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Z RECENZJI

,Podrecznik ,Klimatyczne ABC" stanowi prace zbiorowg (...) uznanych badaczy
i ekspertow z zakresu fizyki, chemii, biologii, ekologii, ekonomii, psychologii
oraz inzynierii, ktorzy w kompleksowy sposdb opisali podstawowe zagadnienia
dotyczgce globalnych zmian klimatycznych”

,Szeroki zakres tematyczny pozwala czytelnikowi na zdobycie podstawowych
informacji dotyczacych zmian klimatycznych z kilku dziedzin nauki oraz na
stworzenie sobie catosciowego obrazu wyzwan spotecznych zwigzanych

z globalnym ociepleniem. Autorzy opierali sie przy tym w duzej mierze na
wynikach niedawno publikowanych badan, dzieki czemu podrecznik jest zgodny
z aktualnym stanem wiedzy. Jest on przy tym napisany w sposoéb przystepny,
tj. moze by¢ zrozumiany zaréwno przez studentow kierunkéw Scistych, jak

i humanistycznych. Jest to szczegdinie wazne przy opisie fizycznych zjawisk
lezgcych u podstaw globalnego ocieplenia. Autorom udato sie w sposdb
zrozumiaty przedstawic¢ podstawowe pojecia i zagadnienia w tym zakresie."

Z recenzji dr Krzysztofa Niedziatkowskiego

,Moim zdaniem, materiaty podlegajace recenzji sg zgodne z aktualnym stanem
wiedzy i bardzo przydatne do celéw edukacji klimatycznej. (Odpowiadajg ...)
zasadniczym potrzebom studentéw wyzszych uczelni, ucznidéw wyzszych

klas szkot srednich, a takze nauczycieli akademickich i licealnych. Wiasciwie,
zainteresowany moze by¢ takze kazdy pracownik naukowy z dowolnej dziedziny
i na dowolnym szczeblu hierarchii, od asystenta, czy doktoranta do profesora.
Gwarantuje, ze kazdy, nawet wysokiej klasy ekspert w jakiej$ dziedzinie
zwigzanej ze zmiang klimatu, znajdzie (tu) co$ nowego i warto$ciowego.
Zdecydowanie stwierdzam, ze zbidr osob, ktére znajg wszystkie elementy
omawiane w materiale ,Klimatyczne ABC', jest zbiorem pustym. Kurs

pozwala nauczy¢ sie ciekawych rzeczy spoza swojej domeny. Materiat moze
zainteresowac rowniez $wiatte osoby pracujgce nad sobg w formie ksztatcenia
ustawicznego, np. absolwentéw uczelni sprzed wielu lat.

Z recenzji prof. Zbigniewa W. Kundzewicza
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WSTEP 6

W obliczu kryzysu klimatycznego zgodna ze wspdtczesnym stanem wiedzy na-
ukowej edukacja na jego temat jest wyjgtkowo pilng potrzeba. Dlatego z inicja-
tywy naukowcéw pracujgcych na Uniwersytecie Warszawskim i zwigzanych z
zespotem UW dla Klimatu powstat niniejszy podrecznik. Wspottworzg go takze
badacze z innych osrodkéw akademickich. Wspdlne kompendium podstawowych
zagadnien stworzyto 16 ekspertdw reprezentujacych rézne dziedziny wiedzy takie,
jak fizyka, chemia, biologia, ekologia, ekonomia, psychologia oraz inzynieria. Jest
to zatem podrecznik interdyscyplinarny, tak jak samo zagadnienie zmiany klima-
tu. Wszyscy autorzy niniejszego podrecznika sg naukowcami. Wszyscy sg tez
pracownikami polskich uczelni i osrodkéw badawczych, Uniwersytetu Warszaw-
skiego, ale takze Politechniki Warszawskiej, Polskiej Akademii Nauk, Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu i Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Adresatami podrecznika sg studenci uczelni, zainteresowani podstawami wiedzy — FEEEES
o zmianie klimatu, niezaleznie od kierunku studiéw oraz starsi uczniowie i nauczy- ,
ciele. Poszczegolne tematy ,Klimatycznego ABC” tgczg sie z takimi obszarami '
wiedzy szkolnej jak: fizyka, chemia, biologia z ekologia, geografia i wiedza

0 spoteczenstwie.

Podrecznik ,Klimatyczne ABC" towarzyszy tez kursowi internetowemu pod ta
samg nazwag oferowanemu przez Uniwersytet Warszawski.

Podrecznik podzielony jest na jest na 4 czesci, przedstawiajgce mechanizmy
(cz. 1) i przyczyny globalnego ocieplenia (cz. 2), jego konsekwencje (cz. 3)
oraz dziatania, ktére moga zapobiec najbardziej negatywnym skutkom zmiany
klimatu (cz. 4).




INTERDYSCYPLINARNOSC PROBLEMU ZMIANY KLIMATU

Zmiana klimatu jest bez watpienia jednym z powazniejszych, jesli nie naj-
powazniejszym, wyzwaniem cywilizacyjnym, z jakim ludzko$é mierzy sie na
poczatku XXI wieku (IPCC, 2018).

Jesli chcemy, aby nasza diagnoza problemu byta prawidtowa, a zaproponowa-
ne rozwigzania skuteczne, musimy bazowac¢ na wiedzy naukowej. W debacie
publicznej, w tym w mediach, a takze w rozmowach prywatnych, mozemy
spotkac¢ sie z wieloma nieprawdziwymi informacjami na temat zmiany klimatu,
btednymi koncepcjami, nieporozumieniami oraz dezinformacja.

Dlatego pierwszym krokiem dla wszystkich ludzi powinna by¢ préba zrozumie-
nia mechanizméw zachodzgcych zjawisk, ich skali i wzajemnych zaleznosci.
Wiedze na ten temat dobrze jest czerpac ze sprawdzonych Zrddet. Dzieki temu
mozna wyrobi¢ sobie wtasne zdanie w wielu obszarach zwigzanych ze zmiang
klimatu oraz samodzielnie ocenia¢ proponowane rozwigzania.

W najblizszych latach coraz wyrazniej bedzie widag, jak powaznym problemem
jest zmiana klimatu. Podstawy wiedzy na ten temat beda niezbedne do porusza-
nia sie we wspotczesnym swiecie i jego zrozumienia. Tym bardziej warto poswie-
Ci¢ czas, aby je zdoby¢. Wiasnie temu ma stuzy¢ niniejszy podrecznik.

KLIMAT | JEGO ZMIANA

Wielu osobom temat zmiany klimatu kojarzy sie gtéwnie z zagrozeniem. To
skojarzenie jest stuszne, bo problemy wynikajgce ze zmiany klimatu sg zaréw-
no prawdziwe, jak i bardzo powazne. Istnieje w tej sprawie konsensus naukowy
(Pachauriiin, 2014, IPCC, 2018).

WSTEP




Al

Natomiast patrzac na klimat i jego zmiane jak na przedmiot badan naukowych,
mozna stwierdzi¢, ze jest to réwniez bardzo ciekawy obszar wiedzy.

W systemie klimatycznym Ziemi zachodzi wiele réznych zjawisk, obejmujacych:

* materie nieozywiong — atmosfere, oceany, skaty i toczace sie w nich
reakcje chemiczne czy przemiany fizyczne (np. tworzenie sie chmur lub
lodu) albo przeptywy materii (np. parowanie wody). Sg to miedzy nimi
zjawiska globalne rozgrywajace sie na przestrzeni tysiecy lub milionow
lat (np. powolne wietrzenie skat, ktére usuwa z atmosfery dwutlenek
wegla) oraz lokalne fenomeny zachodzace w ciggu pojedynczych
sekund czy godzin (np. tworzenie sie chmury badz porywanie pytow
przez wiatr);

* zywe organizmy i cate tworzone z ich udziatem ekosystemy — od naj-
drobniejszych bakterii po ogromne obszary lesne, torfowiska czy rafy
koralowe. Rodwniez one uczestniczg w procesach o réznych skalach
czasowych, od skali geologicznej, w ktérej ze szczgtkdw roslin powsta-
ty paliwa kopalne, po coroczne fluktuacje wegetacji w rytmie por roku.

Klimat Ziemi jest ztozonym, fascynujgcym systemem, w ktérym niemal
wszystko jest ze sobg powigzane. Powigzania te uwidaczniajg sie wtedy, gdy
spojrzymy na niego catosciowo i na przestrzeni tysiecy lub miliondw lat.

System ten dazy do osiggniecia stanu réwnowagi, w ktérym ilos¢ energii
uciekajacej z Ziemi w kosmos jest rowna ilosci docierajgcej do niej ze Storica,
a ilo$¢ wody parujgcej z powierzchni Ziemi jest rdwna ilosci spadajgcej w tym
samym czasie w postaci deszczu czy $hiegu.

Kazde zaburzenie powoduje w nim catg lawine zjawisk, ktére mogg pomaéc
mu w powrocie do stanu sprzed zaburzenia, ale tez nasili¢ zmiane. W skraj-
nym przypadku moze dojs$¢ do zmiany stanu réwnowagi, do ktérego system
bedzie dazy¢. Brak naszej ingerencji przestanie wtedy wystarczac¢ do zatrzy-
mania zmian.

Poznanie wzajemnych powigzan elementéw systemu klimatycznego pozwa-
la zrozumie¢, czemu zapoczgtkowana przez cztowieka zmiana klimatu jest

i moze by¢ w przysztosci powaznym wyzwaniem dla ludzkosci, z czysto fizycz-
nych powodow.

Problem ludzkiej interwencji w system klimatyczny nie jest jednak kwestig
czysto fizyczng czy — szerzej — przyrodnicza. To takze zagadnienie z dziedziny
ekonomii, funkcjonowania spoteczenstw i tego, jak radzg sobie one (lub nie)

z wtasnym rozwojem, egzystencjalnym zagrozeniem i konieczng zmiang.

Stan réwnowagi
w systemie
klimatycznym

o
V‘

ZABURZENIA

pomaga
W powrocie systemu
klimatycznego do
stanu sprzed
zaburzenia

wystepuje, gdy
zaburzenie jest tak silne,
Ze przekroczony jest prog
planetarny; nasila zmiany
i powoduje, ze system
dazy do nowego (innego
niz pierwotny) stanu
réownowagi
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STRUKTURA PODRECZNIKA:

Czes¢ pierwsza podrecznika — PODSTAWOWE MECHANIZMY — obejmuje
zrozumienie podstawowych proceséw rzgdzacych klimatem i jego zmiang.

* Pierwszg lekcje stanowi niniejsze wprowadzenie, jego celem jest poka-
zanie powigzan i interdyscyplinarnosci problemu zmiany klimatu.

Na czym polegajg przeptywy energii w systemie klimatycznym i jak
dziata bilans energetyczny atmosfery? Co sie dzieje, jesli go zaburzy-
my? Czym sg funkcjonujgce w systemie klimatycznym sprzezenia
zwrotne i punkty krytyczne? Tego wszystkiego mozna dowiedzie¢ sie
z lekeji nr 2 — 0d czego zalezy temperatura Ziemi?

Lekcja 3 opisuje przeptyw wegla (pierwiastka) pomiedzy poszcze-
golnymi elementami systemu klimatycznego. Przeptywy te requluja,
podgrzewajg lub schtadzajg klimat. Tutaj mozna dowiedzie¢ sie tez,
dlaczego w tych procesach kluczowy jest ocean. Lekcja nr 3 — Jak
wegiel krazy w przyrodzie?

Czes¢ druga podrecznika — PRZYCZYNY — pomoze zrozumieé, co doprowa-
dzito do obecnej sytuacji. Odpowiada na pytania, skad biorg sie modyfikujgce
klimat emisje gazow cieplarnianych i czemu ludzkosé juz od kilku dziesiecioleci
nie jest w stanie skutecznie przeciwdziata¢ zmianie klimatu, pomimo dostepne;
wiedzy na ten temat.

Jakie procesy techniczne, rolnicze i inne prowadzone przez cztowieka
powodujg emisje poszczegdlnych gazow cieplarnianych? Ktére sektory
gospodarki za nie odpowiadajg? Wspomniane zagadnienia omawiamy
w lekeji nr 4. — Skad biorg sie antropogeniczne emisje gazéw cieplar-
nianych?

Jak reagujg i gospodarujg ludzie, jesli pewne zasoby sg wspdlne

i darmowe? Jak rozwdj gospodarki, populacji i poprawa poziomu zycia
faczg sie z emisjami gazow cieplarnianych? Odpowiedzi na te pytania
znajduja sie w lekcji nr 5 — Dlaczego emisje gazow cieplarnianych
wciaz rosng?

* W lekcji nr 6 — Fakty i mity o zmianie klimatu — przedstawimy dowody
naukowe na to, ze wspotczesna zmiana klimatu jest spowodowana
dziatalnoscig cztowieka. Przyjrzymy sie tez najpopularniejszym mitom
na temat zmiany klimatu.

* Tematem lekcji nr 7 — Co powstrzymuje nas od przeciwdziatania
zmianie klimatu? — sg postawy spoteczne wobec globalnego ocieple-
nia. To tu zajmiemy sie przeszkodami psychologicznymi, z powodu
ktorych ludziom jest tak trudno adekwatnie zareagowac¢ na zmiane
klimatu. Opowiemy takze, czym jest negacjonizm klimatyczny i skad
sie on bierze.

LEKCJA 2

LEKCJA 3

LEKCJA 4

LEKCJA 5

LEKCJA 6

LEKCJA 7




Jak rézne mainstreamowe i alternatywne teorie ekonomiczne wyja-
$niajg procesy, ktére doprowadzity do aktualnego kryzysu klimatycz-
nego i ekonomicznego? Odpowiedz na to pytanie znajduje sie w lekcji
nr 8 — Wptyw rozwoju gospodarki przemystowej na stan klimatu

i przyrody.

W czesci trzeciej podrecznika — KONSEKWENCJE — opowiemy o tym, jak
daleko zaszta zmiana klimatu, jakie sg przewidywane scenariusze jej dalszego
postepowania i jakie beda tego konsekwencje.

Jak w praktyce przejawia sie globalne ocieplenie? Jakie zmiany
wystepujg (i mogg wystapi¢ w przysztosci) w elementach przyrody
nieozywionej? W lekcji nr 9 — Jak zmiana klimatu wptywa na przyro-
de nieozywiong? — wyttumaczymy, jak wzrost sredniej temperatury
powierzchni Ziemi przektada sie na zmiany statystyk pogodowych,
poziomu morza czy masy lodowcow i lgdoloddw.

