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limat jako zaséb naturalny wyczerpuje sie w znanej
nam formie, a powodem tego jest stale zwiekszajace sie
zapotrzebowanie cztowieka na energie. Najbardziej
emisyjne sektory to te zwigzane z zapewnieniem naszej
wygody i dobrobytu. O tych zagadnieniach opowiada
prof. dr hab. Mirostaw Mietus z Instytutu Meteorologii

i Gospodarki Wodnej.

Dlaczego boimy sie emisji z paliw kopalnych?
MIROSEAW MIETUS: Paliwa kopalne to oczywiscie
te, ktore pozyskujemy w wyniku wydobywania z wne-
trza Ziemi. Z punktu widzenia klimatu sg one szko-
dliwe. Dlaczego? Wystarczy spojrze¢ na bilans ener-
getyczny planety. Model, ktory wyjasnia procesy do-
tyczace rownowagi energetycznej Ziemi, pochodzi
sprzed ponad 100 lat i jest bardzo prosty. Jezeli po-
traktujemy Ziemie po prostu jako kule, to z punktu
widzenia transferu energii znajduje si¢ ona w stru-
mieniu promieniowania stonecznego. Zeby system
klimatyczny byl w réwnowadze, ilos¢ energii, ktora
dociera do planety od Stonica, musi si¢ réwnac ilosci
energii, ktdra opuszcza system.

Jak to sie odbywa?

Do naszej planety dociera krétkofalowe promienio-
wanie stoneczne, ktorego ilo$¢ okresla tzw. stala sto-
neczna (energia promieniowania stfonecznego w jed-
nostce czasu na jednostke powierzchni, padajacego
prostopadle w $redniej odlegloéci Ziemi od Stonca
- przyp. red.). Cze$¢ tej energii zostaje odbita, a ile
to jest dokladnie, zalezy od planetarnego albedo (tj.
stosunku ilosci promieniowania odbitego do pada-
jacego). Czyli faktycznie do systemu klimatycznego
dociera wielko$¢ proporcjonalna do 1 odjg¢ albedo
razy strumien promieniowania sfonecznego. Planeta
absorbuje promieniowanie krotkofalowe, co sprawia,
ze si¢ nagrzewa, a nastepnie emituje na zewnatrz,
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czyli poza system, strumien energii cieplnej. Zeby
system klimatyczny pozostawal w rownowadze,
ilo$¢ energii emitowanej musi by¢ réwna energii,
ktéra dotarta ze Stonica. Ten drugi rodzaj promie-
niowania to promieniowanie dtugofalowe (inaczej:
termiczne, odpowiadajace promieniowaniu ciata
o temperaturze okolo 300 K), a jego strumien energii
okresla prawo Stefana-Boltzmanna. Wedtug niego
promieniowanie dlugofalowe jest proporcjonalne
do czwartej potegi temperatury powierzchni. Zatem
po jednej stronie postawimy wielko$¢ strumienia
energii promieniowania krétkofalowego dociera-
jacego do Ziemi, a po drugiej — promieniowania
dlugofalowego. Jezeli nasza atmosfera bedzie cat-
kowicie ,,przezroczysta” dla promieniowania, ktore
przez nig przechodzi, czyli nie bedzie to promienio-
wanie w zaden sposob przez atmosfere zatrzymy-
wane, i przyjmiemy, ze wielkos¢ albedo jest rzedu
0,3, co jest potwierdzone przez liczne badania,
to otrzymamy warto$¢ temperatury efektywnej pla-
nety rzedu 255 K, czyli okolo -18 st. C.

