pogoda i klimat -

Globalne ocieplenie

Czy globalne ocieplenie i efekt cieplarniany to jedno i to samo?

Czy cztowiek jest w stanie wptywac na globalne zmiany klimatyczne?

A moze sg one wywotane wytacznie czynnikami naturalnymi?

Na te i inne pytania stara sie da¢ odpowiedz Autor w ponizszym artykule.

B KRZYSZTOF KOZUCHOWSKI

czwartego raportu IPCC (IPCC, 2007)

na nowo ozyla dyskusja o globalnej
zmianie wspOlczesnego klimatu, o jej przy-
czynach i konsekwencjach, a takze — o moz-
liwosci sterowania tym procesem. Okazuje
si¢ przy tym, ze problem globalnego ocie-
plenia ma wiele odniesiefi, ktore wykracza-
ja poza ramy klimatologii, ekologii i polity-
ki ekologicznej. By¢ moze réwnie istotna,
jak sama zmiana klimatu, jest roznica, kto-
ra dzieli poglady i opinie ludzkie na temat
natury tej zmiany...

Jak zwykle w takich sytuacjach, powsta-
je mieszanina wiedzy i emocji, ksztaltujg
si¢ frazesy i hasta, podejrzenia o manipula-
cje faktami i uzywanie nierzetelnych da-
nych. Oponenci w sporze o klimat uczestni-
cz3g w niejasnej grze, w ktorej ignorancja
przeplata si¢ z interesami globalnej polity-
ki; mozna tez zauwazy¢, ze z postawami
uczestnikow dyskusji koreluja przekonania
polityczne, a nawet Swiatopogladowe. Na-
stapita ideologizacja klimatologii: antropo-
centrycy wystepuja przeciwko naturali-
stom, ekolodzy przeciw realistom,
demokraci przeciw republikanom... Padajg
oskarzenia o spisek przeciwko rozwojowi
gospodarczemu lub o lekkomyS$lnag igno-
rancje i konserwatyzm.

Ze zdumieniem i pewnym zazenowa-
niem stwierdzamy, ze klimat staf si¢ przed-
miotem politycznych i ideologicznych spo-
row. Historia nauki przypomina jednak, ze
nie jest to osobliwos¢ XXI wieku: warto tu
wskazaé na zdarzenie sprzed okoto 400 lat,

Po ogloszeniu w lutym 2007 roku
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gdy flamandzki chemik Baptista van Hel-
mont spalif 62 funty wegla drzewnego,
otrzymujac 1 funt popiolu, a reszte masy,
uwalniajacej si¢ z wegla — nazwal ,nie-
okielznanym duchem”. Tworzenie ,,ducha”
bylo jednak wowczas ryzykownym zajeciem
— badaczem zajeli si¢ inkwizytorzy, van
Helmont reszte zycia spedzit w domowym
areszcie, za§ w miejsce ,,ducha” wprowa-
dzit grecki termin chaos. Poniewaz jednak
w jezyku flamandzkim ,ch” czytano jak
,»g”, nazwa lotnej substancji zostat gaz. Ten
sam gaz, dwutlenek wegla, w dzisiejszych
okolicznoSciach, stal si¢ przedmiotem kon-
trowersji w Srodowisku naukowym i nie tyl-
ko... Na czym ten spdr polega i czy mozna
go racjonalnie rozstrzygnac? Ponizsze uwa-
gi, mam nadzieje, pozwola Czytelnikowi
odpowiedzie¢ na te pytania.

Na poczatek o pewnym fakcie z historii
nauki, ktéry moze stanowi¢ wprowadzenie
do dalszych wyjasniefi. Ponad sto lat temu,
szwedzki fizyk, chemik i astrofizyk, laureat
nagrody Nobla — profesor Swante August
Arrhenius (1859-1927), badajac wymiang
energii promieniowania w atmosferze, ob-
liczyt, ze podwojenie zawartoSci dwutlenku
wegla w powietrzu spowoduje podniesienie
temperatury powierzchni Ziemi o 6°C. Wy-
nik ten, cho¢ by¢ moze obarczony pewnym
btedem, wskazuje jednak na role sktadu
atmosfery w ksztaltowaniu bilansu energe-
tycznego naszej planety. Atmosfera regulu-
je warunki doplywu i odplywu promienio-
wania z powierzchni Ziemi — jest to tzw.
transfer promieniowania — oraz okreSla
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temperatur¢ zapewniajaca réwnowage
skfadowych tej wymiany. Caly ten mecha-
nizm nazywa si¢ efektem cieplarnianym.
Funkcjonuje on nieprzerwanie i tak diugo,
jak istnieje atmosfera ziemska. W tym
miejscu nalezy jednak doda¢, ze efekt cie-
plarniany bywa czasem mylony z samym
ociepleniem, zwlaszcza z obserwowanymi
wspolczesnie zmianami temperatury. Nie-
raz oba terminy stuza do opisu ewentual-
nych skutkéw dziatalnoSci cztowieka w §ro-
dowisku przyrodniczym. Utrudnia to
oczywiScie rzetelna dyskusje na temat
zmian klimatycznych.