Jakie skutki ma zmiana klimatu dla ekosystemoéw, gatunkéw i bioréz-
norodnosci? O tym opowiemy w lekcji nr 10 = Jak zmiana klimatu
wplywa na przyrode ozywiong?

Lekcja nr 11 — Potaczenia. Jak zmiany w biosferze wptywaja na
klimat? — pokazuje zmiane klimatu w kontekscie innych problemodw
ekologicznych. Wprowadza ona pojecie granic planetarnych, a takze
pokazuje, jak poszczegdine systemy umozliwiajgce zycie na Ziemi sa
ze sobg powigzane.

W lekcji nr 12 — Spoteczne i psychologiczne konsekwencje zmiany
klimatu — najpierw omawiamy skutki zmiany klimatu z perspektywy
spotecznej. Sg one powazne. Sg to migracje, zwiekszanie sie skrajnych
nieréwnosci spotecznych oraz wyzsze ryzyko wystgpienia konfliktow
zbrojnych. Druga czes¢ tej lekcji dotyczy psychologii, a w szczegdino-
$ci konsekwencji zmiany klimatu dla emogji, stresu i zdrowia psychicz-
nego. Lek i depresja powigzane ze $wiadomoscig zmian klimatycznych
stajg sie juz problemem, o ktérym moéwig ludzie na catym $wiecie.
Lekcja 12 dostarcza takze uniwersalnych wskazéwek dotyczacych
radzenia sobie w przewlektych sytuacjach stresowych.
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O ROZWIAZANIACH.

Jakie dziatania pozwolityby na zatrzymanie wzrostu sredniej temperatury
powierzchni Ziemi na stosunkowo bezpiecznym poziomie (ocieplenie
ponizej 1,5°C wzgledem czasdéw przedprzemystowych)? W lekcji nr 13

— Jak przeciwdziataé kryzysowi klimatycznemu? — czes$¢ pierwsza

— przedstawimy najwazniejsze takie posuniecia, zgodnie z podsumowa-
niem przedstawionym w Specjalnym raporcie Miedzyrzadowego Panelu
ds. Zmiany Klimatu (IPCC, 2018). Dalsza cze$¢ lekcji omawia zagadnie-
nia zwigzane z energetyka, kluczowym sektorem gospodarki zwigzanym
ze zmiang klimatu. Wreszcie w zakonczeniu tej lekcji przygladamy sie
powigzaniom zmiany klimatu z problemem jakosci powietrza (smogu).
Sa to dwa czesto mylone ze sobg zagadnienia, a jednoczesnie problem
smogu jest wyjgtkowo wazny i widoczny z polskiej perspektywy. Niestety
nie wszystkie rozwigzania redukujgce smog pomagaja tez ograniczac
zmiane klimatu.

* W lekcji nr 14 — Jak przeciwdziata¢ kryzysowi klimatycznemu? — czes$é
druga — pokazujemy réznorodne praktyki ograniczania emisji i usuwa-
nia dwutlenku wegla z atmosfery, oparte na przywracaniu rownowagi
zniszczonym ekosystemom i zwigzane z rolnictwem. Praktyki zwigza-
ne z biosferg, takie jak odtwarzanie bagiennych stref buforowych przy
rzekach czy restytucja ekosystemow, mogg pomac ograniczac zmiane
klimatu, ale same w sobie nie wystarczg do jej zatrzymania na wystar-
czajacym poziomie. W lekcji nr 14 pokazujemy takze, jak rézne rozwigza-
nia i instrumenty ekonomiczne moga pomac w redukeji emisji gazéw cie-
plarnianych. Wreszcie przechodzimy do poziomu jednostki i pokazujemy
paradoksy i zasady, jakie rzgdzg indywidualnym i zbiorowym dziataniem
na rzecz klimatu. Zwracamy uwage na opisywane w naukach spotecz-
nych dylematy, jakie wigzg sie z dgzeniem do zmiany spoteczne;.

Na zakoriczenie dodalismy do podrecznika skrétowy materiat — 25 pytan i odpo-
wiedzi na temat zmiany klimatu. Odpowiadamy tam na najwazniejsze pytania
i wyjasniamy jeszcze raz najczestsze mity.

Gdyby ludzkos¢ przystgpita do przeciwdziatania zmianie klimatu wczesniej, jej
zahamowanie bytoby duzo prostsze. Takze teraz, im szybciej i bardziej zdecydo-
wanie zareagujemy, tym szanse na ograniczenie problemu bedg wieksze.
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Wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze skutkuje wzrostem
$redniej temperatury powierzchni Ziemi i jest potocznie nazywany ,globalnym
ociepleniem”. W tym kursie czesto postugujemy sie jednak pojeciem zmiana
klimatu jako bardziej precyzyjnym. Zwré¢ uwage, ze kiedy méwimy o zmianie
klimatu w liczbie pojedynczej, mamy na mysli obecng, antropogeniczng zmiane
klimatu, ktéra zachodzi na naszych oczach. Zmiany klimatu zachodzity takze

w przesztosci, w geologicznej historii Ziemi, cho¢ wtedy dziato sie to z innych
przyczyn i w innych skalach czasowych.

Wspotczesnie, zwtaszcza w mediach, czesto uzywa sie takze okreslenia ,kryzys
klimatyczny’, a nawet ,katastrofa klimatyczna". Powstaty one na fali krytyki
wczesniej uzywanego terminu ,globalne ocieplenie”, ktéry kojarzy sie wielu oso-
bom (na podstawie samej nazwy) z czyms raczej nieszkodliwym i przyjemnym,
nie oddaje sensu tego zjawiska i moze by¢ mylacy.

Przez najblizszy tydzien postaraj sie zwrdci¢ uwage na to, jak temat zmiany kli-
matu jest poruszany w mediach, jak rozmawiajg o nim Twoi bliscy i znajomi. Na
co zwraca sie uwage, jak to zjawisko jest postrzegane i dlaczego?

Zastanow sie tez, co Ty sadzisz o tym zjawisku? Co juz wiesz, a co budzi Two-
je watpliwosci? Czego chciatbys sie dowiedziec¢ z tego kursu? Pomysl| przez
najblizszy tydzien o temacie zmiany klimatu i potraktuj to jako przygotowanie do
kolejnych lekcji.
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WSTEP 14

NAUKOWCY TWORZACY
KLIMATYCZNE ABC

Zbigniew Bohdanowicz — ekonomista, psycho-
log, pracuje w Laboratorium Interaktywnych
Technologii w OPI PIB. Doktorant Wydziatu
Nauk Ekonomicznych UW, na ktérym prowadzi
projekt badawczy, opisujacy czynniki ksztattu-
jace poparcie dla polityk przeciwdziatajgcych
zmianom klimatycznym.

dr Magdalena Budziszewska — psycholozka,
pracowniczka Wydziatu Psychologii UW. Na-
ukowo zajmuije sie analizg narracji, metodami
jakosciowymi w psychologii, emocjami, tozsa-
moscig i rozwojem w biegu zycia. Prowadzi ba-
dania nad stresem, lekiem i depresja klimatycz-
ng oraz psychologig dziatania na rzecz ochrony
klimatu i sSrodowiska naturalnego. Mitosniczka
gor i wszystkiego dzikiego.

dr inz. Pawet Gajda — inzynier energetyk,
pracownik Wydziatu Energetyki i Paliw AGH

w Krakowie. Naukowo zajmuije sie gtéwnie
energetyka jadrowa: technologiami reaktorow
nowej generacji oraz zaawansowanymi cyklami
paliwowymi. Popularyzator wiedzy na temat
energetyki oraz wyzwan zwigzanych z transfor-
macja energetyczng. Cztonek zarzadu fundacji
Instytut Zréwnowazonej Energetyki oraz zgro-
madzenia ogdlnego European Nuclear Society.




WSTEP

dr hab. Marek Giergiczny — adiunkt na Wy-
dziale Nauk Ekonomicznych UW i pracownik
Warszawskiego Osrodka Ekonomii Ekologicz-
nej. Absolwent Miedzywydziatowych Studiéw
Ochrony Srodowiska w 2006 roku. Zajmuije sie
ekonomig srodowiska, wyceng ddbr nierynko-
wych oraz ekonomicznymi podstawami ochro-
ny przyrody.

dr Jakub Jedrak — fizyk, pracownik Instytutu
Chemii Fizycznej PAN. Obecnie zajmuje sie
tworzeniem i analizg matematycznych modeli
ekspresji genéw w populacjach organizméw
jednokomaorkowych. Nalezy do Polskiego Alar-
mu Smogowego (Krakowski Alarm Smogowy

i Warszawa Bez Smogu), w ktérych skupia sie
na popularyzacji wiedzy o wptywie zanieczysz-
czen powietrza na zdrowie ludzkie. Od czasu
do czasu pisze artykuty poswiecone ochronie
srodowiska, w szczegdlnosci zmianie klimatu

i jej konsekwencjom, ktére ukazujg sie gtownie
na portalu smoglab.pl, a okazjonalnie takze na
stronie naukaoklimacie.pl.

dr Aleksandra Kardas — fizyczka atmosfery, re-
daktorka serwisu ,Nauka o klimacie” i wspoétau-
torka ksigzki pod tym samym tytutem. Pracuje
na Wydziale Fizyki UW. Zawodowo zajmuije sie
popularyzacjg wiedzy na temat pogody i klima-
tu. Interesuje jg rozprzestrzenianie sie informa-
cji i dezinformacji.
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WSTEP

dr hab. Wiktor Kotowski, prof. UW — biolog-
-ekolog zajmujacy sie funkcjonowaniem
ekosystemow oraz naukowymi podstawami
ochrony przyrody — zwtaszcza w kontekscie
ograniczania zmiany klimatu i adaptacji do
niej. Pracuje na Wydziale Biologii UW. Gtow-
nym przedmiotem jego badan sg ekosystemy
bagienne, angazuje sie tez spotecznie i zawo-
dowo w ich ochrone m.in. poprzez dziatalnosé
w organizacjach pozarzadowych oraz w Radzie
Naukowej Biebrzariskiego Parku Narodowego.

Jest przekonany, ze unikniecie katastrofalnych
dla cztowieka i biosfery zmian srodowiska
wymaga radykalnych zmian w relacji cztowieka
z przyrodg oraz systemowej transformacji spo-
tecznej i politycznej, dlatego aktywnie wspiera
dziatalnos$¢ ruchéw aktywistycznych domagaja-
cych sie takich zmian.

dr hab. Beata topaciuk-Gonarczyk — ekono-
mistka, pracuje na Wydziale Nauk Ekonomicz-
nych UW. Zajmuje sie analizg sieci spotecznych
i badaniem kapitatu spotecznego m.in. w kon-
tekscie zrownowazonego rozwoju. Jest autorka
artykutow opublikowanych w miedzynarodo-
wych czasopismach naukowych, w tym na
tamach ,Ecological Economics”. Interesuje sie
wptywem sieci spotecznych na ksztattowanie
sie postaw proekologicznych.

prof. dr hab. Szymon Malinowski — fizyk
atmosfery, specjalista od fizyki chmur i opa-
dow, turbulencji, modelowania numerycznego
procesow atmosferycznych, pomiaréw i analizy
danych, uczestnik wielu miedzynarodowych

i krajowych kampanii badawczych, popularyza-
tor nauki. Pracuje na Wydziale Fizyki UW.
Wspotautor ksigzki ,Nauka o klimacie”.
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dr hab. Andrzej Mikulski — biolog, ekolog,
hydrobiolog, pracownik Wydziatu Biologii UW.
Naukowo zajmuje sie wptywem czynnikdw
biotycznych i abiotycznych na organizmy i kon-
sekwencjami tego wptywu na funkcjonowanie
systemow biologicznych. W praktyce zajmuje
sie tez ochrong i rekultywacja jezior oraz ochro-
na rzek. Lubi gory, lodowce i podréze.

dr Barbara Pietrzak — ekolozka, pracowniczka
Wydziatu Biologii UW. Naukowo zajmuije sie pla-
stycznoscig behawioru i historii zycia zwierzat
wobec wyzwan srodowiskowych. Prowadzi ba-
dania nad ksztattowaniem sie indywidualnosci
behawioralnej zwierzat oraz zajecia dotyczgce
wspotczesnych zmian srodowiska i zwigzanych
z nimi zagrozen dla cztowieka i biosfery. Wspot-
zatozycielka ,Nauki dla Przyrody”.

mgr inz. Adam Rajewski — inzynier energetyk,
absolwent i pracownik Wydziatu Mechaniczne-
go Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszaw-
skiej. Naukowo zajmuje sie energetykg jadrowg
i gazowg oraz zagadnieniem wdrazania techno-
logii niskoemisyjnych do bilansu energetyczne-
go. Ekspert wspotpracujgcy z Departamentem
Energii Jadrowej Ministerstwa Klimatu (dawniej
Energii i Gospodarki) w dziataniach populary-
zujgcych wiedze o energetyce jgdrowej. Czto-
nek zespotéw badajgcych mozliwosci udziatu
polskiego przemystu w rozwoju energetyki
jadrowej. Honorowy prezes Kota Naukowego
Energetykéw Politechniki Warszawskiej. Poza
uczelnig pracuje w miedzynarodowej firmie
dostarczajgcej urzadzenia dla energetyki, gdzie
zajmuje sie projektowaniem uktaddéw niskoemi-
syjnego zasilania dla centréw danych.

dr Aleksandra Swiderska — psycholozka,
adiunktka naukowa na Wydziale Psychologii
UW. Zajmuje sie pracg badawcza w dziedzi-
nach poznania spotecznego, psychofizjologii

i psychologii emogji. Interesuje jg szczegdlnie
psychologia (braku) dziatania w obliczu zmian
klimatycznych.
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dr Adrian Wéjcik — psycholog spoteczny,
pracownik Instytutu Psychologii Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Naukowo zajmu-
je sie psychologicznymi podstawami postaw

i zachowan prosrodowiskowych. Prowadzi
warsztaty z komunikacji dla organizacji proeko-
logicznych.

dr Jan Witajewski-Baltvilks — kierownik War-
szawskiego Osrodka Ekonomii Ekologicznej
na UW oraz adiunkt na Wydziale Nauk Ekono-
micznych UW. Autor prowadzacy Széstego
Raportu IPCC i cztonek doradczego komitetu
redakcyjnego w czasopismie ,Climate Policy”.
Autor publikacji naukowych, w tym artykutéw
w miedzynarodowych czasopismach Energy
Economics i Environmental Innovation and
Societal Transition. Absolwent London School
of Economics (BSc Economics), University of
Cambridge (MPhil Economics) oraz European
University Institute (MRes oraz PhD). Uczest-
niczyt w szeregu projektéw majgcych na celu
oszacowanie kosztéw zwigzanych z polityka
klimatyczna.

prof. dr hab. Tomasz Zylicz — pracownik
Wydziatu Nauk Ekonomicznych UW od 1974 .
W 1978-1979 w Madison, USA. W 1988—-1989
praca w Instytucie Nauk Behawioralnych

na Uniwersytecie Colorado w Boulder, USA.