A zatem gdyby atmosfera byla ,przezroczysta”
dla promieniowania dlugofalowego, temperatu-
ra, ktéra panowataby w dolnej warstwie atmosfery,
wynositaby -18 st. C i bylaby to $rednia temperatu-
ra przy powierzchni planety. Jednak atmosfera nie
jest catkowicie ,,przezroczysta” dla promieniowania,
a wiec czesciowo je pochlania i strumien energii pro-
mieniowania dlugofalowego, ktéry opuszcza system



klimatyczny, jest stabszy. Jesli zalozymy, ze zdol-
nos$¢ promieniowania ma te konkretna warto$¢ (0,6),
to mozemy wykaza¢, ze temperatura efektywna przy
powierzchni Ziemi w dolnej czesci atmosfery wynosi
okoto 288 K, czyli 0 33 K (i 33 st. C) wiecej, niz gdyby
atmosfera byla ,,przezroczysta” dla promieniowania
dtugofalowego.

Jaka role w tym procesie odgrywa atmosfera?

Atmosfera, oddziatujac z dlugofalowym promienio-
waniem zwrotnym Ziemi, pochlania jego czes¢, za-
trzymujac w warstwie powloki gazowej. Gdyby nie
bylo atmosfery, to zjawisko by nie istniato, czyli pro-
mieniowanie dlugofalowe natychmiast opuszczatoby
system klimatyczny, a Ziemia bytaby duzo chtodniej-
sza. Ale poniewaz mamy warstwe powloki gazowej,
to temperatura przy powierzchni jest o 33 st. C wyz-
sza. To zjawisko nazywamy naturalnym efektem cie-
plarnianym. Dzieje si¢ tak dlatego, ze nasza atmosfera
ma liczne pasma absorbcji promieniowania termicz-
nego Ziemi. Atmosfera sklada sie z naturalnych gazéow
cieplarnianych, czyli takich, ktére s3 obecne w atmos-
ferze w wyniku proceséw naturalnych i ktére powo-
dujg, Ze temperatura na powierzchni planety jest wyz-
sza. Sg to dwutlenek wegla (CO,), podtlenek azotu
(N20O), metan (CH,). Dzi¢ki temu mozliwe jest zycie
biologiczne na Ziemi w takiej postaci, jakg znamy.
Warto zaznaczy¢, ze caly czas méwimy o $redniej
temperaturze. Nawet bez obecnosci gazow byltaby ona

zroznicowana pod wzgledem przestrzennym. Srednia
temperatura dla catej kuli ziemskiej to 14-15 st. C, ale
w okolicach réwnika jest o kilkanascie stopni wyzsza,
a na biegunach kilkadziesigt stopni nizsza.

Co zmienito sie w atmosferze i systemie
klimatycznym w wyniku rozwoju
cywilizacyjnego?

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym zaczely sie one
stopniowo przeksztalcaé. W poczatkowym okresie,
ze wzgledu na niewielka liczebno$¢ populacji i mniej-
szg ztozonos¢ zycia spolecznego, wplyw czlowieka
na system klimatyczny Ziemi byl znikomy. Z poczat-
kiem ery przemystowej, kiedy nastapita intensyfika-
cja procesu spalania paliw kopalnych, wegla i drewna,
wplyw ten zaczal by¢ coraz wyrazniejszy. Efektem
tego byta emisja gazow, glownie CO,, czyli tego gazu,
ktdrego rola w naturalnym procesie cieplarnianym
jest dominujaca. I tak emisja CO, od poczatku XIX
do konca XX wieku wzrosta ponad 20 razy, a jego
koncentracja w atmosferze wzrosta z 270 do 415 ppm
(czastek na milion). Koncentracja innych gazow cie-
plarnianych réwniez wzrosta. Na przykiad N,O jest
réwniez produktem spalania paliw kopalnych, glow-
nie ropy i pochodnych w silnikach. Z kolei CH, po-
chodzi przede wszystkim z dziatalnosci rolniczej.
Dzisiejsze rolnictwo znacznie rozni si¢ od tego sprzed
200-250 lat. Jesli wymieni¢ tylko jedna przyczyne te-
go stanu rzeczy, bytby to potezny wzrost liczby ludzi