Efekt cieplarniany

Zjawisko to powoduje, ze temperatura
powierzchni Ziemi, przykrytej atmosfera,
jest wyzsza od (teoretycznie wyznaczonej)
temperatury powierzchni Ziemi bez atmos-
fery. Od sktadu atmosfery, wplywajacego
na pochianianie przenikajacego przez nia

VoA

promieniowania, zalezy wymiar termiczny
efektu cieplarnianego, tj. przyrost tempera-
tury ponad poziom odpowiadajacy tempera-
turze powierzchni Ziemi bez atmosferyczne;j
otoczki. Sprébujemy obliczy¢ temperature
powierzchni Ziemi bez atmosfery. Jest to
tzw. temperatura efektywna, zapewniajaca
zrébwnowazenie doplywu energii promienio-
wania stonecznego do naszej planety z wy-
promieniowaniem wlasnym kuli ziemskie;.
Ziemia znajduje si¢ w strumieniu promie-
niowania emitowanego przez Slofce; stru-
mien ten ma przekroj kota o promieniu row-
nym promieniowi kuli ziemskiej (R).
Energia insolacji, zawarta w tym kole, roz-
ktada si¢ na powierzchni¢ kuli o takim sa-
mym promieniu. Jesli wiec na jednostke po-
wierzchni kota przypada energia stoneczna
S, to na jednostke powierzchni kuli pada 1/4
Sy, bowiem pole kuli jest cztery razy wigksze
od pola kola (ryc. 1a). Energia S, a Scilej
moc strumienia promieniowania, czyli tzw.

So

A
(0))

Ea

atmosfera

Ez Ea

Ryc. 1. Uproszczony model efektu cieplarnianego; a — bilans promieniowania Ziemi bez atmosfery: S — Stonce,
Sy — promieniowanie sfoneczne, E, — promieniowanie Ziemi, S, — insolacja Ziemi, S, — energia pochtaniana przez
powierzchnie Ziemi; b — bilans promieniowania idealnej szklarni: S, — promieniowanie stoneczne, E, — promieniowanie

Ziemi, E, — promieniowanie atmosfery.
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stafa sfoneczna, wynosi 1368 W/m®. Insola-
cja kuli Zlemskle] (S,,) jest w1¢c rowna
1/4 1368 W/m?, to jest 342 W/m?%. Okolo
29% tej energii ulega odbiciu od powierzch-
ni Ziemi i ,,ucieka” w kosmos, nie wplywajac
na bilans promieniowania. Reszte, t£ 1%
z 342 watow (S, = okolo 243 W/m"), po-
chtania powierzchnia Ziemi, ktora ogrzewa
si¢ tak, by wilasne promieniowanie kuli
ziemskiej moglo zr()wnowaiyé insolach
To wyprom1en10wan1e musi wiec mieé
moc 243 W/m®. Temperatura zapewniajaca
takie promieniowanie wynika z prawa Ste-
fana-Boltzmanna, ktére mowi, ze energia
promieniowania ciata doskonale czarnego
jest proporcjonalna do czwartej potegi jego
temperatury bezwzglednej. Obie wielkoSci
(tj. energi¢ i temperaturg) laczy jeszcze
tzw. stala Boltzmanna (5,6697-107). Po-
nadto, Ziemia nie jest ,,doskonale czarna”
— przyjmuje sig¢, ze ,,stopien czarnosci” kuli
ziemskiej wynosi okoto 95%.
Mamy wigc réwnanie:

243 = 0,95 - 5,6697 - 107 - T*,

z ktorego mozemy obliczy¢ T, tzn. tempe-
ratur¢ efektywna powierzchni Ziemi bez
atmosfery. Wynosi ona 255,9 K, czyli okoto
-17°C. RoOznica migdzy temperaturg rze-
czywista (Srednia dla calej powierzchni ku-
li ziemskiej wynosi okoto +15°C) a tempe-
raturg efektywna (-17°C) wskazuje, jaki
jest termiczny efekt istnienia atmosfery. To
wlasnie jest efekt cieplarniany. Jego wy-
miar termiczny wynosi okolo 32°Cl Jak
wiec powstaje ten efekt? Dlaczego na po-
wierzchni Ziemi jest tak ciepto?
Wyjadnieniem sa tu radiacyjne wiasci-
wosci sktadnikow atmosferycznych. Sg one
ro6zne w odniesieniu do promieniowania
stonecznego (insolacji, promieniowania
krotkofalowego) i promieniowania ziem-
skiego — podczerwonego. Atmosfera ma
zdolno$¢ pochtaniania selektywnego. I tak,
dla promieniowania stonecznego jest nie-
mal przezroczysta, natomiast promienio-
wanie podczerwone — pochfania bardzo
skutecznie, niemal w caloSci. Pochlaniajac
uchodzace z powierzchni Ziemi promie-
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niowanie dlugofalowe atmosfera nagrzewa
si¢ i staje si¢ zrodlem wlasnego promienio-
wania, ktére rozchodzi si¢ zaréwno ku go-
rze, przenikajac poza jej granice, jak
i w dol, do powierzchni naszej planety.
W ten sposdb, poza promieniowaniem sto-
necznym, powierzchnia Ziemi zyskuje do-
datkowy strumiefi promieniowania zwrot-
nego atmosfery. Bilans promieniowania
powierzchni Ziemi powigksza si¢, tempe-
ratura wzrasta, a wraz z tym ro$nie wypro-
mieniowanie, pochfaniane nast¢pnie przez
atmosfere. Temperature powierzchni Zie-
mi przykrytej atmosfera mozna obliczy¢
uktadajac réwnanie bilansu atmosfery.
Na to réwnanie skiada si¢ przychod pro-
mieniowania ziemskiego (E,), promienio-
wanie zwrotne (E,) oraz promieniowanie
skierowane poza goérna granicg atmosfery
(E,). To ostatnie ma energie rownowazaca
insolacje i zapewniajaca rOwnowage ener-
getyczng uktadu Ziemia—atmosfera wzgle-
dem przestrzeni kosmicznej. Temperature
efektywna atmosfery juz znamy z poprzed-
niego modelu — wynosi ona okoto -17°C
(255,9 K) i zapewnia wypromieniowanie
w kosmos réwne insolacji. Jesli zatozy¢, ze
taka sama energie niesie ku powierzchni
Ziemi promieniowanie zwrotne, a oba
strumienie czerpia energie z wypromienio-
wania powierzchni Ziemi, to rownanie bi-
lansu atmosfery bedzie miato postaé:
(0,95 - 5,6697 - 10 - 255,9%) +
+ (0,95 - 5,6697 - 107 - 255,9%) =
=2-095-5,6697-10° - T,°,