W 1992-1993 praca w Szwedzkiej Krélewskigj
Akademii Nauk w Sztokholmie. W latach 1989—
1991, korzystajac z urlopu na UW, pracowat

w Ministerstwie Ochrony Srodowiska. Opubliko-
wat liczne artykuty i ksigzki, gtdwnie z zakresu
ekonomii ekologicznej.
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Od czego zalezy
temperatura Ziemi?

By zrozumie¢, w jaki sposdb ludzkosci udato sie wptynaé na klimat catej planety,
oraz méc oceni¢ konsekwencje zachodzgcego obecnie globalnego ocieplenia,
musisz poznac kilka podstawowych pojec.

ik

Te lekcje zaczniemy od wyttumaczenia, czym jest bilans energetyczny Ziemi.
Wyjasnimy tez, na czym polega efekt cieplarniany, zjawisko, dzieki ktéremu

powierzchnie naszej planety pokrywajg oceany i petne zycia ekosystemy lgdowe,
a nie warstwa lodu.

R

i

Nastepnie dowiesz sie, co moze doprowadzi¢ do zaburzenia bilansu energetycz-
nego Ziemi i w efekcie globalnej zmiany klimatu. Procesy te mogg mie¢ charakter
wymuszen (jak dziatalno$é cztowieka polegajgca na emisji gazéw cieplarnianych)
lub sprzezen (jak zmiany w pokrywie lodowej w efekcie wczesdniejszego ocieple-
nia albo ochtodzenia). Rozréznienie na wymuszenia i sprzezenia przyda sie nam
w kolejnych lekcjach, w ktérych opisywac bedziemy rézne efekty, ktére sg jedno-
czesnie skutkiem zmiany klimatu i mogg prowadzi¢ do jej nasilania.

Myslac o postepujgcym obecnie ocieplaniu sie klimatu, mamy tendencje do zakta-
dania, ze zwigzek pomiedzy wzrostem temperatury a innymi zjawiskami
(np. topnieniem lgdolodéw albo wzrostem poziomu morza) jest liniowy, czyli ze:

+ kazde dodatkowe pot stopnia ocieplenia bedzie oznaczato
po prostu troche powazniejsze skutki,

+ jesliuda nam sie zatrzymac lub cofnac ocieplenie,
to cofng sie takze inne zmiany.

To jednak nieprawda. Wiele proceséw ma swaj punkt krytyczny — po jego prze-
kroczeniu przyspieszaja lub sg nie do powstrzymania. To oznacza, ze jesli ocieple-
nie ,zajdzie za daleko”, mozemy utraci¢ mozliwos¢ zahamowania wzrostu tempe-
ratury oraz innych zwigzanych z nim zjawisk. Temu waznemu zagadnieniu bedzie
poswiecona ostatnia czes¢ tej lekgji.

LEKCJA 1



LEKCJA 1

ALEKSANDRA KARDAS
SZYMON MALINOWSKI

Jak dziata efekt cieplarniany?

Efekt cieplarniany to naturalne zjawisko ksztattujgce klimat Ziemi. Jest nastepstwem
tego, ze ziemska atmosfera (a konkretniej — niektére tworzace jg gazy, tzw. gazy
cieplarniane) w rézny sposéb oddziatuje z promieniowaniem o réznej dtugosci fali.
Gdyby nie efekt cieplarniany, srednia temperatura powierzchni Ziemi bytaby o ponad
30 stopni nizsza.

ENERGIA DLA ZIEMI

Pierwotnym Zrédtem energii dla wszelkich proceséw zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi czy w atmosferze jest Storice. Storice przekazuje naszej plane-
cie energie w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Jest to przede
wszystkim promieniowanie widzialne, czasami w skrécie nazywane krétkofa-
lowym. Wiekszos¢ tego promieniowania przenika swobodnie przez atmosfere,
dociera do powierzchni Ziemi i moze by¢ przez nig pochtaniana.

KLUCZOWA JEST ROWNOWAGA

Dzieki statym dostawom energii ze Storica, powierzchnia Ziemi moze utrzy-
mywac swojg srednig temperature na mniej wiecej statym poziomie, mimo

ze sama rowniez promieniuje — wysyta w przestrzen energie w postaci fal
podczerwonych (zwanych tez dtugimi). Nie jest to zadne tajemnicze zjawisko:
promieniowanie emitujg wszystkie obiekty we wszechswiecie. Jak silnie i w
jakich dtugosciach fali — to zalezy od ich temperatury. Im cieplejsze ciato, tym
silniej promieniuje (wysyta w przestrzen wiecej energii) — méwi o tym fizyczne
prawo Stefana-Boltzmanna.

Ziemia dazy do tego, aby emitowac w przestrzen kosmiczng takg sama ilosé
energii, jakg otrzymuje od Storica. To kwestia bilansu energii: gdy emisja jest

CZY WIESZ, iE?

za mata, energia gromadzi sie w systemie klimatycznym, podnoszac $rednia ™
temperature powierzchni Ziemi az do momentu, w ktérym moze ona pozbywac v» Tlenek azotu(l) (zwany tez
; . S A& A g : aia . _ tlenkiem diazotu) funkcjonowat
§|e takiej samejnlllosm energii, jakg otrzymuje. Gdy emlsp J.est za d.uz:.a, Wys‘Fepu kiedys pod nazwami ,podtlenek
je deficyt energii i spadek temperatury, co zmniejsza emisje promieniowania. azotu” oraz ,gaz rozweselajacy”.
Bywat wykorzystywany do znie-
oo i . o . y czulania, zwtaszcza podczas
Jednak na to, w jaki sposéb powierzchnia Ziemi pozbywa sie energii, wptywa zabiegéw stomatologicznych.
obecnos¢ atmosfery. Oprocz tlenu, azotu i argonu znajduja sie w niej takze
para wodna, dwutlenek wegla, metan, tlenek azotu(l) i freony. Te ostatnie Gazy cieplarniane to gazy, ktére
. . . : : : . . ze wzgledu na budowe swoich
nazywamy gazami §|eplarn|anym| lub szklarniowymi, pomgwaz spe’rmaja czastecyek nie pochtaniaja
w atmosferze funkcje podobng do szklanego dachu szklarni: przepuszczaja promieniowania widzialnego,

ale pochtaniajg promieniowa-

krétkofalowe promieniowanie stoneczne, ale pochtaniajg promieniowanie :
nie podczerwone.




dtugofalowe, podczerwone. Wskutek tego atmosfera sie ogrzewa i sama
rowniez zaczyna emitowaé promieniowanie podczerwone. Czesciowo w gore,
w przestrzen kosmiczng, a czesciowo w dot, tak ze dociera ono do powierzchni
planety i jest przez nig pochtaniane. Dzieki temu ,zwrotowi” energii, powierzch-
nia Ziemi ma temperature wyzszg (o ponad 30 stopni!), niz gdyby atmosfery
nie byto.

Opisane wyzej zjawisko nazywamy efektem cieplarnianym.
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Wiekszos¢ energii zasilajacej
procesy zachodzace na po-
wierzchni Ziemi pochodzi

ze Stonca.

Wszystkie ciata promieniuja.
7 Im cieplejsze ciato, tym wiecej
energii wypromieniowuje.

Dtugosé fal promieniowania
elektromagnetycznego emitowa-
nych przez ciato zalezy od jego
temperatury.

Storice

gazy
cieplarniane

Ziemia

Uproszczony schemat bilansu
energetycznego atmosfery, w ktérym
wszystkie gazy cieplarniane
wypetniajace atmosfere zastepujemy
pojedyncza warstwa (,szybg").

Taki model nazywamy ,modelem
pojedynczej szyby".

E0 promieniowanie stoneczne
Ez promieniowanie ziemskie
E1 promieniowanie atmosfery
a konkretnie zgromadzonych

w niej gazéw cieplarnianych.

Zachowanie bilansu energetycznego
wymaga, aby: E =E oraz E, = 2E .

EFEKT CIEPLARNIANY - zjawisko polegajgce na podwyzszeniu $redniej
temperatury powierzchni planety w wyniku oddziatywania jej atmosfery
z promieniowaniem podczerwonym emitowanym przez powierzchnie.

DEFINICJA

EFEKT CIEPLARNIANY

RZECZYWISTOSC JEST TROCHE BARDZIEJ SKOMPLIKOWANA

Przedstawiony wyzej opis bilansu energetycznego atmosfery jest oczywiscie
bardzo uproszczony. Gdybysmy chcieli przedstawi¢ go doktadniej, musieli-
bysmy uwzgledni¢ rozpraszanie promieniowania stonecznego przez chmury,
aerozol atmosferyczny (zawieszone w atmosferze czastki state i ptynne)

i powierzchnie Ziemi. Zwrdcilibysmy takze uwage na fakt, ze cze$¢ promienio-
wania stonecznego jest jednak pochtaniana przez atmosfere (np. przez czastki
sadzy) i nie dociera do powierzchni Ziemi oraz, ze promieniowanie to nie
jedyny sposoéb przekazywania energii. Atmosfera nagrzewa sie od powierzch-
ni Ziemi takze na drodze przewodnictwa cieplnego, unoszenia sie powietrza
ogrzanego przy powierzchni Ziemi (konwekcja) oraz poprzez pobieranie
energii z powierzchni przez parujacg wode i uwalnianie jej wyzej w atmosfe-

CZY WIESZ, iE?

7 Gdyby nie efekt cieplarniany,
$rednia temperatura powierzch-
ni Ziemi bytaby o ponad
30 stopni nizsza.




LEKCJA 1

rze, gdy para wodna sie skrapla (ciepto utajone). Ponadto fale podczerwone
z pewnego waskiego zakresu dtugosci (zwanego oknem atmosferycznym)
nie sg absorbowane przez gazy cieplarniane, przez co bez problemu uciekajg
w kosmos. Warto zdawac sobie sprawe z tych proceséw, jednak nie sg one
kluczowe dla zrozumienia samej idei efektu cieplarnianego.

Usredniony (dla catej planety i catego roku) bilans energetyczny atmosfery
uwzgledniajacy wszystkie wspomniane wyzej efekty przedstawia rysunek
ponizej. Jak widzisz, bilans nie jest obecnie zrdwnowazony. Ziemia emituje
mniej energii w kosmos niz otrzymuje od Storica. Wtasnie tego dotyczy¢
bedzie nasz kurs.

Wiasnie tego
dotyczyé bedzie
nasz kurs.

» Efekt cieplarniany

Jesli chcesz poznac efekt cieplarniany doktadniej, zajrzyj do tekstu: ~ jak to dziata? »

Rysunek 1: Aktualny, wieloletni Sredni bilans energetyczny atmosfery wyrazony w watach na
jednostke powierzchni planety (W/m?). Wartosci podano wraz z zakresem niepewnosci (nawiasy).
Poszczegdlne sktadowe bilansu charakteryzuja sie znacznym zakresem niepewnosci, ale ich réznice
(np. nieréwnowaga bilansu radiacyjnego) sa znane z duzg doktadnoscia.

Zrédto: Wild i in., 2013

d i odbite wychodzgce

noedzqce
hrom. stoneczne prom. stoneczne prom. dtugofalowe

(340-341)

fokno
atmosferyczne >

prom. stonecznego y bﬁleplarnlane
w atmosferze / A7 e "
i ';- e ”

w

(394-400)
nierownowaga

0,6 prom. stonecznego parowanie konwekcja wyp'romienio'wane ' absorpcja prom.
(0,2-1,0) przez Ziemie prom. dfugofalowe diugofalowego z atmosf.



http://https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/efekt-cieplarniany-jak-to-dziala-70
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Co sie dzieje, gdy zaburzymy
bilans energetyczny atmosfery?

Srednia temperatura powierzchni Ziemi zalezy od ilosci pochtanianego
przez nig promieniowania stonecznego i sktadu atmosfery
(nasilenia efektu cieplarnianego).

Wzrost zawartosci gazéw cieplarnianych w atmosferze prowadzi
do wzrostu temperatury powierzchni Ziemi (ocieplenia klimatu).
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ALEKSANDRA KARDAS
SZYMON MALINOWSKI

Jak juz wiesz, pierwotnym Zrédtem energii dla zachodzgcych na powierzchni
Ziemi procesow jest promieniowanie stoneczne, a dla bilansu energetycznego
planety kluczowe znaczenie ma efekt cieplarniany.

Srednia temperatura powierzchni Ziemi
zalezy zasadniczo od:

N\

ilosci promieniowania

stonecznego pochta-
nianego przez po-
wierzchnie Ziemi

i atmosfere

ilosci i rodzaju
gazow
cieplarnianych

ilosci pro-
mieniowania
docierajgcego
do Ziemi ze
Stonca

albedo
planetarnego

CZY WIESZ, iE?
=

> Ciepto ptynace z gtebi naszej
planety jest zaniedbywalnie
mate w poréwnaniu z ilo$cia
energii docierajaca do Ziemi ze
Stonca. To dlatego pomijamy je
w naszych rozwazaniach.

ALBEDO PLANETARNE — wielko$¢ mowiaca, jaka cze$¢ promieniowania
gwiazdy (w przypadku Ziemi — Storica) jest rozpraszana w kosmos tacznie
przez powierzchnie planety i wszystkie sktadniki jej atmosfery

(np. chmury, pyty).

DEFINICJA

ALBEDO PLANETRNE




LEKCJA 1

§
W'
7

itz : R, e 2 ==
52 A . o i ST i =

e s
-

Léd ma duze albedo (odbija duza Woda ma mate albedo (pochtania
cze$¢ padajacego na niego promie- wiekszos¢ padajgcego na nig pro-
niowania stonecznego) i dlatego mieniowania stonecznego) i dlatego
widzimy, ze jest bardzo jasny. widzimy jg jako ciemna.