25

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
1/65/2021



ACAD=MIA

Powdz konny, 1940 rok

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
1/65/2021

WIKIMEDIA COMMONS

26

PANORAMA Rozmowa

z niespelna 1 mld do ponad 7,5 mld. Wraz ze wzro-
stem intensywno$ci produkcji Zzywno$ci wzrosta
emisja CH,. Gléwne zrédia to zwiekszajacy si¢ are-
al uprawy ryzu na $wiecie, ktory jest podstawowym
pozywieniem dla znacznej czesci populacji Ziemi,
i hodowla miesa, ktorego spozywamy coraz wiece;j.

Te 200 ostatnich lat wydaje sie kluczowe

pod katem zmiany klimatu. Co jeszcze sie

w tym czasie zmienito?

Zmienily sie m.in. elementy codziennego Zycia, o ktd-
rych mozemy nawet nie pomysle¢ w pierwszym odru-
chu, np. mobilnos¢ cztowieka. Dystans pokonywany
przez niego dziennie wzrdst od poczatku XIX wieku
do dzi$ o ponad 1000 proc.! 200 lat temu czlowiek
przemieszczal sie na dystansie do 100 m dziennie,
bo po prostu nie mial innej potrzeby, np. jesli w 0gé-
le chodzit do pracy, to zazwyczaj byl to warsztat przy
domu. Dzi$§ przebywamy dziennie $rednio 40 km!
Wraz ze wzrostem naszej aktywnosci wzrosto zapo-
trzebowanie na energie, a jej zrodlem sg wcigz paliwa
kopalne.

Transport drogowy, ktéry umozliwia nam te
wzmozong mobilno$¢ na co dzien, jest tez potez-
nym zrédlem antropogenicznych gazéw cieplarnia-
nych. Spalenie litra benzyny wiaze si¢ z emisja blisko
2,6 kg CO, do atmosfery, co oznacza, ze przejecha-
nie 100 km daje okolo 25,5 kg CO,, ktére dostaje sie
do atmosfery (przyjelismy tu, ze samochdd pali $red-
nio 10 I/km). W przypadku ropy mamy do czynienia
z emisja na poziomie okotlo 2,8 kg CO, na litr spalo-
nego paliwa, a temu procesowi towarzyszy dodatkowo
emisja rakotworczego benzoalfapirenu.

Skad wiemy, ze koncentracja gazow
cieplarnianych jest dzis najwieksza?

W perspektywie ostatnich 800 tys. lat wiemy, ze dzis
jest najwieksza koncentracja gazow cieplarnianych.
Wiemy tez, Ze w ciagu ostatnich 2000 lat wzrost kon-
centracji tych gazow mial najwyzsze tempo. W historii
naturalnej Ziemi wystepowaly juz okresy, kiedy kon-
centracja gazow cieplarnianych byta niemalze porow-
nywalna z dzisiejsza, ale nie mozna wykaza¢, ze tem-
po wzrostu byto tak szybkie jak obecnie. To istotne,
bo nawet jesli ta warto$¢ byla juz kiedys zblizona
do dzisiejszej, to jej mozliwe skutki, w tym dwczesne
zmiany klimatu, nie wplywaly na ludzi, bo wtedy ich
jeszcze nie bylo. Patrzymy przeciez na klimat z punktu
widzenia wplywu na nas. Widzimy go jako zaséb na-
turalny, ktory oddziatuje na zdolnosci cywilizacyjne.
Obecna zmiana moze spowodowa, ze straci on te wa-
lory w wielu regionach globu, czego konsekwencja be-
da masowe migracje. To poskutkuje wzrostem gestosci
zaludnienia w tych regionach, gdzie bedzie mozliwe
funkcjonowanie, a to sie znacznie odbije na jakosci
zycia, pojawi sie problem z dostarczeniem zywno$ci,
dostepem do wody itd.

Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (In-
tergovernmental Panel on Climate Change - IPCC)
prezentuje diagram, ktory przedstawia, jak zmieniato
sie wymuszenie radiacyjne (czyli zmiana bilansu pro-
mieniowania wynikajgca z anomalii pojawiajacych sie
w systemie klimatycznym) zwigzane ze zwiekszong
koncentracjg gazéw wchodzacych w sklad ziemskiej
atmosfery. Konsekwencjg tego wzrostu jest to, ze po-
jawia sie roznica miedzy ilo$cig energii docierajacej
i opuszczajacej system klimatyczny Ziemi. Ostatnie
dane IPCC pochodzace sprzed siedmiu lat wskazuja,



ze wymuszenie radiacyjne wynikajace z koncentracji
CO, wynosil,7 W/m®. Jezeli chodzi o CH,, ta wielko$¢
jest szacowana na 1 W/m?, a dla N,O na 0,17 W/m®.
Po zsumowaniu, okazuje sie, Ze wymuszenie radia-
cyjne powodowane przez trzy gtéwne gazy cieplar-
niane wynosi 2,87 W/m?. Do tego dochodzg jeszcze
gazy okre$lane wspolng nazwa chloroweglowcéw,
ktore pojawily sie wyniku dzialalnoéci cztowieka, ale
dobrze sie mieszajg, wiec ich wymuszenie radiacyjne
wynosi 0,18 W/m®. Sg jednak i takie gazy, ktére powo-
duja ochladzanie systemu klimatycznego.

Czy r6zne gazy cieplarniane w réznym stopniu
ocieplaja Ziemie?

Kazdy z gazéw cieplarnianych charakteryzuje si¢ in-
nym potencjalem ociepleniowym. Jest to zdolnos¢ da-
nego gazu do ogrzewania atmosfery w poréwnaniu
do tej zdolnosci CO,. Oznacza to, Ze ta sama porcja
metanu, ktéra dostaje sie do atmosfery co CO,, ogrze-
je atmosfere 28 razy bardziej w perspektywie 100 lat.
Z kolei CO, ma najwigkszy globalnie wplyw na zmia-
ne klimatu, bo jest go zdecydowanie najwiecej.

Dodatkowo te gazy majg rdzny ,czas zycia” w at-
mosferze. Wyprodukowana dzi$ czastka CO, moze
by¢ gazem aktywnym nawet do 100 lat, a CH, zyje
tylko kilkanascie lat. Wspomniane chloroweglowce
majg jeszcze wiekszy potencjal ociepleniowy, a dodat-
kowo utrzymuja si¢ w atmosferze nawet przez dzie-
sigtki tysiecy lat! Wérod nich znajduyja si¢ tzw. freony,
ktore kiedys zidentyfikowalismy jako te, ktore niszcza
warstwe ozonowg Ziemi, a takze ocieplajg atmosfere.
Jednym z najgrozniejszych z tej grupy gazow jest flu-
orek siarki o symbolu SFq (czas zycia rzedu 3 tys. lat,
a globalny potencjal ociepleniowy to okolo 23 tys.
w skali 100 lat).

Sa tez gazy krotko zyjace w atmosferze, takie jak
tlenek wegla, réznego rodzaju tlenki azotu, aerozole
i ozon. Te gazy maja zdolnos¢ zaréwno do ogrzewa-
nia, jak i ochladzania klimatu. Przykltadem gazéw,
ktére wyraznie ochtadzaja klimat, sg tlenki azotu
(do -0,15 W/m?). Poniewaz aerozole siarkowe ochta-
dzaja klimat, pojawialy sie pomysly, zeby wspomaga¢
sie nimi w walce z globalnym ociepleniem. Pomysly
zaczerpnieto z wulkanologii, poniewaz wybuchy wul-
kanéw majg zdolnoé¢ krotkotrwatego ochladzania
klimatu. Rok 1816 nazwano nawet ,,rokiem bez lata”,
poniewaz zapylenie zwigzane z wybuchem wulkanu
Tambora w Indonezji zablokowalo dostep $wiatla sto-
necznego na wiele miesiecy. To z kolei wywolalo wiele
anomalii pogodowych nawet w Europie.