stad temperatura powierzchni Ziemi T, wy-
niesie 304,5 K (okoto 31°C).

Ten wynik odpowiada modelowi ,,idealnej
szklarni” z szyba przepuszczajaca bez strat
promienie stoneczne i zatrzymujaca catkowi-
cie wypromieniowanie gruntu (ryc. 1b).
W rzeczywistosci atmosfera nie jest tak do-
skonata szyba. Niemniej, wyliczona tempera-
tura 31°C pokazuje, jakie sa mozliwosci efek-
tu cieplarnianego.

Realna atmosfera pochtania i traci wsku-
tek rozpraszania promieniowania w kosmos
okoto 25% energii slonecznej. Natomiast
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pochtanianie w atmosferze promieniowania
ziemskiego wynosi okoto 96% jego mocy.
Sama atmosfera promieniuje wigcej ku Zie-
mi niz w kosmos. W rezultacie powierzchnia
naszej planety emituje promlenlowanle pod-
czerwone o mocy 408 W/m?, a wiec znacznie
wigksze od Sredniej insolacji kuli ziemskiej
(243 W/m?). Emisji takiego promieniowania
odpowiada temperatura 291 K, tzn. okoto
18°C (zob. Kozuchowski K., 1998, s. 31-32).
Jest to realna temperatura radiacyjna po-
wierzchni Ziemi.

Jak wida¢, jest ona nieco wyzsza
od $redniej temperatury obserwowanej na
powierzchni Ziemi (15°C). Réznica pocho-
dzi stad, ze w wyliczeniach nie uwzglednia-
my innych, nieradiacyjnych strumieni ener-
gii. Z pow1erzchn1 Ziemi uchodzi nie
tylko 408 W/m? w postaci promieniowania.
Ponadto 16 W/m” energii Ziemia przeka-
zuje atmosferze droga przewodzenla tra-
cac ]ednoczesme 81 W/m” na skutek paro-
wania. Dlatego temperatura, ktora panuje
na powierzchni Ziemi, jest nieco nizsza
od temperatury radiacyjne;.

Pochtanianie promieniowania w atmos-
ferze, stanowiace pierwotng przyczyne pod-
niesienia temperatury Ziemi ponad poziom
temperatury efektywnej, czyli powstawania
omawianego tu efektu cieplarnianego,
zachodzi wskutek obecnosci w powietrzu
substancji szklarniowych, absorbujacych
poszczegdlne pasma promieniowania za-
réwno podczerwonego, jak i ultrafioletowe-
go. I tak na przykiad tlen (O,) pochtania fa-
le ultrafioletowe w zakresie 0,01-0,2
mikrometréw (um), ozon (O;) — fale ultra-
fioletowe w zakresie 0,2-0,3 pm oraz pod-
czerwien w zakresie okoto 9,6 um, dwutle-
nek wegla — fale podczerwone w zakresie:
2,3-3,0, 4244 i 12,5-16,5 um, za$§ para
wodna — fale podczerwone w zakresie: 0,81,
0,93, 1,13, 1,37-2,66, 6,26 i 9-34 um. Sku-
teczno$¢ poszczegdlnych substancji szklar-
niowych zalezy jednak nie tylko o liczby pasm
pochianiania, ale i od energii promieniowa-
nia zwiazanej z okreSlona dtugoscia fal.
Ziemskie promieniowanie podczerwone ma
najwicksza energie fal o diugosci okoto

10 pm. Pasma pochtaniania ulokowane bli-
sko tego maksimum sg wigc najbardziej zna-
czace. Istotna jest réwniez koncentracja sub-
stancji szklarniowych w atmosferze. Z po-
wyzszych wzgledow, najwiekszy udziat w po-
wstawaniu efektu cieplarnianego ma para
wodna, a w dalszej kolejnosci — dwutlenek
wegla, ozon, podtlenek azotu, metan i fre-
ony. W literaturze naukowe] pojawiaja si¢
dos¢ rozbiezne oceny ,,wktadu” poszczegdl-
nych gazéw w efekt cieplarniany. Niewatpli-
wie jednak para wodna ma tu wielokrotnie
wicksze znaczenie niz dwutlenek wegla.
Obecnos¢ pary wodnej i chmur w atmosferze
podnosi temperature powierzchni Ziemi
o ponad 20°C, podczas gdy dwutlenek wegla
— o okofo 7°C. Trzeba jednak zauwazy¢, ze
para wodna osiaga stezenia 3—4%, podczas
gdy CO, wystepuje w atmosferze w stezeniu
zaledwie 379 czastek na milion czastek po-
wietrza (ppm). Jeszcze bardziej skuteczne sa
takie domieszki, jak metan czy freony, wyste-
pujace w §ladowych iloSciach.