Co sie dzieje...

gdy zmieni sie ilo§¢ promieniowania stonecznego
pochtanianego przez Ziemig?

(0 Jesliilosé promieniowania stonecznego docierajacego do naszej
planety wzrosnie lub jej albedo planetarne spadnie, Ziemia sie
nagrzeje.

Energia gromadzi sie na jej powierzchni — lgdach i oceanach

— i w atmosferze, dopdki nie osiggng one temperatury na tyle /= Albedo $wiezego Sniegu

wysokiej, by wypromieniowaty w kosmos tyle samo energii, ile jest nawet 10 razy wiek-
) . sze niz albedo wody.

otrzymujg od Stonca.

CZY WIESZ, 2E?

O Jesliilosé promieniowania stonecznego docierajacego do naszej
planety spadnie lub jej albedo planetarne wzrosnie, Ziemia sie
wychtodzi.

Planeta caty czas pozbywa sie energii, promieniujgc. Zmniejszona
absorpcja promieniowania stonecznego oznacza jednak, ze straty
energii nie sg réwnowazone. Stopniowo wiec ilo$¢ energii zgroma-
dzonej na powierzchni planety i w atmosferze spada, a wraz z nig
Srednia temperatura. W efekcie Ziemia promieniuje coraz stabiej, az
w koncu ilosci energii absorbowanej i emitowanej wyréwnujg sie.
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Co sie dzieje...

gdy zmieni sie ilos¢ gazow cieplarnianych w atmosferze?

@ Gdy w atmosferze przybedzie gazéw cieplarnianych,

Ziemia sie nagrzeje. ?
CZY WIESZ, ZE

Chociaz planeta pochtania wcigz tyle samo energii stonecznej, pozby- =
wanie sie energii przez powierzchnig Ziemi jest utrudnione. Wiecej /¢ Gazy cieplarniane s3 ,dobrze
gazow cieplarnianych oznacza, ze dolne warstwy atmosfery wydajniej wymieszane” w atmosferze,

. . . . ., . . . ; czyli ich stezenia na réznych
pochtaniajg promieniowanie ziemskie. llo$¢ energii emitowanej z gor- wysokosciach s3 zblizone.
nych partii atmosfery w kosmos staje sie przej$ciowo mniejsza niz ilos¢ Wyjatkiem jest para wodna,

. . , . . . ktéra na pewnej wysokosci sie

energii otrzymywanej od Storfica. Réznica jest zuzywana na ogrzewanie skrapla.

atmosfery. Wraz ze wzrostem temperatury atmosfery rosnie tez ilosé
promieniowania emitowanego przez nig w strone powierzchni planety.
W rezultacie wzrastajg takze temperatura i ilos¢ energii emitowane;j
przez powierzchnie Ziemi. Trwa to do momentu, gdy uda sie ponownie
zréwnowazy¢ ilosci energii absorbowanej przez planete i emitowanej

w przestrzen kosmiczna. Po osiggnieciu tego stanu, $rednia temperatu-
ra ustabilizuje sie na nowym, wyzszym poziomie.

Rysunek 2: Uproszczony schemat bilansu energetycznego atmosfery,
utatwiajgcy wyobrazenie sobie, co oznacza zwiekszenie ilosci gazow
cieplarnianych w atmosferze.

Eo energia promieniowania stonecznego
E, energia promieniowania ziemskiego

Storice

E,, E, energia promieniowania kolejnych
warstw gazéw cieplarnianych

Sytuacja wyj$ciowa, wszystkie gazy cieplarniane
w atmosferze zastepujemy pojedynczg warstwa
(»szyb3").

gazy
cieplarniane

Ziemia |

Storice

Podwojenie ilosci gazéw cieplarnianych

gazy przedstawione jako dodanie drugiej warstwy.

plarniane

Zaktadamy, ze warstwy gazéw cieplarnianych
pochtaniajg cate promieniowanie podczerwone, ktére
dociera do nich z dotu czy z gory.
Aby bilans energetyczny byt zachowany, ilo$¢ energii
pochtanianej przez Ziemie musi by¢ réwna ilosci
energii wychodzacej z gérnej warstwy atmosfery
w przestrzer kosmiczng. Wymaga to wzrostu
temperatury nizszej warstwy oraz temperatury
powierzchni Ziemi. E,=E,, E,=2E, E,=3E,

['La4

gazy
plarniane

Ziemia

Pamietaj, w rzeczywistosci gazy cieplarniane nie tworza w atmosferze wyodrebnionych warstw.
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Gdy z atmosfery ubedzie gazéw cieplarnianych,

Ziemia sie wychtodzi.

Cho¢ ze Stonca dociera caty czas tyle samo energii, to pozbywanie
sie energii przez Ziemie energii jest utatwione. Mniej gazéw cieplar-

nianych oznacza, ze atmosfera stabiej pochtania promieniowanie
podczerwone emitowane z powierzchni. Poniewaz jednak sama
atmosfera nadal promieniuje, zawarto$¢ zgromadzonej w niej
energii spada i atmosfera sie ochtadza. W efekcie spada takze ilos¢
promieniowania podczerwonego docierajgcego do powierzchni pla-
nety, a jej temperatura obniza sie. Trwa to tak dtugo, az ilo$¢ energii
wypromieniowywanej w kosmos zréwna sie z iloscig pochtaniangj
przez planete energii stonecznej. Po osiggnieciu tego stanu, srednia
temperatura ustabilizuje sie na nowym, nizszym poziomie.

CZY WIESZ, ZE :
|
> Czy wiesz, ze efekt cieplarniany oraz konse-
kwencje wzrostu lub spadku koncentracji ga-
z6w cieplarnianych opisano juz w XIX wieku.

27
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Wymuszenia i sprzezenia
w systemie klimatycznym Ziemi

Zjawiska wptywajgce na klimat mogg mie¢ charakter wymuszen lub sprzezen.
Sprzezenia mogg nasila¢ lub ostabia¢ zmiany zapoczgtkowane przez
wymuszenia.

Z poprzednich rozdziatéw wiesz juz, ze zmiana Sredniej temperatury po-
wierzchni Ziemi to efekt zaburzenia bilansu energetycznego Ziemi, czyli przy-
rostu lub ubytku energii w systemie klimatycznym.

SYSTEM KLIMATYCZNY ZIEMI - taczna nazwa dla atmosfery, hydrosfery, DEFINICJA
!(rlosfery, biosfery i [l)OWIeI'ZChn'IOWGJ warstwy litosfery, ich elementow S LI T
i zachodzgcych w nich procesow ZIEMI

Atmosfera to gazowa powtoka Ziemi. Rozcigga sie od powierzchni planety, a jej gérna

granica jest umowna (im wyzej, tym powietrze staje sie rzadsze i atmosfera stopniowo
przechodzi w préznie). Gdyby atmosfera miata gestos$c takg jak woda, utworzytaby na

powierzchni Ziemi warstwe grubosci zaledwie 10m. 90% masy atmosfery znajduje sie

ponizej wysokosci 20km, tu zachodzi takze wiekszos¢ zjawisk pogodowych.

Hydrosfera to wszystkie wody znajdujace sie na Ziemi — oceany, jeziora, rzeki, wody
podziemne, para wodna w atmosferze, a takze wszelkie ciata lodowe (elementy krios-
fery). 97% wody znajduje sie w oceanie, ktéry pokrywa ponad 70% powierzchni planety

i stanowi wielki zbiornik energii (ponad 90% energii gromadzacej sie na Ziemi w zwigzku
ze zmiang koncentracji gazéw cieplarnianych trafia wtasnie tutaj). Przeptywy cieptej

i chtodnej wody oceanicznej wptywajg na warunki pogodowe panujgce w poszczegol-

nych czes$ciach $wiata. Takze parowanie i skraplanie wody pozwala na przenoszenie ATMOSFERA
energii (pobieranej w miejscu parowania i uwalnianej tam, gdzie para sie skrapla). Nie
mozna zapominac¢ takze, ze para wodna to istotny gaz cieplarniany, a obecno$é chmur KRIOSFERA

lub $niegu ma zasadnicze znaczenie dla albedo.

Kriosfera ma wiele czesci wspdlnych z hydrosferg, bo obejmuje lodowce, ladolody, HYDROSFERA
$nieg, l6d na powierzchni oceanu i wieloletnig zmarzline. Obecnie ok. 3% energii, ktorej
przybywa na Ziemi w zwigzku z wzrostem koncentracji gazéw cieplarnianych, jest zuzy-
wana na topnienie lodéw. Topnienie lodéw dostarcza do oceandw duzych ilosci stodkiej
wody, co moze zaburzaé krazenie wody w oceanie. Léd i $nieg interesujg nas takze
dlatego, ze majg wysokie albedo.

LITOSFERA

Biosfera to przestrzen zajmowana przez organizmy zywe na Ziemi (obejmuje czesci
wszystkich pozostatych sfer), ale takze wszystkie zamieszkujgce Ziemie organizmy.
Moga one przyczyniac¢ sie do emisji gazéw cieplarnianych, ich pochtaniania, zmian
albedo i stosunkéw wodnych.

Litosfera to ,twarda ziemia’, po ktérej chodzimy, rozciggajaca sie od powierzchni Ziemi,
obejmujaca jej skorupe i gérny ptaszcz. Jej uksztattowanie wptywa na przeptywy po-
wietrza i wody, a powierzchnia na albedo planetarne. Powierzchniowa warstwa litosfery
obejmuje skaty podlegajgce wietrzeniu chemicznemu — zjawisku, w ramach ktérego
dwutlenek wegla jest usuwany z atmosfery.
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System klimatyczny Ziemi jest bardzo ztozony, miedzy jego elementami wyste-
puje wiele interakgcji, na przyktad:

ocean przekazuje atmosferze pare wodng w wyniku parowania,

wiatr powoduje wywiewanie pytéw z powierzchni Ziemi,

glony pojawiajgce w duzej ilosci na powierzchni lgdolodu zmieniajg jego

albedo.
Te i wiele innych proceséw moze mie¢ znaczenie dla bilansu energetycznego
Ziemi. Dlatego gdy zastanawiamy sie nad przyczynami konkretnej zmiany
klimatu, warto zwrdci¢ uwage, ktére z nich majg charakter pierwotny, a ktére
same w sobie sg juz efektem wczesniejszych zmian w systemie klimatycznym.

WYMUSZENIA to wptywajace na klimat zjawiska pochodzace DEFINICJA
z zewnatrz systemu klimatycznego. WYMUSZENIA

Najbardziej oczywistymi przyktadami wymuszen klimatycznych sg czynniki
astronomiczne, takie jak zmiany aktywnosci Storica lub orbity Ziemi. Jako wy-
muszenie traktujemy takze efekty aktywnosci wulkanicznej oraz dziatalnosci
cztowieka — zmiany atmosferycznych koncentracji gazéw cieplarnianych lub
zapylenia atmosfery wskutek spalania paliw kopalnych i nie tylko. O wystepo-
waniu pierwszych decyduja przede wszystkim zjawiska zachodzgce w gtebi
Ziemi, a o drugich — ludzkie decyzje i mozliwosci techniczne.

Po wystgpieniu wymuszenia w systemie klimatycznym moze zaczac sie caty
fancuch zmian, wtérnie wptywajacych na bilans energetyczny.

SPRZEZENIA to wptywajace na klimat zjawiska zachodzgce wewnatrz DEFINICJA
systemu klimatycznego, bedace skutkiem dziatania wymuszen. SPRZEZENIA

Do najbardziej oczywistych sprzezen nalezg na przyktad zmiany w nasileniu
parowania albo zasiegu lodu unoszacego sie na powierzchni oceanu w wyniku
spowodowanego wymuszeniem wzrostu lub spadku temperatury powietrza

i oceanu. Zmiany w parowaniu prowadzg do zmian w nasileniu efektu cieplar-
nianego (para wodna jest gazem cieplarnianym), a zmiany w zasiegu lodu — do
zmiany albedo planetarnego.

Zjawiska zachodzace w systemie klimatycznym w reakcji na wymuszenia
moga potegowac lub hamowac zaburzenia, przez ktére zostaty uruchomione.

UJEMNE SPRZEZENIE KLIMATYCZNE to odpowiedz systemu DEFINICJA

klimatycznego ostabiajgca dziatanie wymuszenia. UJEMNE
SPRZEZENIE

KLIMATYCZNE

Przyktadem ujemnego sprzezenia jest wzrost ilosci energii wypromieniowy-
wanej przez planete w wyniku wzrostu jej temperatury — spowalnia to wzrost
temperatury i stabilizuje system.
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DODATNIE SPRZEZENIE KLIMATYCZNE to odpowiedZ systemu DEFINICJA

klimatycznego wzmacniajgca dziatanie wymuszenia DODATNIE
' SPRZEZENIE

KLIMATYCZNE

Bardzo waznym sprzezeniem dodatnim w systemie klimatycznym Ziemi sa
zmiany w intensywnosci parowania wody i zawartosci pary wodnej w at-
mosferze:

@ @ O

wzrost nasilenie wzrost nasilenie efektu
temperatury parowania koncentracji cieplarnianego
pary wodnej i dalszy wzrost
w atmosferze temperatury
spadek ostabienie spadek ostabienie efektu
temperatury parowania koncentracji meplarmanego
pary wodnej i dalszy spadek
w atmosferze temperatury

Innym przyktadem jest zachowanie lodu morskiego (unoszgcego sie na
powierzchni wody) w Arktyce. Poniewaz albedo lodu jest duzo wieksze niz
albedo wody:

wzrost zmniejszanie dalszy wzrost
temperatury } powierzchni lodu } temperatury
v
spadek albedo
i wzrost ilosci

energii pochfanianej przez
powierzchnie Ziemi
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spadek wzrost powierzchni lodu dalszy spadek
temperatury v } temperatury

°cl

wzrost albedo
i spadek ilosci
energii pochtanianej przez
powierzchnie Ziemi

B UWAGA!