Czy wptyw réznych gazoéw cieplarnianych

na atmosfere moze sie zmieniaé?

Tak, moze si¢ zmieni¢ w istotny sposob, jesli zmienig
sie relacje miedzy ich koncentracjami. Moze tak sie
sta¢, np. gdy w wyniku globalnego ocieplenia zosta-
na uwolnione ogromne poklady CH,, znajdujace si¢

dzi$ w wiecznej zmarzlinie czy w glebinach morskich.
Na dnie oceanu wystepuja stosunkowo stabilne wa-
runki fizyczne, dlatego on tam wystepuje w formie
stalej i na razie powinien tam pozosta¢. Tykajaca bom-
ba jest za to CH, uwi¢ziony w wiecznej zmarzlinie,
ktora topniejac, uwolni metan do atmosfery, co moze
bardzo powaznie przyspieszy¢ proces ocieplenia. Pa-
mietajmy, ze CH, ma duzo wigksza zdolnos¢ ocieple-
niowa atmosfery, a w opisanej sytuacji pojawilby sie
w ogromnej masie. To jest CH, naturalny, ale pojawi
sie w atmosferze wskutek dzialania czlowieka.

Skutki wspotczesnej zmiany klimatu

sg wieloaspektowe i trudne do przewidzenia

w 100 proc. Czy mamy wiec szanse przetrwac?
Prognozy wskazuja, ze zmiany bedace efektem wspot-
czesnego ocieplenia klimatu bedg gwattowne i rozlegte
i stang sie rzeczywiste juz za kilka dekad. Dodatko-
wo warto tez pamietac, ze zmienia si¢ tez nasza wie-
dza na temat gazow cieplarnianych i zmian klimatu.
Z perspektywy dziatalnosci IPCC (nieco ponad 30 lat)
nasza wiedza na temat gazow cieplarnianych w syste-
mie klimatycznym ulegala zmianie. O ile 30 lat temu
zaznaczali$émy, Ze dobrze znamy role tych trzech na-

Tykajacg bomba jest CH, uwieziony

w wiecznej zmarzlinie, ktora topniejac,
uwolni metan do atmosfery, co moze bardzo
powaznie przyspieszy¢ proces ocieplenia.

turalnych gazoéw cieplarnianych, o ktérych mowitem
na poczatku, to o innych méwili$my, ze wiemy mato
i ten obszar wymaga poglebionych badan. Dzisiejsza
kwantyfikacja naszego naukowego poziomu wiedzy
na temat roli tych gazow w systemie klimatycznym
jest catkiem inna. I tak w przypadku wiekszosci gazow
naturalnych jest ona wysoka, ale w przypadku gazow
krétko zyjacych jest na $rednim poziomie.

Zycie biologiczne w jakiejkolwiek formie na naszej
planecie nie jest zagrozone, bo nawet w skrajnie wy-
sokich temperaturach wystepuja organizmy zdolne
do ich przetrwania, ale bardzo mozliwe, ze czlowiek
nie bedzie mogt ich znie$¢. Pozostaje pytanie, czy
obecny potencjat systemu klimatycznego, sprzyjajacy
rozwojowi cywilizacyjnemu, bedzie sie wyczerpywat
powoli i uda nam sie wyhamowa¢ te zmiany na pozio-
mie, ktdry pozostanie dla nas akceptowalny i bezpiecz-
ny. A moze klimat zmieni sie tak szybko i znaczaco,
ze zagrozi naszemu bytowi?

ROZMAWIALA DR JUSTYNA ORLOWSKA

21

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
1/65/2021