Wspétczesne ocieplenie

Juz na poczatku XX wieku, kiedy m.in.
nastapifo znaczne ocieplenie w Arktyce,
zwrocono uwage na niestabilno$¢ klimatu.
Klimat przestat by¢ postrzegany jako trwala
cecha jakiego$ miejsca na Ziemi. Wiasciw-
sze stalo si¢ nazwanie go statystycznym sta-
nem atmosfery, a wigc zbiorowoscia zda-
rzef atmosferycznych, zjawisk 1 wszystkich
fizycznych cech powietrza o do§¢ chaotycz-
nym przebiegu. Wsrdd nieregularnych wa-
han, cigglej zmiennoSci elementdw klimatu,
zauwazono jednak pewne tendencje — tzw.
trendy. Ocieplenie na przyktad stato si¢
ogélnym trendem temperatury w ca-
tym XX wieku i na poczatku biezacego stu-
lecia. Mimo przejSciowych zataman, m.in.
w latach 1940 i 1960, $rednia temperatura
na powierzchni Ziemi podnosila sig.
Wzrost ten w globalnej skali wyniost w la-
tach 1906-2005 0,74°C (IPCC, 2007). Pod-
czas 12 ostatnich lat (tj. 1995-2006) az 11
nalezalo do najcieplejszych od poczatku
globalnej serii pomiardw temperatury po-
wietrza, tj. od 1850 roku. Ocieplenie o 3/4
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stopnia w skali wieloletniej i w odniesieniu
do calej powierzchni Ziemi ma istotne, od-
czuwalne w ekosystemie ziemskim znacze-
nie, zwlaszcza, ze w niektorych regionach
przyrosty temperatur $rednich, a w jeszcze
wickszym stopniu — skrajnych, sa duzo po-
wazniejsze. Skutkiem tych zmian jest
na przyklad gwattowny zanik trwatej zmar-
zliny na ogromnych przestrzeniach Eurazji
i Ameryki PoInocnej, kurczenie si¢ tundry,
regresja lodowcow gorskich i zmniejszanie
sic lodow morskich w Arktyce, a takze
na Battyku (ostatnie petne zlodzenie Morza
Battyckiego miato miejsce zimg 1947 roku).

Wozrost temperatury nie omingt
Polski. Byt on u nas

nawet wiekszy niz w innych
regionach. Srednia temperatura
w drugiej potowie XX wieku
wzrosta w Polsce 0 0,9°C.

Ocieplenie zaczelo si¢ w wysokich szero-
koSciach geograficznych potkuli poinocnej,
ale przebiegalo bardzo nieroéwnomiernie.
Dopiero pod koniec XX wieku temperatu-
ry w Arktyce osiagnely poziom z pierwszej
potowy stulecia. Wydaje si¢ — bo wciaz nie
ma w tym regionie gestej sieci pomiarowej
— ze wnetrze Arktyki, a moze i centralna
Grenlandia pozostaja nadal tak samo zim-
ne, jak przed laty...

Wzrost temperatury nie ominal Polski.
Byt on u nas nawet wigkszy niz w innych re-
gionach. Srednia temperatura w drugiej po-
Towie XX wieku wzrosta w Polsce o 0,9°C.
Coraz czesciej w wielu miejscach naszego
kraju Srednia roczna zbliza si¢, a nawet
przekracza 10°C. Na przyktad w 2000 roku
Srednia dla catej Polski wyniosta 10,1°C.
Sposrod 10 najcieplejszych lat drugiego pot-
wiecza XX wieku, az 6 przypadlo na okres
lat dziewieédziesigtych. XXI wiek, w tym
poprzedni rok, przyniost kolejne rekordy
ciepla. W zachodniej czgéci kraju coraz cze-
Sciej ,,brakuje zimy” — §rednie temperatury
miesigczne w ciggu catego roku sa dodatnie.
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W Lodzi §rednia liczba dni z pokrywa $niez-
na w styczniu zmalafa do 11 w ostatniej de-
kadzie XX wieku, podczas gdy przed 1990
rokiem byto ich 22. Obliczono, ze na wzrost
Sredniej temperatury stycznia (o 1,7°C)
sktada si¢ wplyw sprzyjajacej ociepleniu cyr-
kulacji atmosferycznej (+1,1°C) oraz wplyw
sprzezenia zwrotnego temperatury i pokry-
wy $nieznej (+0,2°C). Za pozostate 0,4°C
wzrostu temperatury odpowiedzialne jest
prawdopodobnie globalne ocieplenie.