To samo zjawisko moze mie¢ charakter wymuszenia lub sprze- \
zenia — zaleznie od przyczyny. Na przyktad wzrost koncentracji /; ‘
dwutlenku wegla moze by¢:
+ wymuszeniem, jesli jest powodowany przez spalanie paliw Wiecej o réznego typu sprzeze-
kopalnych przez cztowieka (wegiel w paliwach — skatach niach w systemie klimatycznym
. . przeczytasz w tekstach:
osadowych — pochodzi spoza systemu klimatycznego),

- sprzezeniem, jesli jest efektem zamierania roslinnosci lub AT O 2
odgazowywania oceanu w wyniku wczesniejszego wzro- Para wodna — klimatyczny
stu $redniej temperatury powierzchni Ziemi. «dopalacz” »

Chmury, klimat i przy$pieszony
wzrost temperatur »

Przesuniete chmury »

GrozZne sprzezenie zwrotne:
ocieplenie zubaza gleby, ich

; h: . wegiel trafia do atmosfery »
Zrédo: Iceberg floating on Pine Island Bay on Nov: 42812

Credit: NASA/Maria-José Vifas

Wiecej na ten temat
dowiesz sie z kolejnej lekgji,
dotyczacej obiegu wegla

W przyrodzie.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/arktyczne-wzmocnienie-13
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https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/przesuniete-chmury-177
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Punkty krytyczne
w systemie klimatycznym Ziemi

Po przekroczeniu punktu krytycznego w systemie klimatycznym zachodzg
znaczgce i nieodwracalne zmiany.

Wyobraz sobie ciezarek zawieszony na gumce. W naturalny sposéb znajduje
sie on na konkretnej wysokosci — tej, na ktoérej rownowazg sie dziatajgca w dot ANALOGIA
sita grawitacji i przeciwdziatajgca jej sita sprezystosci gumki. Jesli pociggniesz
ciezarek lekko w dot, nic specjalnego sie nie wydarzy: bedzie znajdowat sie
troche nizej, a gdy go puscisz, przez chwile bedzie poruszat sie ,géra — dot’, ale
w koricu powrdéci do swojego pierwotnego potozenia — punktu rownowagi. Jesli
jednak pociggniesz za ciezarek mocniej, tak ze doprowadzisz do zerwania gum-
ki, sytuacja nie powroci juz do punktu wyjscia. Gdy wypuscisz ciezarek z reki —
spadnie na ziemie.

Moment zerwania gumki to moment, w ktérym uktad przekroczyt punkt krytycz-
ny i zaczat dgzy¢ do nowego stanu réwnowagi. Takiego, w ktérym site grawitacji
dziatajgca na ciezarek rownowazy sita reakcji podtoza na jego nacisk. Teraz,
nawet jesli podniesiesz ciezarek, ponownie opadnie on na ziemie.

W systemie klimatycznym Ziemi zidentyfikowano wiele zjawisk, ktére w od-
powiedzi na zmianeg klimatu zachowujg sie podobnie jak opisany wyzej uktad
z gumka i ciezarkiem. W miare jak Srednia temperatura powierzchni Ziemi
rosnie, obserwujemy, jak stopniowo postepujg. Gdyby ocieplenie ustato, praw-
dopodobnie by sie zatrzymaty. Jesli jednak temperatura wzrosnie zanadto,
przekroczg swoje punkty krytyczne, co poskutkuje nieuchronnymi, znacznymi
i bezpowrotnymi zmianami. Ten efekt jest na ogdt zwigzany z wystepowaniem
sprzezenia nasilajgcego zjawisko.

PUNKT KRYTYCZNY - progowa wartosc¢ jakiego$ parametru, DEFINICJA

po przekroczeniu ktérej zmieni sie stan rownowagi systemu. PUNKTU
KRYTYCZNEGO




PRZYKLADY

Jak juz wiesz, topnienie lodu morskiego w Arktyce to przyktad sprzezenia
dodatniego: wzrost temperatury oznacza mniej lodu, mniejsza powierzchnia
lodu sprzyja pochtanianiu promieniowania stonecznego i dalszemu ocieple-
niu. Jesli powierzchnia lodu bardzo zmaleje, juz sam ten efekt wystarczy do
stopienia reszty.

Wieloletnia zmarzlina to warstwa gleby pozostajgca w temperaturze ponizej
zera przez wiele lat. Wzrost sredniej temperatury oznacza, ze zaczyna ona
rozmarzaé. Wtedy zgromadzone w niej szczatki organiczne zaczynajg sie roz-
ktadag, co skutkuje emisjami metanu i dwutlenku wegla. Te gazy nasilajg efekt
cieplarniany, w rezultacie zwieksza sie wiec ocieplanie sie klimatu (to kolejny
przyktad dodatniego sprzezenia zwrotnego). Gdy odpowiednio duza objetos$¢
wieloletniej zmarzliny rozmarznie, zwigzane z tym emisje gazéw cieplarnia-
nych wystarczg, aby podnies¢ temperature i doprowadzi¢ do rozmarznigcia
reszty.

Topnienie lodowcow Antarktydy Zachodniej to przede wszystkim efekt nad-
tapiania ich przez coraz cieplejszg wode oceaniczng. Gdy klimat jest stabilny,
opady $niegu w gtebi ladolodu wystarczajg do odbudowywania strat jego
masy zwigzanych z tym, ze 16d stale sptywa do oceanu, gdzie topnieje oraz
odrywajg sie od niego kolejne goéry lodowe. Gdy temperatura wody rosnie, top-
nienie robi sie bardziej intensywne i czoto lodowca cofa sie (przesuwa blize;]
ladu lub w jego gtgb).

Lad, na ktérym spoczywa léd Antarktydy Zachodnigj, jest specyficznie
uksztattowany — znajduje sie ponizej poziomu morza, a im blizej bieguna, tym
bardziej sie obniza. To oznacza, ze im bardziej cofa sie 16d, tym wieksza jest
powierzchnia, ktérg styka sie z wodg i coraz szybciej topnieje (patrz rysunek).
Utatwia to jednoczesnie sptywanie kolejnych porcji lodu z gtebi lgdolodu.
Lodowce w tym regionie prawdopodobnie juz cofnety sie na tyle, ze ich spty-
wania do oceanu nie da sie zatrzymag, czyli tempo ich sptywania znacznie
przekracza tempo odtwarzania przez opady $niegu.

Ladoléd

kierunek splywi

= -

------

Rysunek 3: Schematyczne przedstawienie topnienia
sptywajacego z ladu lodowca pod wptywem kontak-
tu z coraz cieplejszg wodg. W sytuacji rownowagi
naptyw lodu z gtebi ladu réwnowazy topnienie oraz
odtamywanie sie gér lodowych. Gdy temperatura
wody rosnie, topnienie staje sie coraz wydajniejsze
i lodowiec ulega skréceniu (,cofa sie"). Linie oznaczo-
ne numerami 1, 2, 3 pokazujg kolejne powierzchnie
styku lodu z wodg (kolejno coraz wieksze). Rdznica
miedzy linig 2 i 3 pokazuje efekt zwigzany ze spad-
kiem terenu.

Zrédto: AntarcticGlaciers.org,
ttumaczenie za Naukaoklimacie.pl.
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https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/rozpad-ladolodu-antarktydy-zachodniej-nieunikniony-77
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W POSZUKIWANIU PUNKTU KRYTYCZNEGO

Majac informacje o materiale, z ktérego wykonano gumke, o jej dtugosci i szero-
kosci, inzynier jest w stanie obliczy¢ w przyblizeniu krytycznag dtugosé, po rozcia- ANALOGIA CD
gnieciu do ktoérej gumka powinna pekngé. W praktyce moze sie jednak okazag, T

ze materiat z tej konkretnej partii byt troche mniej lub bardziej wytrzymaty niz |

zwykle, ze ktos niepostrzezenie naderwat gumke itp. Dlatego zanim punkt kry-
tyczny zostanie przekroczony, da sie go wyznaczy¢ tylko w przyblizeniu — podac
zakres, w ktérym prawdopodobnie sie znajduje.

Wyznaczenie punktéw krytycznych wielkoskalowych zjawisk, takich jak zanik
lodu morskiego czy zaburzenia cyrkulacji oceanicznej, jest jeszcze wiekszym
wyzwaniem niz w przypadku przyktadu z ciezarkiem na gumce. Wymaga
bardzo doktadnego zbadania wielu aspektéw, np. fizycznych lub biologicznych
mechanizmdw rzadzacych wybranym zjawiskiem, uksztattowania terenu,
warunkéw geologicznych, wodnych itd. — zaleznie od zjawiska. A nawet gdyby
udato sie je zbadac, to wcigz pozostanie element przypadkowy — na przy-
ktad mimo ze $rednia temperatura powierzchni Ziemi nie wzrosnie powyzej
1,5 stopnia wzgledem epoki przedprzemystowej, w Arktyce moze zdarzyc¢ sie
kilka wyjatkowo cieptych lat, co wystarczy do uruchomienia sprzezen zwrot-
nych. Dlatego zamiast wskazywacé konkretng wartos¢ punktu krytycznego,
podajemy raczej zakres:

minimum — poziom ,bezpieczny”’, przy ktérym przekroczenie punktu
krytycznego jest bardzo mato prawdopodobne,

+maksimum — poziom, przy ktérym przekroczenie punktu krytycznego
jest pewne.

Zagrozone punkty krytyczne
© 1-3°C
O 3-5°C
@ >5°C

Rysunek 4: Zjawiska i elementy,

w przypadku ktérych mozliwe jest
przekroczenie punktow krytycz-
nych oraz prawdopodobne zakresy
temperatur, dla ktérych to nastapi.
Strzatki pokazujg przewidywane
interakcje pomiedzy zjawiskami.

Zrédto: Steffeniin., (2018).
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ZMIANY W SKALI PLANETARNEJ

Chociaz w przyktadach wymieniliSmy poszczegodlne zjawiska osobno, w rze-
czywistosci nie zachodza one w izolacji od reszty Swiata: emisje gazéw cieplar-
nianych z wieloletniej zmarzliny nasilajg takze topnienie lodu w Arktyce, cofanie
sie lodowcéw Antarktydy itd. Im wiecej punktow krytycznych zostanie przekro-
czonych, tym wieksze jest prawdopodobienstwo, ze do nowego stanu réwno-
wagi zaczna zmierzac nie tylko poszczegdine regiony i zjawiska, ale takze caty
system klimatyczny.

PROG PLANETARNY, PLANETARNY PUNKT KRYTYCZNY - progowa war-

tos$¢ jakiegos$ parametru (na przyktad temperatury), po przekroczeniu IPR%ELIJN ICJA
ktorego w catym systemie klimatycznym planety pojawiajg sie nieuchronne PLANETARNEGO

i znaczace zmiany, inaczej méwigc, zmieni sie stan réwnowagi, do ktérego
dazy system.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/arktyczne-wzmocnienie-13
https://glacjoblogia.wordpress.com/2014/05/06/antarktyda-jak-butelka/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/rozpad-ladolodu-antarktydy-zachodniej-nieunikniony-77
https://glacjoblogia.wordpress.com/2014/03/17/ostatni-spokojny-fragment-grenlandii-juz-niestabilny/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/moze-byc-niedobrze-ekstremalna-prognoza-jamesa-hansena-wchodzi-do-kanonu-nauki-169
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/moze-byc-niedobrze-ekstremalna-prognoza-jamesa-hansena-wchodzi-do-kanonu-nauki-169
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/topnienie-zmarzliny-niszczy-ladowe-magazyny-wegla-243
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/tajga-plonie-coraz-czesciej-195
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/o-co-chodzi-z-progiem-wzrostu-temperatury-o-2c-61
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/ziemia-stabilna-czy-cieplarniana-309

ALEKSANDRA KARDAS

KLIMATYCZNE
ABC Jak wegiel krazy

w przyrodzie?

Dla zrozumienia, jak dziata system klimatyczny Ziemi i dlaczego obecna sytuacja,
w ktérej do atmosfery bardzo szybko wprowadzamy duze ilosci dwutlenku wegla,
jest niebezpieczna, konieczne jest zrozumienie, jak wyglada obieg wegla w przy-
rodzie. Szczegdlnie wazne jest to, ze na naszej planecie rownolegle toczg sie
procesy dziatajgce powoli, w geologicznej skali czasowej, oraz takie, ktére zacho-
dzg szybko, np. w rytmie lat i pér roku. Pierwsze nalezg do wolnego a drugie — do
szybkiego cyklu weglowego.

7 tej lekeji dowiesz sie, gdzie wegiel (pierwiastek) jest magazynowany na nasze;
planecie i jak krazy pomiedzy jej réznymi elementami — skatami, glebami, rosli-
nami oraz oceanem i atmosferg. W czesci poswieconej wolnemu cyklowi weglo-
wemu przeczytasz o tym, skad wziety sie paliwa kopalne (takie jak ropa, wegiel

i gaz ziemny) oraz dwutlenek wegla wypuszczany przez wulkany. Przedstawimy
tez mechanizm nazywany ,termostatem weglowym”, dzieki ktéremu klimat Ziemi
sam sie reguluje — w geologicznych skalach czasu. Z kolejnej czesci dowiesz sie,
jak waznym graczem w obiegu wegla jest ocean, ktéry moze pochtania¢ z at-
mosfery duze ilodci CO, (co jednak nie pozostaje bez konsekwencji dla morskich
ekosystemow). W rozdziale o ekosystemach lgdowych przeczytasz o tym, jak
roslinnos¢ i gleby pochtaniajg oraz uwalniajg wegiel oraz czemu stezenie tego
gazu w atmosferze zmienia sie w rytmie por roku. Lekcje zakoriczymy opowiescig
o tym, co sie dzieje, gdy do takiego ztozonego, samoregulujgcego sie systemu
wprowadzamy szybko duzg ilos¢ dwutlenku wegla. Pokazemy, jak wegiel wedruje
przez kolejne elementy systemu i jak duzo czasu potrzeba, by przeptywy pomie-
dzy nimi (i stan klimatu) ponownie sie ustabilizowaty.
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Wegiel na Ziemi

Wegiel to pierwiastek nieustannie krgzacy pomiedzy elementami przyrody
— atmosferg, biosferg, hydrosferg i litosfera.
Procesy, w ktérych bierze udziat, zachodzg w réznym tempie.

PAMIETAJ, ZE:

+Wegiel” to nie tylko nazwa wydobywanej spod ziemi czarnej, palnej
skaty osadowej, ale takze pierwiastka chemicznego.
To wtasnie wegla pierwiastkowego dotyczy niniejsza lekcja.

