштабні циркуляційні комірки.
Загальна циркуляція атмосфери переносить тепло і водяну пару між широтами та визначає просторовий розподіл опадів. Саме тому одні регіони світу характеризуються надлишком вологи, а інші — стійкою посушливістю. Важливу роль відіграють також струменеві течії у верхній тропосфері, які впливають на переміщення циклонів та антициклонів.
Океанічна циркуляція також перерозподіляє тепло на великі відстані. Поверхневі течії значною мірою формуються вітрами, а глибинна циркуляція пов'язана з відмінностями густини води, які залежать від температури і солоності. Теплі течії переносять тепло у вищі широти, а холодні — у нижчі.
Атмосфера й океан функціонують як єдина динамічна система. Зміна температури поверхні океану може перебудувати атмосферну циркуляцію і режим опадів у віддалених регіонах. Прикладом є ENSO — Ель-Ніньйо та Ла-Нінья, коли зміни температури екваторіальної частини Тихого океану супроводжуються масштабними змінами погоди у різних частинах світу.

Ель-Ніньйо (El Niño) та Ла-Нінья (La Niña) — це дві протилежні фази одного й того самого природного кліматичного явища, яке називається Південне коливання (ENSO — El Niño-Southern Oscillation). Це найпотужніший чинник зміни клімату на планеті, який зароджується в екваторіальній частині Тихого океану, але впливає на погоду по всій Землі.
Це періодична зміна температури води в океані та напрямку вітрів, що нагадує гігантське природне коливання (гойдалку).
Ель-Ніньйо («Хлопчик» або «Дитятко-Ісус») — фаза потепління
У звичайних умовах сильні вітри (пасати) дмуть із дуть зі сходу на захід (від Південної Америки в бік Азії) і зганяють теплу поверхневу воду до берегів Австралії та Індонезії.
Під час Ель-Ніньйо ці вітри слабшають або починають дути у зворотному напрямку.
Що відбувається: величезна маса теплої води зміщується назад на схід — до берегів Перу та Еквадору.
Наслідки для погоди:
· Південна Америка (зазвичай посушлива): страждає від аномальних злив, повеней та зсувів ґрунту.
· Австралія, Індонезія, Південна Азія: опиняються в зоні екстремальної посухи, що призводить до масштабних лісових пожеж і неврожаю.
· Глобально: Ель-Ніньйо зазвичай підвищує середню температуру на всій планеті, роблячи роки його активності рекордно гарячими.
Цікавий факт: Назву явищу дали перуанські рибалки. Оскільки потепління води зазвичай досягало піка в грудні (на Різдво), вони назвали його El Niño, що іспанською означає «хлопчик», з натяком на Немовля Ісуса. Для рибалок це була катастрофа, бо тепла вода бідна на кисень, і риба зникала.
Ла-Нінья («Дівчинка») — фаза похолодання
Це явище протилежне до Ель-Ніньйо і часто (але не завжди) настає одразу після нього. Це ситуація, коли звичайні кліматичні процеси стають екстремально сильними.
Що відбувається: пасати дмуть із надзвичайною силою, зганяючи всю теплу воду якомога далі на захід (до Азії). Через це з глибин океану біля берегів Америки підіймається дуже холодна вода.
Наслідки для погоди:
· Південна Америка: настає сильна посуха.
· Австралія, Індонезія: заливають тропічні дощі та масштабні повені.
· Глобально: ла-Нінья має легкий «охолоджувальний» ефект для планети, дещо стримуючи глобальне потепління під час своєї дії.


 https://www.noaa.gov/jetstream/global-circulations; https://oceanservice.noaa.gov/education/tutorial_currents/
Проблемне запитання студентам:
Як аномалія температури поверхні тропічного океану може змінити кількість опадів або температурний режим у регіонах, розташованих за тисячі кілометрів?
4. Вуглецевий цикл і роль біосфери у регулюванні клімату
Вуглецевий цикл — це система обміну вуглецем між атмосферою, океаном, живими організмами, ґрунтами та геологічними резервуарами. Вуглець переходить між ними з різною швидкістю: від сезонних змін у рослинності до дуже повільного накопичення в осадових породах.
Фотосинтез вилучає CO₂ з атмосфери і переводить вуглець в органічну речовину. 
CO₂ + Н2О = О2 + С6Н12О6
0,03% - 0,04%
Дихання, розклад органічної речовини та пожежі повертають частину цього вуглецю назад. Тому екосистема може бути поглиначем вуглецю або джерелом вуглецю залежно від співвідношення між поглинанням і вивільненням.
Ліси, ґрунти, болота і торфовища є важливими природними сховищами вуглецю. Особливо значні запаси накопичуються у ґрунтовій органічній речовині та торфі. Якщо торфовище осушується, доступ кисню прискорює розклад органічної речовини, і вуглець, який зберігався тривалий час, починає вивільнятися у вигляді CO₂.
Роль біосфери у регулюванні клімату не обмежується лише вуглецевим циклом. Рослинність також змінює випаровування, шорсткість поверхні, альбедо й водний обмін. Тому деградація або відновлення екосистем впливає одночасно на біогеохімічні й фізичні процеси кліматичної системи.
https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle; https://www.ipcc.ch/srccl/
Проблемне запитання студентам:
За яких умов природна екосистема може перейти від поглинання вуглецю до його чистого вивільнення в атмосферу? Наведіть приклад.
5. Прямі та зворотні зв'язки у кліматичній системі
Прямий вплив — це початкова реакція кліматичної системи на певне збурення. Наприклад, зміна радіаційного балансу безпосередньо змінює кількість енергії, що накопичується в системі. Однак після первинної реакції можуть запускатися додаткові процеси, які впливають на початкову зміну.
Зворотний зв'язок — це реакція системи, яка або підсилює, або послаблює початкове збурення. Позитивний зворотний зв'язок підсилює зміну. Класичний приклад — льодово-альбедний механізм: потепління зменшує площу снігу й льоду, поверхня поглинає більше сонячної енергії, і це сприяє подальшому нагріванню.
Водяна пара також формує позитивний зворотний зв'язок: тепліше повітря може містити більше водяної пари, а вона є парниковим газом. Тому початкове потепління здатне збільшити вміст водяної пари в атмосфері й додатково посилити утримання інфрачервоного випромінювання.
Негативний зворотний зв'язок послаблює початкову зміну. Найбазовіший приклад — збільшення інфрачервоного випромінювання Землі зі зростанням її температури. У реальній кліматичній системі одночасно діють численні позитивні й негативні зв'язки, а їх сукупність визначає чутливість клімату до зовнішнього збурення.

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/chapter/chapter-7/
Проблемне запитання студентам:
Чому позитивний зворотний зв'язок не означає необмеженого самоприскорення кліматичної системи? Яку роль у цьому відіграють негативні зворотні зв'язки?
ПІДСУМОК ЛЕКЦІЇ
Клімат Землі формується взаємодією енергетичних, динамічних і біогеохімічних процесів. Сонячна радіація забезпечує надходження енергії, атмосфера й океан перерозподіляють тепло та вологу, біосфера бере участь у вуглецевому й водному циклах, а зворотні зв'язки визначають силу реакції кліматичної системи на зовнішні та внутрішні зміни.