Zmiany klimatu wedtug IPCC
Pojawiajace si¢ coraz powszechniej

oznaki zmiany klimatu Ziemi, a takze roz-
woj technik i metod numerycznych symula-
cji systemu klimatycznego, wskazujacych
na mozliwe dalsze zmiany klimatyczne
z niepokojacymi konsekwencjami, spowo-
dowaly, ze w koncu lat osiemdziesiatych
powstal Miedzyrzadowy Zesp6t do spraw
Zmian Klimatu — IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change). Zespol ten
zrzesza setki specjalistow z catego $wiata,
a jego glébwnym zadaniem jest ocena na-
ukowych teorii na temat natury zmian kli-
matu, konstruowanie scenariuszy przy-
szlych zmian, a takze przygotowywanie
sposobow oddziatywania na klimat global-
ny oraz adaptacji spoteczenstw i gospodar-
ki do oczekiwanych zmian.

W 1990 roku IPCC opracowat i opubli-
kowat pierwszy obszerny raport, w ktorym
znalazly si¢ m.in. nastgpujace stwierdzenia:
— efekt cieplarniany jest naturalnym zjawi-

skiem, dzieki ktéremu temperatura na po-

wierzchni Ziemi utrzymuje si¢ w grani-
cach zapewniajacych istnienie zycia;

— emisja w wyniku dzialalnoSci cztowieka
gazOw szklarniowych, zwtaszcza dwu-
tlenku wegla i metanu, stale wzrasta
i powoduje postepujace ocieplenie;
w ciggu stulecia globalna temperatura
wzrosta o 0,3-0,6°C;

— dwutlenek wegla jest w 50% odpowie-
dzialny za ocieplenie;

— koncentracja gazéw szklarniowych w at-
mosferze bardzo wolno reaguje na zmiany
emisji, co oznacza, ze wzrostowa tenden-
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cja utrzyma si¢ jeszcze dlugo, niezaleznie
od stabilizacji emisji;

—w celu ustabilizowania koncentracji nale-
zatoby niezwlocznie zredukowac emisje
dwutlenku wegla o 60%, a metanu
-0 15%;

— w przypadku utrzymania wspolczesnej
emisji CO, do atmosfery — temperatura
globalna do konca XXI wieku wzro$nie
o okoto 3°C, a poziom oceanu §wiatowe-
go -0 0,65 m.

Negatywne konsekwencje
globalnego ocieplenia

IPCC zwraca uwage na negatywne kon-
sekwencje ocieplenia dla §rodowiska przy-
rodniczego, przede wszystkim ze wzgledu
na nieznane dotad tempo zmian klimatu
i brak mozliwosci stopniowe] adaptacji
ekosystemow do takich zmian. W kolej-
nych raportach — II i III - IPCC dawat co-
raz bardziej precyzyjne oceny obserwowa-
nych i prognozowanych zmian. Podano
m.in., ze wplyw antropogenicznej emisji
gaz6w szklarniowych na bilans energetycz-
ny Ziemi jest rownowazny 1% energii sto-
necznej pochlanianej przez Ziemig¢. Czes¢
tej dodatkowej energii promieniowania za-
mienia si¢ w energi¢ kinetyczng atmosfery,
stad mozliwe stajg si¢ coraz gwalttowniejsze
zjawiska pogodowe — sztormy, cyklony tro-
pikalne itp.

W raporcie z 1994 roku probowano osza-
cowaé ogdlny bilans emisji i pochtaniania
dwutlenku wegla w ekosystemie ziemskim
(tab. 1). Bilans ten niestety ,,nie zamyka
si¢” — szacunki emisji sa wieksze od ocen
pochianiania, co ,jest miarg naszej niewie-
dzy na temat obiegu dwutlenku wegla
w przyrodzie” (Sadowski, Olecka 1998).

Ostatni, czwarty juz raport IPCC, oglo-
szony w Paryzu w lutym 2007 roku, podtrzy-
muje i usci§la wczeSniej gloszone opinie
1 oceny. Do wazniejszych mozna zaliczy¢:

1. Stezenie dwutlenku wegla w atmosferze
nadal ro$nie — w 2005 roku wyniosto juz 379
ppm, podczas gdy na poczatku regularnych
pomiaréw w 1958 roku osiagnefo ok. 310
ppm. Catkowita emisja roczna na skutek

Tabela 1. Bilans antropogenicznego dwutlenku wegla (IPCC,
za Sadowskim i Olecka, 1998)

i Ocena
Sktadniki bilansu dwutlenku wegla (gigatony C/rok)

Emisja ze spalan'la surowcow 55-0,5
energetycznych i produkgji cementu
Zmlany u;ytkowanla ziemi w tropikach 16=1,0
(wylesianie)
Catkowita emisja antropogeniczna (a) 7111
Pochtanianie w atmosferze 3,2+0,2
Pochtanianie w oceanie 20,0+0,8
Grom_ad_zenle w blo_sfer’ze (m.lr_]. 05+05
zalesianie na pétkuli pétnocnej)
Razem pochtanianie (b) 57+1,5
Roznica (a — b) 1.4

dziatalnosci cztowieka dochodzi w ostatnich
latach do 7,2 Gt C (gigaton wegla).

2. Stezenia w atmosferze takich gazow
szklarniowych, jak CO,, metan i tlenki azo-
tu, sa najwyzsze od 10 000 lat.

3. Oddzialywania czlowieka na atmos-
fere i powierzchnie Ziemi powoduja per
saldo nasilanie si¢ efektu cieplarnianego,
cho¢ wystepuja tez oddziatywania zmniejsza-
jace ten efekt; dominuje wiec antropogenicz-
na emisja CO, (zob. tab. 2 na s. 12). Udziat
czynnikow antropogennych w efekae cie-
plarnianym oceniono na 1,6 W/m? (to zaled-
wie 0,6% insolacji Ziemi). Zauwazono tez
przyrost insolacji rzedu 0,12 W/m®.