Wegiel stanowi niecaty promil masy Ziemi, ale jednoczesnie jest na nigj
wszechobecny. Nieustannie krazy pomiedzy atmosferg, zbiornikami wody,
glebami, organizmami i skatami, zazwyczaj tgczac sie przy okazji z atomami
innych pierwiastkow. Wiekszos¢ wegla na Ziemi to tak zwany ,wegiel nieorga-
niczny”, czyli atomy wegla wtgczone w czgsteczki weglanu wapnia (CaCO,) lub
dwutlenku wegla (CO,). Pierwsze znajdujemy w skatach wapiennych, a drugie
— w wodzie i atmosferze. Te formy wegla sg w warunkach ziemskich najbar-
dziej stabilne, ale nie nadaja sie do zasilania proceséw zyciowych. Temu stuzg
dopiero weglowodany, czyli zwigzki wegla, wodoru i tlenu. Rosliny wytwarzaja
je w procesie fotosyntezy, ktérg w uproszczeniu mozna opisaé nastepujacg
reakcja:

6CO, + 6H,0 + energia stoneczna - C,H,,0, + 60,

glukoza

99,7% wegla jest uwiezione w litosferze, w atmosferze znajdziemy ledwie
1,4% reszty (Leeiin,, 2019). Jednoczesnie, jak pokazuje ilustracja na na-
stepnej stronie, atmosfera petni kluczowa role w wymianie wegla pomiedzy
réznymi jego rezerwuarami. To wtasnie z niej pobierany jest dwutlenek wegla
pochtaniany przez roslinnos¢, oceany i w procesie wietrzenia skat, do nigj
powraca rowniez CO, produkowany przez organizmy w procesie oddychania,
uwalniany przez wody i erupcje wulkaniczne (wiecej na ten temat dowiesz sie
z kolejnych rozdziatéw). W ciggu ostatnich 10 tys. lat (od zakonczenia ostat-
niej epoki lodowej do rewolucji przemystowej) przeptywy wegla miedzy po-
szczegdlnymi rezerwuarami byty w przyblizeniu zbilansowane. Koncentracja
dwutlenku wegla w atmosferze utrzymywata sie w granicach 260-280 ppm,
a klimat Ziemi byt stosunkowo stabilny.
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Zwracaj uwage na jednostki, w jakich podawana jest masa wegla lub jego
zwigzkéw znajdujgcych sie lub wymienianych pomiedzy jego rezerwuara-

mi. Moga to by¢ tony wegla (tC), ale takze tony dwutlenku wegla (tCO,) lub
metanu (tCH,).

e e Rezerwuary [GtC]
QO

Przeptywy [GtC/rok]
Atmosfera 589

108,9

107,2

h
i
/
/
/
/
i
|
’

%’%?ﬂ

Roslinnos¢ 450-650

i
!
h
'
i
i
'
'
'
i
\
v
'
v
v
b
b
v
v

Gleba i wieloletnia zmarzlina 3200-4100

\
\
\
\
\
\
\

Powierzchnia oceanu 900

Rysunek 1: Uproszczony diagram obiegu wegla w przyrodzie w czasach przedprzemystowych (przed
1750 r.), z podziatem na szybki (wewnatrz kota) i wolny (na zewnatrz) cykl weglowy.

Podana jest ilo$¢ wegla znajdujgcego sie w réznych rezerwuarach wegla (kolor czarny) oraz jego roczne
przeptywy (czerwone strzatki i wartosci). Strzatka wychodzaca z roslinnosci do atmosfery odpowiada
oddychaniu organizméw, rozktadowi materii organicznej w glebach (oddychanie mikroorganizméw) oraz
pozarom (przy czym w stabilnym ekosystemie w ciggu stulecia las odrastat, bilansujgc wczesniejsze emi-
sje z pozaru). Wegiel jest usuwany z szybkiego do wolnego cyklu weglowego w procesach wietrzenia skat
i akumulacji osadéw oceanicznych. Powraca do niego w wyniku zjawisk wulkanicznych.

Wegiel w paliwach kopalnych oraz klatratach praktycznie nie uczestniczy w szybkim cyklu weglowym

Zrédta danych: Ciais i in., 2013 oraz Denman i in., 2007.
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Jak mozesz zauwazy¢, przygladajac sie umieszczonym na rysunku liczbom
opisujgcym przeptywy wegla, niektére procesy zachodzg w duzo wiekszym
tempie niz inne. Dlatego sensownie jest podzieli¢ je na dwie klasy:

WOLNY CYKL WEGLOWY, cykl geologiczny — procesy wymiany wegla,
ktérych skala czasowa jest dtuga (,geologiczna”), rzedu tysiecy
i setek tysiecy lat.

DEFINICJA

WOLNY CYKL WEGLOWY

SZYBKI CYKL WEGLOWY - procesy wymiany wegla, ktérych skala
czasowa (czyli czas potrzebny do zaobserwowania efektéw
zachodzacych w nich zmian) jest krétka, rzedu lat lub dekad.

DEFINICJA

SZYBKI CYKL WEGLOWY

Szybki cykl weglowy obejmuje przede wszystkim wymiane wegla miedzy
atmosferg, ekosystemami lgdowymi (organizmami zywymi i glebg) oraz oce-
anami. Stale krgzy tu ponad 40 000 GtC. Naturalne procesy zmieniajg te sume
bardzo powoli: zwrd¢ uwage, ze przeptywy miedzy szybkim a wolnym cyklem
weglowym (powstawanie osaddw oceanicznych, wulkanizm i wietrzenie skat)
sg niewielkie, a w dodatku czesciowo sie rownowaza.
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Wolny cykl weglowy
I termostat weglowy

Zjawiska zwigzane z wolnym cyklem weglowym — krgzenie wegla
miedzy atmosferg a litosferg polegajgce na wietrzeniu skat, powstawaniu
osadéw morskich i wulkanizmie — reguluja klimat Ziemi w geologicznych
skalach czasowych.

Mozliwe, ze styszates$, ze jednym ze zZrodet dwutlenku wegla znajdujgcego sie
w atmosferze sg wulkany. Ale skad bierze sie on w gazach wulkanicznych?
Przebywa dtuga i skomplikowana droge, ktéra zaczyna sie w atmosferze.

W skrécie przedstawia jg rysunek ponizej.

\
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WIETRZENIE SKAL

Dwutlenek wegla przebywajgcy w atmosferze rozpuszcza sie w tworzacych
chmury kropelkach wody. Powstaje w ten sposob lekko kwasny roztwor CO, (o)
Padajacy z chmur deszcz lgduje miedzy innymi na skatach zawierajacych krze-
mian wapnia (CaSi0,), takich jak bazalty i granity (to najpowszechniej wyste-
pujgce skaty na Ziemi). Dochodzi wtedy do wietrzenia chemicznego, w wyniku
ktorego powstajg weglan wapnia (CaC0,) i krzemionka (SIiO,) (Berner i Maasch,
1996). Te zwigzki moga wytrgcac sie z wody, tworzac skaty osadowe.

CasSio, + €O, ,, 2 CaCO, + Si0,
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CHEMICZNE WIETRZENIE SKAL — zespot reakeji chemicznych prowadzacych

do rozktadu skat, moze obejmowac¢ m.in. rozpuszczanie, utlenianie czy uwe- DEFINICJA
| .. CHEMICZNE
glanowienie. WIETRZENIE SKAL

Powstate skaty wapienne réwniez mogg podlegac¢ wietrzeniu chemicznemu:
w kontakcie z wodg i dwutlenkiem wegla sg rozbijane na jony wapniowe (Ca%)
i wodoroweglanowe (HCO,):

CaCo, + CO, + H,0 > Ca* +2HCO,

Jony wodoroweglanowe moga dalej rozpadac¢ sie do jondw weglanowych
(CO,%):

HCO, = H*+CO,>

POWSTAWANIE OSADOW

Produkty wietrzenia skat sptywajg rzekami do oceandw. Zyjgce tu organizmy,
takie jak koralowce, otwornice, matze i skorupiaki, wykorzystujg wapn i jony
weglanowe do budowy swoich muszelek lub szkielecikéw (na ten temat prze-
czytasz w kolejnym rozdziale). Gdy organizmy po jakim$ czasie obumierajg, ich
szczatki opadajg na dno oceaniczne, tworzac kolejne warstwy osadow, stop-
niowo zestalajgcych sie w skaty.

W GLAB ZIEMI | NA POWIERZCHNIE

Skorupa ziemska sktada sie z kilkunastu wielkich ptyt, ktére poruszajg sie
wzgledem siebie w skalach czasowych rzedu dziesigtek i setek milionéw lat.
W miejscach, gdzie ptyty napierajg na siebie, dochodzi do subdukcji — wcia-
gania jednej pod druga. W ten sposdb warstwy osaddw znajdujace sie na

dnie oceanicznym mogg wedrowac w gtgb Ziemi. Tu, pod wptywem wysokich
cisnien i temperatur, skaty przeobrazajg sie w magme. Dochodzi tez do reakcji,
w ktorych ze skat wyodrebnia sie dwutlenek wegla:

. . to ten proces opisano na rysunku
CaCo, + Si0, — CaSiO, + CO, < na str. 37 jako odweglenie

Zauwaz, ze jest to reakcja odwrotna do tej odpowiadajgcej za wietrzenie skat
krzemianowych.

Gdy przemieszczajaca sie pod ziemig magma trafia w poblize powierzchni,
podlega duzo mniejszemu cisnieniu, niz gdy przebywa gtebiej. Czgsteczki dwu-
tlenku wegla i innych zwigzkéw (takich jak woda czy dwutlenek siarki) zaczy-
naja wtedy tworzy¢ gazowe bable, przemieszczaé sie w gére i wydostawac do
atmosfery lub oceanu. Nie musi by¢ to zwigzane z erupcjami wulkanicznymi.



Procesem o skalach czasowych charakterystycznych dla wolnego cyklu
weglowego jest tez powstawanie paliw kopalnych — wegla brunatnego i ka-
miennego, ropy oraz gazu ziemnego (takze w postaci klatratéw metanu).

Wegiel brunatny, a nastepnie kamienny powstaja w wyniku dtugo-

trwatego odktadania sie szczatkdw organicznych w torfowiskach,
a dalej rowniez dtugotrwatego przeksztatcania ich w warunkach
wysokiego cisnienia i temperatury.

} Takze powstawanie ropy naftowej zaczyna sie od powolnego

gromadzenia (tym razem na dnie zbiornikéw wodnych) osadow
organicznych, przeksztatcanych nastepnie przez bakterie oraz roz-
maite reakcje chemiczne zachodzgce w odpowiedniej temperaturze
i cisnieniu.

} Gaz ziemny (sktadajacy sie gtownie z metanu) powstaje czesto
przy okazji tworzenia sie wegla lub ropy naftowej. Moze tez wy-
stepowac samodzielnie, produkowany przez bakterie rozktadajgce
materie organiczng na lgdzie, w morzu lub w wyniku przeksztat-
cania materii organicznej pod wptywem wysokiej temperatury

i cisnienia w gtebi ziemi.

0 ile w wyniku zjawisk takich jak ruchy tektoniczne nie dojdzie np. do
rozszczelnienia ztoza gazu ziemnego i ulotnienia sie go do atmosfery,

o tyle wegiel pierwiastkowy, odtozony w ztozach geologicznych, nie bierze
udziatu w obiegu wegla, jest ,unieruchomiony”. Naturalne procesy regulu-
jace wymiane wegla pomiedzy rezerwuarami (opisane w tym i kolejnych
rozdziatach) dopasowujg swoje tempo do tej sytuacji. Wiekszos¢ zt6z
paliw na Ziemi powstata setki czy dziesigtki milionéw lat temu z osaddéw
odktadajacych sie na przestrzeni miliondw lat.

TERMOSTAT WEGLOWY

Opisane wyzej procesy tworzg zamknietg petle, w ramach ktérej dwutlenek we-
gla jest jednoczesnie wprowadzany i usuwany z atmosfery mniej wiecej w tym
samym tempie. Gdyby procesy te przez dtuzszy czas nie byty zréwnowazone,
w ziemskim klimacie mogtoby doj$¢ do dramatycznych zmian:

przewaga wietrzenia skat mogtaby doprowadzi¢ do usuniecia z at-
mosfery catego znajdujacego sie w niej dwutlenku wegla. Spowo-
dowatoby to ochtodzenie klimatu, ktére z kolei doprowadzitoby do
skroplenia sie i wypadniecia z atmosfery wiekszosci pary wodne;.
Stopniowo doprowadzitoby to do spadku sredniej temperatury po-
wierzchni Ziemi ponizej zera;

przewaga wulkanizmu mogtaby doprowadzi¢ do gromadzenia sie
dwutlenku wegla w powietrzu. Zwigzany z tym wzrost temperatury
spowodowatby nasilenie parowania i zwiekszenie ilosci pary wodnej
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w powietrzu. Te dwa procesy mogtyby spowodowac ocieplenie na tyle
duze, by doprowadzito do utraty wody przez Ziemie (jesli interesuje Cie
ten scenariusz, zajrzyj do tekstu ,Para wodna — klimatyczny dopalacz”).

Na szczescie wystapienie tych skrajnych scenariuszy jest mato prawdopodob-
ne, a to dlatego, ze dziatanie wolnego cyklu weglowego jest regulowane silnym
ujemnym sprzezeniem zwrotnym — mechanizmem nazywanym termostatem
weglowym.

Emisje wulkaniczne sa praktycznie niezalezne od aktualnego stanu klimatu,
inaczej jest jednak z wietrzeniem skat. Wydajnosc¢ opisanych wyzej proceséw
silnie zalezy od temperatury i zawartosci wody w atmosferze: nasilajg sig one
przy wysokich temperaturach i intensywnych opadach (charakterystycznych
dla cieptego klimatu), a stabng w niskich temperatury i przy stabych opadach
(charakterystycznych dla chtodnego klimatu).