4. Skutkiem nasilania si¢ cieplarnianych
wiasciwosci atmosfery jest dalszy przyrost
temperatury, podnoszenie si¢ poz1omu morz
i oceandw oraz redukcja zasiegu pokrywy
$nieznej na ladach (por. ryc. 2). Podnoszenie
sie poziomu wdd jest uwarunkowane przede
wszystkim przez tzw. ekspansje termiczna
(rozszerzalnos¢ cieplng wod), a w dalszej ko-
lejnosci — przez topnienie lodowcow.

5. Na koniec XXI wieku przewidywane
ocieplenie na powierzchni Ziemi wynie-
sie 0,6°C, jesli uda si¢ utrzymac koncentra-
cje gazéw szklarniowych na poziomie
z 2000 roku, lub 1,8-4°C - zaleznie od roz-
woju gospodarczego $wiata i zwigzanych
z nim oddzialywan na §rodowisko.

geografia w szkole



pogoda i klimat -

I T T T T I T T T T I T T I
0,5 a) srednia temperatura globalna © 0145
1 9
—{140 &
] ©
1 (0]
| Q.
IS
. 2
o —{135
o L % © i
& T S A S
e i I e ]
<
© 50 —
(=}]
2 -
) 01—
c -
T ~ —
@ E 50— £
a E L 3
8 100
2 -
& 150
> -
S |
S 1
©
S -
4_ —
E o+ E
= - =
E F E
41—
I R B S B
1850 1900 1950 2000

rok

Ryc. 2. Wspdiczesne zmiany temperatury powierzchni Ziemi, poziomu oceanu $wiatowego i powierzchni pokrywy
$nieznej na pétkuli pétnocnej (w marcu i kwietniu). Odchylenia od sredniej z okresu 19611990 (wg IPCC, 2007)

6. Poziom oceanu $wiatowego, w zalez-
nosci od rozpatrywanych scenariuszy
zmian, podniesie si¢ o 0,18-0,59 m.

7. Istnieje wiele niepewnoSci dotycza-
cych rozwoju procesdw zapoczatkowanych
przez antropogeniczne ocieplenie. W szcze-
g6Inodci topnienie lodowcow i ladolodow
moze przybra¢ gwattowny charakter, gdy
odstaniajacy si¢ grunt zacznie nagrzewac
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si¢ od Stonica. Zwtaszcza Grenlandia nara-
zona jest na taki rozwoj ablacji. Stopnienie
grenlandzkiej czapy lodowej spowodowato-
by wzrost poziomu moérz i oceanéw o 7 m!
Koncentracja dwutlenku wegla moze zy-
wiolowo wzrasta¢ na skutek ogrzania wod
oceanu i zmniejszajacej si¢ dzigki temu
zdolnoSci wchtaniania CO, przez wody.
Metanu moze by¢ jeszcze wiecej w wyniku




| pogoda i klimat

Tabela 2. Czynniki oddziatywan na bilans promieniowania
powierzchni Ziemi (IPCC, 2007)

Cayrmiki Moc oddzia-
y tywania (W/m?)
dwutleniek wegla 1,66
metan 0,48
tlenki azotu 0,16
weglowodory 0,34
ozon stratosferyczny 0,05
% ozon troposferyczny 0,35
S
§, para wodna w atmosferze 0,07
o
S zmiana albeda wskutek
= o 0,2
£ uzytkowania ziemi
zmiana albeda pokrywy 01
$nieznej '
aerosol atmosferyczny 0,5
zmiana albeda chmur 0,7
Lefekty liniowe” (samoloty,
- 0,01
autostrady i in.)
Naturalne | wzrost insolacji 0,12
Symaryczne oc.id2|aivaa.n|e antorpoge- 1,6 (0,6-2.4)
niczne (przedzial ufnosci oceny)

rozmarzania regionow subpolarnych i uwal-
niania tego gazu z gleb tundrowych. Ale
mozna widzie¢ takze scenariusze, w ktorych
topnienie lodowcow zostanie zréwnowazo-
ne przez zwickszajace si¢ opady $niegu,
a rosngca koncentracja dwutlenku wegla
bedzie ,,wyhamowana” przez rozwijajaca
si¢ asymilacj¢ w biosferze...

IV raport IPCC ponownie zwrocil uwa-
ge opinii publicznej, mediéw, a takze rza-
dow na zagadnienie zmian klimatu.
W Wielkiej Brytanii globalna zmiana kli-
matu uwazana jest za jeden z najwazniej-
szych probleméw wspodlczesnosci. Warto
zauwazy¢, ze berlinska deklaracja Unii Eu-
ropejskiej — cho¢ ograniczona do najogdl-
niejszych i bardzo ,,ostroznych” opinii — za-
licza ochrong klimatu do wiodgcych zadan
wspotpracy miedzynarodowe;.