CIEPLY KLIMAT

wysoka
temperatura

intensywne opady

intensywne
wietrzenie

spadek
koncentracji
CO,

wzrost
koncentracji
Co,

CHLODNY KLIMAT

niska
temperatura

stabe opady

powolne
wietrzenie

Gdy wiec w atmosferze pojawi sie nadwyzka CO, (niekoniecznie spowodowana
wzrostem aktywnosci wulkanicznej), nasili sie takze wietrzenie skat i nadmiar
dwutlenku wegla bedzie stopniowo wycofywany z atmosfery. Mechanizm ter-
mostatu weglowego dziata efektywnie, jednak niezwykle wolno — stabilizacja
stezenia CO, i klimatu po zaburzeniu trwa setki tysiecy do milionow lat.
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https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/para-wodna-klimatyczny-dopalacz-379
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/para-wodna-klimatyczny-dopalacz-379
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/para-wodna-klimatyczny-dopalacz-379
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/para-wodna-klimatyczny-dopalacz-379

Dziatanie wolnego cyklu weglowego i termostatu weglowego zalezy nie
tylko od klimatu, ale tez innych zjawisk geofizycznych, na przykfad:

Swiezo wypietrzone tancuchy goérskie ulegajg wietrzeniu znacznie
szybcigj niz rownina pokryta grubg warstwa gleby chronigcej skaty
krzemianowe przed erozja,

ruchy ptyt litosfery moga wzmacniaé aktywnosé wulkaniczna
iemisje CO,,

potozenie i uksztattowanie decydujg o tym, czy i jak intensywne
opady zdarzaja sie w regionach wystepowania skat podlegajgcych
wietrzeniu oraz jakie panujg tam temperatury (np. w okolicach row-
nika jest najcieplej i sumy opaddw sg najwyzsze),

gdy lad ma postac jednego, wielkiego kontynentu (jak 300-180 miIn
lat temu), to duza jego cze$¢ znajduje sie z dala od oceanu i cierpi
na deficyt opadow, co spowalnia wietrzenie skat; gdy lad podzieli sie
na mniejsze fragmenty, wieksza powierzchnia znajdzie sie w stre-
fach klimatu morskiego.

Te i podobne zjawiska miaty wptyw na ksztattowanie sie historii klima-
tu Ziemi.
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Wegiel w oceanach

llos¢ dwutlenku wegla w powierzchniowej warstwie oceanu dostosowuje
sie do ilosci tego zwigzku z atmosferze. Dwutlenek wegla trafiajgcy do oceanu
uczestniczy w kolejnych reakcjach chemicznych.

Ocean to ogromny zbiornik wody (pokrywa ponad 70% powierzchni Zie-

mi, a jego $rednia gtebokos$¢ to ok. 3,7 km), a takze wielki rezerwuar wegla

— wielokrotnie wiekszy niz atmosfera. Moze pochtania¢ dwutlenek wegla

z powietrza, uwalnia¢ go, a takze — dzieki pradom morskim — rozprowadzac¢
go po swiecie. W oceanie rozgrywajg sie procesy o réznych skalach czaso-
wych — zaréwno te nalezgce do wolnego cyklu weglowego (tworzenie osadéw
morskich, o ktérych napisaliSmy w poprzednim rozdziale), jak i zachodzace
stosunkowo szybko (wymiana czgsteczek CO, z atmosferg).

Sposrad niemal 40 000 GtC zgromadzonych w oceanie, jedynie ok. 3 GtC
ukrywa sie w planktonie, rybach i innych organizmach zywych, ok. 700 GtC
to rozpuszczone w wodzie zwigzki organiczne, a znakomita wiekszos¢ to
czasteczki nieorganiczne:

-+ jony wodoroweglanowe (HCO?%, aktualnie blisko 90% czasteczek),
* jony weglanowe (CO,?, aktualnie ok. 10% czgsteczek),
* rozpuszczony dwutlenek wegla (CO,, aktualnie niecaty 1% czasteczek).

Proporcje miedzy tymi zwigzkami chemicznymi zalezg od panujacych w da-
nym miejscu warunkdw, np. temperatury, cisnienia, aktywnosci organizmaow,
intensywnosci sptywu produktéw wietrzenia skat z lgdéw.

Wegiel trafia do oceandw réznymi drogami:

+  sptywa rzekami w postaci jondw wodoroweglanowych (jak opisalismy
to w materiale o wolnym cyklu weglowym),

+ jest pobierany z atmosfery na drodze fotosyntezy przez unoszacy sie
na powierzchni oceanu plankton, a nastepnie pozytkowany przez nie-
go iinne organizmy tworzace morski taricuch pokarmowy, podobnie
jak dzieje sie to w ekosystemach lagdowych,

+  CO, z atmosfery rozpuszcza sie w wodzie i wehodzi w niej w kolejne
reakcje.

Jednoczesnie jest z niego stale usuwany, przede wszystkim na drodze ulatnia-
nia CO, do atmosfery oraz tworzenia osadéw morskich.

W tym materiale skoncentrujemy sie na reakcjach chemicznych zachodza-
cych w wodzie.

LEKCJA 2

ALEKSANDRA KARDAS

CZY WIESZ, iE?

W latach 2009-2018 ocean po-
chtonat ok. 23% dwutlenku we-
gla emitowanego w tym czasie
w wyniku dziatalnosci cztowieka
(Friedlingstein i in., 2019).
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Sktad chemiczny i temperatura powierzchniowej warstwy oceanu (do gtebo-
kosci ok. 100 m) sg w przyblizeniu jednorodne, poniewaz warstwa ta podlega
statemu mieszaniu przez wzbudzajgcy fale wiatr. Cisnienie czgstkowe CO,

w tej warstwie dazy do rownowagi z ci$nieniem czastkowym CO, w atmosfe-
rze. Chociaz w praktyce idealna réwnowaga nie wystepuje — w jej osiggnieciu
przeszkadzajg rézne procesy biologiczne, chemiczne i fizyczne — mozna jed-
nak moéwic¢ o bezposrednim zwigzku pomiedzy tymi cisnieniami czastkowymi.

Dwutlenek wegla jest jednoczesnie pochtaniany i uwalniany przez ocean.
W warunkach stabilnego klimatu i statej ilosci wegla krgzacej w przyrodzie,
procesy te sie rownowaza.

u

> Dzieki uzaleznieniu rozpusz-
Rozpuszczalnos¢ CO, w oceanie zalezy od jego temperatury — im cieple), czalnosci CO, w wodzie od

. - temperatury ocean bierze udziat
tym jest mnigjsza. w transporcie dwutlenku wegla
miedzy réznymi szerokosciami
geograficznymi. Przyktadowo,
chtodne wody, ktére u wybrze-

Przy statym cisnieniu CO, w atmosferze:

wzrost temperatury zwieksza ulatnianie sie CO, z oceanu do atmosfery, zy Grenlandii opadaja w gtab
oceanu, pobierajg z atmosfery
spadek temperatury zwieksza rozpuszczanie sie atmosferycznego dwutlenek wegla i zabieraja go
co dach ze sobg w podr6z wzdtuz dna
2 W Wodach oceanu. oceanicznego z powrotem w niz-
Ten efekt zapewnia dodatnie sprzezenie zwrotne dla zmian éredniej tem- sze szerokosci. Tu wyptywaja na
. L . powierzchnie — w strefie rowni-
peratury powierzchni Ziemi: kowej czy u wybrzezy Ameryki

- ogrzewaja sig i uwalniajg CO,
do atmosfery.

o
c T uwalnianie CO,

wzrost z atmosfery przez
temperatury ocean

To sprzezenie zwrotne
miato zasadnicze zna-
czenie w ksztattowaniu
sie zapoczatkowywanych
koncertracii co, przez zmiany nastonecz-
L0 e e nienia bieguna potnoc-
nego epok lodowych
I wystepujgcych miedzy
nimi ocieplen klimatu.

nasilenie efektu
cieplarnianego

°cd
c pochtanianie CO,

spadek z atmosfery przez
temperatury ocean

Jesli interesuje Cie ten temat,
zajrzyj do tekstu:

Klimat: przesztosc, terazniej-
520$¢, przysztosé »

ostabienie efektu
cieplarnianego



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-przeszlosc-terazniejszosc-przyszlosc-137
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-przeszlosc-terazniejszosc-przyszlosc-137
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-przeszlosc-terazniejszosc-przyszlosc-137
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-przeszlosc-terazniejszosc-przyszlosc-137
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/globalne-ocieplenie-prady-morskie-i-zycie-w-oceanach-290
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/globalne-ocieplenie-prady-morskie-i-zycie-w-oceanach-290
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/globalne-ocieplenie-prady-morskie-i-zycie-w-oceanach-290
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/globalne-ocieplenie-prady-morskie-i-zycie-w-oceanach-290
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/globalne-ocieplenie-prady-morskie-i-zycie-w-oceanach-290
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/globalne-ocieplenie-prady-morskie-i-zycie-w-oceanach-290
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Co sie dzieje...

o Gdy CO, trafia do oceanu... ?
CZY WIESZ, ZE

Gdy czgsteczki dwutlenku wegla znajduja sie pomiedzy czgsteczkami =
> W rzeczywistosci wolne jony

wody, reagujg z nimi, tworzac nietrwate czasteczki kwasu weglowego RO R e e

H,CO,, niemal natychmiast rozpadajgce sig na jony wodorowe i wodoro- z czasteczkami wody, tworzac
. jony hydroniowe H,0".
weglanowe:

2+ H;0 — H* + HCO, 0

Jony wodoroweglanowe utworzone w wyniku tych reakcji albo wietrze-
nia skat moga tez rozpadac sig, tworzac jony weglanowe (CO,%):

HCO, > H* + CO_Z (2)

Te z kolei taczg sie z dwutlenkiem wegla i woda, dajac w rezultacie
kolejne jony wodoroweglanowe:

co

CO, + CO,> + H,0 = 2HCO, e

Zauwaz, ze mamy tu kolejne reakcje, w wyniku ktérych z roztworu znikajg cza-
steczki CO,, a pojawiajg sig jony HCO, . To oznacza, ze w mieszaninie ,robi sie
miejsce” na przyjecie kolejnych czgsteczek dwutlenku wegla z atmosfery. Za-
chowanie réwnowagi cisnien parcjalnych miedzy atmosferg i oceanem wymaga
wiec, by ocean pochtonat wiecej CO,, niz gdyby te reakcje nie zachodzity.

@ Gdy w atmosferze przybywa CO.,,...

Dopdki wzrost $redniej temperatury jest umiarkowany (patrz UWAGA
na poprzedniej stronie), dopdty reakcje zachodzgce w oceanie moga
stanowi¢ dobry mechanizm stabilizujgcy klimat i usuwajgcy z at-
mosfery pojawiajgcg sie w niej z dowolnych przyczyn nadwyzke CO,.
Proces ten prowadzi jednak do zakwaszania oceanu — zjawiska, ktére
moze negatywnie odbija¢ sie na morskich ekosystemach, ze wzgledu
na towarzyszacy mu spadek koncentracji jondw weglanowych (CO,?).

ZAKWASZANIE OCEANU - stopniowy wzrost kwasowosci oceanu, DEFINICJA

czyli wzrost koncentracji jonéw wodorowych (H*), a wiasciwie ZAKWASZANIE OCEANU
hydroniowych (H,0") w wodzie (spadek pH), na przestrzeni dtugiego
okresu — typowo dziesiagtek lat.

Gdy w wodzie rozpuszcza sie coraz wiecej dwutlenku wegla, reakcje

prowadzg do intensywnego uwalniana jonéw wodorowych (H*).
W takich warunkach rosnie prawdopodobienstwo wystapienia reakcji
odwrotnych do e czyli takich, w ktérych jon weglanowy zamieniany
jest na jon wodoroweglanowy:

H*+C0,2 > HCO,

Jednoczesnie jony weglanowe s3 caty czas zuzywane w reakcjach
. W efekcie ich koncentracja w wodzie oceanicznej spada.




DLACZEGO NIEDOBOR JONOW WEGLANOWYCH STANOWI PROBLEM?

Jak juz wiesz z materiatu o wolnym cyklu weglowym, szereg organizmow mor-
skich — takich jak otwornice, mieczaki czy koralowce — pobiera z wody jony
wapniowe i weglanowe, by budowac z nich swoje muszelki lub szkieleciki. To
tatwe, gdy w wodzie znajduje sie duzo tych jondw — roztwor jest nimi przesy-
cony, sol tatwo sig strgca. Przy stabilnej koncentracji CO, w atmosferze jest to
sytuacja typowa dla wod na powierzchni oceanu i do takich warunkoéw przysto-
sowaty sie organizmy morskie. Jesli jednak stezenie CO, w powietrzu szybko
rosnie (tak jak ma to miejsce obecnie), w wodzie morskiej zaczyna ubywac
jonéw weglanowych i budowanie muszelek robi sie coraz trudniejsze. W skraj-
nych przypadkach, gdy roztwor weglanu wapnia stanie sie nienasycony, moze
to prowadzi¢ wrecz do rozpuszczania muszelek zyjacych organizmaow.

Rysunek 3: Skorupka umieszczona na 45 dni w wodzie o pH 7,8 (przewidywanym na koniec XXI wieku).

Zrédto: NOAA Environmental Visualization Laboratory (za Wikimedia)

Badania geologiczne wskazujg, ze jesli wzrost koncentracji CO, w atmosferze
zachodzi w dtugiej skali czasowej (rzedu tysiecy lat i dtuzszej), spadku nasyce-
nia wody jonami weglanowymi udaje sie unikng¢ dzieki rozpuszczaniu osadow
morskich i wietrzeniu skat (Honisch i in., 2012). Niestety wspdtczesny wzrost
stezenia tego gazu w powietrzu zachodzi duzo szybcie).

s

Jesli chcesz doktadniej zrozumie¢ te zagadnienia,
zajrzyj do artykutu:

Szybki cykl weglowy, czes¢ 2: wegiel w oceanach »

Wiecej szczego6tow takze w tekstach:

Mit: Zakwaszanie oceanu nie szkodzi morskim stworzeniom »

Mit: Wzrost emisji CO, nie ma wptywu na oceany »

Nasycenie roztworu

Weglan wapnia CaCO, to sdl, czyli
substancja powstata z potgczenia jonéw
o dodatnim (Ca?*) oraz ujemnym (CO,%)
tadunku elektrycznym. Rozpuszczenie soli
w wodzie polega na odizolowaniu tych
jonéw od siebie przez czasteczki wody.
W roztworze moze byé rozpuszczona
okreslona ilos¢ substancji. Jesli bedzie
jej za duzo, czasteczek wody przestanie
wystarczac do rozdzielania jonéw. Jony
zaczna sie wtedy tgczy¢, co nazywamy
wytrgcaniem sig soli.