Juz w 1994 roku weszia w zycie Ramowa
Konwencja Narodow Zjednoczonych w spra-
wie Zmian Klimatu (UNFCCC). Zostala
ona podpisana przez ok. 150 krajow, w tym

przez Polske. Giownym celem Konwencji
jest stabilizacja gazow cieplarnianych w at-
mosferze na poziomie, ktory zapobiegatby nie-
bezpiecznemu  oddzialywaniu  czlowieka
na system klimatyczny (Art. 2. Konwenciji).
Naukowe zaplecze Konwencji stanowi wspo-
mniany zespot IPCC. Realizacja zadan Kon-
wencji zajela si¢ zorganizowana w grudniu
1997 roku w Kyoto (Japonia) III Konferen-
cja stron UNFCCC, na ktorej cze$¢ uczestni-
czacych w niej panstw (w tym takze Polska)
podpisala protokdt, zobowiazujacy do dzia-
taf na rzecz ograniczenia emisji gazow cie-
plarnianych. Uczestniczacy w Konferencji
politycy, m.in. dwczesny wiceprezydent St.
Zjednoczonych Ameryki Al Gore — znany
zwolennik ochrony klimatu, postulowali, by
zahamowac globalne ocieplenie, ale... dbajac
jednocze$nie o interesy wilasnych krajow,
starali si¢, by ich zobowigzania nie ograni-
czaly gospodarki. Jak pisze uczestnik Konfe-
rencji prof. M. Sadowski: Ostateczne przyj-
mowanie protokolu odbywalo si¢ w sposob
chaotyczny, z ogromng liczbg poprawek oraz
przerw na uzgadnianie kompromisowych za-
pisow. Doprowadzilo to do sytuacji, ze w pro-
tokole znalazly sie postanowienia zdecydowa-
nie nie dopracowane (...).

Polska zobowiazana jest m.in. do reduk-
cji emisji dwutlenku wegla, metanu i pod-
tlenku azotu w latach 2008-2012 o 6%
w stosunku do roku 1988. Nie mamy z tym
na razie wickszych ktopotéw, bo w wyniku
znacznego wzrostu energooszczednosci go-
spodarki oraz zmian struktury przemysiu
podczas przemian ustrojowych po 1989 ro-
ku produkujemy mniej gazéw cieplarnia-
nych niz w roku bazowym (1988).

Naturalne zmiany klimatu

W przeciwienstwie do raportéw IPCC
i ufajgcych mu badaczy czy politykow,
cze§¢ uczonych traktuje obserwowane
zmiany jako przejaw naturalnych fluktuacji
wynikajacych z dziatania systemu klima-
tycznego, w ktorym czlowiek ma niewiele
do powiedzenia...

Publikacja z 2000 roku nieformalnego
zrzeszenia ,niezaleznych naukowcow”,

geografia w szkole



tworzacych tzw. George C. Marshall Institu-
te, podaje 19 krytycznych opinii o najwaz-
niejszych tezach TPCC. Podobny wydzwick
miala tzw. petycja oregonska, w ktorej licz-
ni specjaliSci — geofizycy, meteorolodzy
i klimatolodzy — zaprotestowali przeciw
naduzywaniu autorytetu nauki w forsowa-
niu koncepcji, wedle ktorej klimat zmienia
si¢ pod wplywem dzialalnoSci cztowieka,
a ludzie sa w stanie kontrolowaé i po-
wstrzymywac tempo tych zmian.

Gtowne zastrzezenia dotyczace koncep-
¢ji antropogenicznego ocieplenia klimatu
sa nastepujace:

1. Rola dwutlenku wegla w atmosferze
nie jest tak wielka. Gaz ten
ustepuje pod wzgledem wta-
Sciwosci cieplarnianych parze
wodnej, ktora jest podstawo-
wym regulatorem wymiany
energii w atmosferze. Para
wodna i zwigzane z nig za-
chmurzenie maja decyduja-
ce znaczenie dla przycho-
dow energii stonecznej i dla
transferu promieniowania
podczerwonego w atmosfe-
rze. Modelowanie obiegu,
zmian i rozktadu wilgoci
w atmosferze jest dotad mato doktadne.

2. Przyrost zawartoSci dwutlenku wegla
w atmosferze moze by¢ zardwno przyczyna,
jak i skutkiem ocieplenia. Ogrzewajace si¢
oceany oddaja rozpuszczony w ich wodach
CO, do atmosfery, powodujac dalszy
wzrost zarOwno temperatury, jak i stezenia
tego gazu w powietrzu.

3. Rekonstrukcje zawartosci dwutlenku
wegla w przesztosci, wykorzystujace analizy
sktadu zakonserwowanego w pecherzykach
powietrza w lodowcach sa watpliwe
— wspolczesne maksimum wcale nie musi
stanowi¢ rekordowej wartoSci.

4. Obserwowany wzrost temperatury
globalnej wykazuje szereg fluktuacji, ktore
nie znajduja wyjasnienia w zmianach stgze-
nia dwutlenku wegla.

5. Rozktad geograficzny obserwowane-
go ocieplenia nie odpowiada modelom
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Gtéwnym argumentem
Zwolennikgwy Naturalnego
charaktery proceséw
;?tmosferycznych jest
historia klimaty Ziemi.
_ Zmieniat sie on
wielokrotnie bardzo
~ gwattownie

bez Ingerendji cztowjeks.
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zaktadajagcym najwigksze zmiany tempe-
ratury w wysokich szeroko$ciach geogra-
ficznych.

6. Skala ocieplenia klimatu w XX wieku
nie jest tak wielka, jak si¢ powszechnie sa-
dzi. Okres tzw. cieplego Sredniowiecza, gdy
Grenlandia byta prawdopodobnie ,,zielo-
nym ladem”, a Wikingowie hodowali tam
bydlo — to przyktad ocieplenia zainicjowa-
nego przez czynniki naturalne i wigkszego,
niz rzekomo antropogeniczne ocieplenie
XX/XXI wieku.

7. Nadzieja zwiazana ze strategia po-
wstrzymania ocieplenia poprzez Kkilku-
procentowe ograniczenie emisji gazow cie-
plarnianych do atmosfery jest co najmniej

watpliwa.  Spodziewany
efekt tego ograniczenia nie
jest wiekszy od btedu oceny
sktadnikow bilansu energe-
tycznego atmosfery.

8. Wahania klimatycz-
ne sa nadal regulowane
przez czynniki naturalne,
takie jak aktywnos¢ Slofica,
erupcje wulkaniczne, kraze-
nie wod w oceanach itp.
Biosfera stanowi forme ter-
mostatu, reagujacego wzmo-
zong wegetacja i fotosynteza
w epizodach cieplych. W tych okresach na-
stepuje przyjmowanie nadmiaru dwutlenku
wegla z atmosfery, co ostabia efekt cieplar-
niany i hamuje przyrost temperatury.

9. Propagowanie obaw przed zmianami
klimatu oraz forsowanie ograniczen w spa-
laniu tradycyjnych paliw lezy w interesie
panstw wysoko rozwinietych, zdolnych
do zmian technologii przemystowych i oba-
wiajacych si¢ konkurencji tradycyjnie roz-
wijajacych si¢ krajow.

Gléwnym argumentem zwolennikow
naturalnego charakteru proceséw atmosfe-
rycznych jest historia klimatu Ziemi. Zmie-
nial si¢ on wielokrotnie i bardzo gwaltow-
nie bez ingerencji czlowieka. Szereg
raptownych zmian wystapilo przy koficu
plejstocenu, kolejne fazy ocieplen i ozie-
bien trwaly tylko setki lat, a moze nawet
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krocej. Potem nastapifo wielkie optimum
holocenu, nastepnie ochtfodzenie epoki ze-
laza, wreszcie cieple Sredniowiecze i mata
epoka lodowa, zakonczona w polowie
XIX wieku. Skala tych zmian z pewnoScia
byla wicksza od wspolczesnego przyrostu
temperatury, ktory nie jest czym$ wyjatko-
wym w historii klimatu.

Whnioski konicowe

Ocieplenie wspolczesne, niezaleznie
od tego, czy uznamy je za wielkie czy mate,
jest empirycznym faktem. Spor idzie o je-
go przyczyne. Jak wszystkie zmiany tempe-
ratury na powierzchni Ziemi, tak i obecna
zmiana odbywa si¢ w ramach mechanizmu
zwanego efektem cieplarnianym. Czy wigc
dzialalno$¢ cztowieka w istotny sposdb za-
ktocita funkcjonowanie tego mechanizmu?
Nie mozna wykluczy¢, ze tak sie¢ wilasSnie
stalo. Zbiezno$¢ wspodtczesnego i nasilaja-
cego si¢ ocieplenia z antropogeniczng emi-
sja gazow cieplarnianych do atmosfery oraz
widocznym wzrostem ich koncentracji
w powietrzu moze by¢ nieprzypadkowa.

Z drugiej strony — skala obecnych zmian
i ocena wktadu antropogenicznych oddzia-
tywan na klimat globalny najprawdopodob-
niej mieSci si¢ w zakresie znanej z historii
klimatu jego naturalnej zmiennosci i zmian
naturalnych czynnikow klimatotworczych..
Mozna mieé nadzieje¢, ze system klimatycz-
ny ,poradzi sobie” z dodatkowa dawka
energii, aplikowanej mu przez czlowieka.
Niewielka zmiana bilansu radiacyjnego nie
musi oznaczaé¢ radykalnej przebudowy
systemu.

Skuteczno§¢ hamowania ocieplenia
przez redukcje emisji gazOw cieplarnianych
— o ile taka redukcja we wspolczesnym
Swiecie jest w ogole mozliwa — wydaje si¢
by¢ bardzo problematyczna, chyba, ze...
nie o ocieplenie tu chodzi, ale o sterowanie
gospodarka swiatowa, o przebudowe tech-
nologii przemystowych, o oszczednos$¢ su-
rowcow energetycznych itd. Bardziej ,,eko-
logiczna”, zrownowazona gospodarka jest
lepsza od niepohamowanej eksploatacji za-
sobow przyrody, a energooszczednos¢ — jak

najbardziej pozadana. Rozpowszechnienie
zasad zrOwnowazonego rozwoju w tym
kontekscie mozna by wigc uznac za dobro-
dziejstwo globalnego ocieplenia.

Bytoby tez dobrze, gdybySmy w dyskusji
o zmianie klimatu powrdcili do racjonal-
nych postaw. PrzyzwyczailiSmy si¢ juz do
btedow zdarzajacych si¢ przy prognozowa-
niu pogody na najblizsze dni. Dlaczego
wigc mamy bezwzglednie upieraé si¢ przy
takim czy innym scenariuszu klimatycznym
na cale stulecie? Liczac si¢ z mozliwoScig
omyiki, wystuchujemy z uwaga prognoz po-
gody. Podobna wskazdwke na przyszto§¢
stanowig scenariusze klimatu.
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