To, ile soli mozna rozpusci¢ w wodzie
(prég rozpuszczalnoscei), zalezy od rodzaju
substancji, obecnosci innych domieszek
(wystepujg na przyktad réznice pomiedzy
woda stodka i stong) i temperatury.

Roztwor nienasycony to taki, w ktérym
zawartos¢ soli jest mniejsza od progu
rozpuszczalnosci — jesli dodamy do niego
kolejne porcje soli, zostang one rozpusz-
czone.

Roztwdr nasycony to taki, w ktérym jest
juz rozpuszczona maksymalna (w danych

warunkach) dawka soli — jesli dodamy
do niego kolejne porcje soli, beda sie one
wytrgcaé w formie statej.

Roztwdr przesycony to taki, w ktérym za-
wartosc soli jest wieksza niz ta odpowia-

dajaca stanowi przesycenia — wystepuje
w nim stracanie sie soli.


https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/szybki-cykl-weglowy-czesc-2-wegiel-w-oceanach-378
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-zakwaszanie-oceanu-nie-szkodzi-morskim-stworzeniom-119
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-wzrost-emisji-co2-nie-ma-wplywu-na-oceany-15

Wegiel w ekosystemach ladowych

W stabilnym klimacie ilo$¢ wegla zgromadzonego w ekosystemach jest
w przyblizeniu stata. Zmiany w kondycji ekosystemow wptywajg na ilos¢
zgromadzonego w nich wegla i przeptywy wegla miedzy rezerwuarami.

Procesy gromadzenia i uwalniania wegla z ekosystemoéw ladowych (orga-
nizmow roslinnych i zwierzecych oraz gleb) nalezg przede wszystkim do
szybkiego cyklu weglowego. Tylko niewielka czes¢ powstajgcych na ladach
szczatkéw organicznych jest odktadana, by w geologicznych skalach czaso-
wych utworzy¢ poktady torfu, a potem wegla brunatnego i kamiennego.

WEGIEL GROMADZI SIE W EKOSYSTEMACH

Wegiel krazacy w biosferze jest pobierany z atmosfery przez rosliny, a nastep-
nie, po potaczeniu z innymi pierwiastkami, stanowi budulec ich organizmow
oraz istot, ktdre sie nimi zywia. Najwiecej wegla zamknietego w organizmach
zywych znajdziemy w rejonie laséw deszczowych, ktére swojg wyjatkowg
bujnos¢ zawdzieczajg tatwemu (i catorocznemu) dostepowi do duzej ilosci
energii stonecznej oraz wody (spéjrz na rysunek ponizej).

Zwiekszenie dostepnosci dwutlenku wegla moze utatwiac roslinom wzrost

i przyczyniac sie do zwiekszania ich masy na swiecie. Jest to jednak efekt
ograniczony, poniewaz oprécz CO, rosliny potrzebujg takze innych sktadni-
kéw odzywczych, wody oraz sprzyjajacych warunkéw oswietleniowych i kli-
matycznych. Ich niedostatek ogranicza mozliwosci wykorzystania nadmiaru
dwutlenku wegla.

lloé¢ wegla organicznego w tywej biomasie [t/ha)

R N N N
A
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7 W latach 2009-2018, ekosyste-
my ladowe (roslinno$é i gleby)
pochtonety ok. 29% dwutlenku
wegla wyemitowanego w tym
czasie wyniku dziatalnosci czto-
wieka (Friedlingstein i in., 2019).

Rysunek 4: llo$¢ wegla organicz-
nego w zywych organizmach,
zaréwno na, jak i pod powierzch-
nig ziemi (w tonach na hektar).

Zrédto: Reuch i Gibbs i in., 2008.




Obumierajgca materia organiczna gromadzi sie w glebach i torfowiskach.

W warstwie gleb do gtebokosci 1 metra jest dwukrotnie wiecej wegla niz w at-
mosferze. Dzieki niskiej temperaturze spowalniajgcej rozktad materii najbogat-
sze w wegiel sg gleby lezgce w wysokich szerokosciach geograficznych (czyli
blizej biegunéw) — mozesz to zauwazy¢ na rysunku ponizej. 20% powierzchni
ladéw pokrywa wieloletnia zmarzlina, w ktérej materia organiczna moze zbie-
rac sie i pozostawac nienaruszona przez dziesigtki tysiecy lat. Z kolei gleba
strefy miedzyzwrotnikowej jest uboga w materie organiczng, ktéra szybko
ulega tu rozktadowi.
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w glebach [t/ha]
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Rysunek 5: llo$¢ wegla organicznego w glebach do gtebokosci 1 m (w tonach na hektar).
Zrédto: Hiederer i Kochy (2011).

Ekosystemami niezwykle efektywnie magazynujacymi wegiel sg torfowiska.
Powstajg one w warunkach duzej wilgotnosci, gdy lustro wody gruntowe;j
znajduje sie blisko powierzchni. Powyzej poziomu wody pojawia sie cienka
warstwa gleby, w ktérej dzieki dostepowi do tlenu funkcjonujg mikroorganizmy
rozktadajgce szczatki roslinne oraz zwierzece. Czes$¢ szczatkdw trafia jednak
do znajdujacej sie nizej, nasgczonej woda warstwy beztlenowej i jest odktada-
ne jako torf. Na przestrzeni tysiecy lat powstaja w ten sposdéb poktady o wielo-
metrowej migzszosci.

W naszej epoce geologicznej (holocenie) torfowiska przecietnie pochtaniajg
zaledwie 0,05 GtC/rok, jednak wystarczyto to juz do stworzenia rezerwuaru
doréwnujacego, a by¢ moze przekraczajacego, ilos¢ wegla w atmosferze. Do
niedawna podawano, ze jest to ok. 600 GtC (Yu i in., 2010), ale ostatnie badania
wykazaty, ze w torfowiskach znajduje sie ponad 1000 Gt, czyli 1 Tt (teratona)
wegla (Nichols i Peteet in.,2019). Co ciekawe, torfowiska sg niezwykle skon-
centrowanym magazynem wegla, bowiem zajmujg zaledwie 3% powierzchni
ladow. W sprzyjajgcych warunkach torf moze stopniowo przeobrazi¢ sie w
wegiel brunatny, a nastepnie kamienny. To proces, w wyniku ktérego wegiel
(pierwiastek) jest usuwany z szybkiego cyklu weglowego.

WEGIEL WRACA DO ATMOSFERY

Jak juz wiesz, gdy rosliny pobierajg dwutlenek wegla z atmosfery, przeksztat-
cajg go na drodze fotosyntezy w weglowodany. W tym procesie wegiel pod-
wyzsza swoj ,stan energetyczny” — mozna poréwnac to do tadowania baterii.
Zamkniety w weglowodanach zapas energii moze byé nastepnie wykorzystany




przez sama rosline lub zwierze, ktére jg zje. W procesie oddychania czgsteczki
organiczne zostajg potgczone z tlenem, co skutkuje uwolnieniem energii oraz
powstaniem dwutlenku wegla. Czasami nazywamy to réwniez ,spalaniem”.
Gdy organizmy zywe umierajg, ich szczatki sg rozktadane przez grzyby i bakte-
rie, czemu towarzyszg emisje dwutlenku wegla (jesli rozktad zachodzi w obec-
nosci tlenu) lub metanu (jesli warunki sg beztlenowe). Jak tatwo zauwazyé,
mamy tu do czynienia z zamknietym cyklem: wegiel jest pobierany z atmosfery,
a na koncu znéw do niej wraca.

Kolejnym mechanizmem umozliwiajgcym powrdt wegla znajdujgcego sie

w roslinach wegla do atmosfery sg pozary. Jednak réwniez tu (o ile klimat jest
stabilny i nie zachodzg inne zaburzenia) mamy do czynienia z zamknietym
cyklem: odrastanie roslin, w szczegdlnosci drzew, oznacza pobieranie z atmos-
fery dwutlenku wegla wyemitowanego podczas pozaru.

ROCZNY CYKL KONCENTRACJI CO, W ATMOSFERZE

Koncentracje dwutlenku wegla w atmosferze zmieniaja sie w zwigzku z natu-
ralnymi cyklami przyrody. W pétroczu cieptym rozwijajace sie rosliny inten-
sywnie pobierajg CO, z atmosfery, zmniejszajac jego koncentracje w powietrzu
(minimum przypada zwykle na sierpien). Jesienig cze$¢ roslin umiera, a inne
przechodzg w stan zimowego odpoczynku (np. zrzucaja liscie). Fotosynteza
hamuje, a dodatkowo procesy rozktadu uwalniajg wegiel z martwej materii
organicznej. W rezultacie stezenie dwutlenku wegla w powietrzu rosnie. Glo-
balna $rednia koncentracja CO, zmienia sie zgodnie z rytmem por roku pétkuli
pétnocnej, poniewaz powierzchnia lgdéw i masa roslinnosci sezonowej jest tu
wieksza niz na pétkuli potudniowej (patrz rysunek ponizej).
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Rysunek 6: Koncentracje dwutlenku
wegla obserwowane na Mauna Loa
na Hawajach. Na czerwono $rednie
miesieczne, na czarno — wyniki po-

miaréw po usunieciu rocznych cykli.

Zrédto: NOAA
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W warunkach stabilnego klimatu i braku ingerencji w ekosystemy lagdowe, ilo$¢
wegla zgromadzonego w ekosystemach lgdowych jest w przyblizeniu stata:
doptywy i straty wegla rownowaza sie w ciggu roku. Obecnie, w zwigzku z dzia-
talnoscig cztowieka, $rednia koncentracja CO, w powietrzu rosnie, w wynikach
pomiaréw wcigz jednak wyraznie widoczny jest cykl roczny.

ZMIANY W EKOSYSTEMACH - ZMIANY W PRZEPLYWACH WEGLA

Zmiany w zasiegach, kondycji czy sktadach gatunkowych ekosystemow tacza
sie ze zmianami w ilosci wegla zmagazynowanego w réznych jego rezerwu-
arach (roslinach, glebie, atmosferze itd.) i przeptywach miedzy nimi.

PRZYKLADY

+ Na terenie pozbawionym wczesniej roslin zaczyna rozwijac sie las.
Stopniowo, na przestrzeni kilkuset lat, rosnie masa roslinnosci, a wiec
i masa zgromadzonego w niej wegla. Jednoczesnie (w skali czasowe;j
tysiecy lat) rosnie ilo$¢ wegla zmagazynowanego w glebie. W tym
czasie pobdr dwutlenku wegla z atmosfery jest zwiekszony. Dopiero po
wielu latach dochodzi do wyréwnania ilosci wegla pochtanianego i emi-
towanego przez ten ekosystem.

+  Dla pozyskania nowych terenéw uprawnych cztowiek likwiduje natu-
ralny las deszczowy. Oznacza to, ze z ekosystemu w bardzo krétkim
czasie znika biomasa roslinna:

* w ciggu godzin i dni, jesli dzungla zostaje wypalona,

* W ciggu miesiecy, lat, dekad, jesli drzewa zostajg wyciete i wykorzy-
stane na opat, papier, meble czy materiaty budowlane (te produkty
zostajg spalone lub roztozone po diuzszym czasie),

Usuniecie drzew i zniszczenie podszycia prowadzi do odstoniecia gleb

i utatwienia ich erozji, a co za tym idzie — dalszych emisji dwutlenku we-
gla. Proces ten jest szczegdlnie intensywny zaraz po wylesieniu, jednak
moze trwac przez kolejne dziesieciolecia.

+ Naterenie, z ktorego zostat usuniety las tropikalny, cztowiek zakta-
da plantacje eukaliptusa albo palmy olejowej. Nowe rosliny, rosnac,
pobierajg dwutlenek wegla z atmosfery. Jednak w poréwnaniu z lasem
naturalnym plantacja jest duzo mniej pojemnym magazynem wegla,
znajdziemy na niej bowiem mniej gatunkdw i pieter roslinnosci. Pochta-
nianie przez nig CO, z atmosfery nie rekompensuje wigc utraty wegla
wynikajgcej ze zniszczenia pierwotnego ekosystemu.
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> Zamiana lasow na grunty
rolnicze byta do potowy XX
wieku gtéwnym Zrédtem emisji
dwutlenku wegla do atmosfery
i weigz odpowiada za okoto 10%
naszych aktualnych emis;ji.

Osuszanie torfowisk powoduje,
ze z najefektywniejszych ,po-
chtaniaczy” wegla w biosferze
ladowej staja sie jednymi z naj-
silniejszych zrédet jego emisji
do atmosfery. Pozbawiony
ochronnego dziatania wody torf
szybko rozktada sie w srodowi-
sku tlenowym, skutkiem czego
zawarty w nim wegiel organicz-
ny przeksztatca sie w dwutlenek
wegla. Szacuje sie, Ze osuszo-
ne torfowiska emitujg okoto

2 Gt CO, rocznie, a wiec ilos¢
odpowiadajaca 5% pozostatych
antropogenicznych emisji.
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Impuls weglowy
1 jego usuwanie z atmosfery

Usuniecie duzej ilosci dwutlenku wegla z atmosfery odbywa
sie przy wspotdziataniu ekosystemow lgdowych, oceandw
i wietrzenia skat. Wymaga tysiecy lat.
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Jak juz wiesz, obieg wegla w przyrodzie obejmuje wiele zachodzgcych jedno-
czesnie procesow o réznych skalach czasowych. Medium, ktére taczy wiele

z nich, to atmosfera — z niej dwutlenek wegla jest pochtaniany przez roslin-
nosé, oceany i w procesie wietrzenia skat. Jesli wprowadzimy do niej duzg
ilos¢ dwutlenku wegla (na przyktad tak, jak robimy to teraz — przez spalanie
paliw kopalnych, ktére przez miliony lat spoczywaty pod ziemig i nie uczestni-
czyty w obiegu wegla w przyrodzie), zmiany pojawig sie w przebiegu licznych
proceséw przyrodniczych.

Wyobrazmy sobie, ze do atmosfery trafia nagle bardzo duza ilo$¢ dwutlenku
wegla — tzw. ,impuls weglowy". W jakim tempie bedzie usuwany z atmosfe-
ry? Jakie mechanizmy odegrajg role w jakich skalach czasowych? Jakie inne
efekty zaobserwujemy?

W CIAGU PIERWSZYCH LAT | DEKAD...

Wzrost dostepnosci dwutlenku wegla w atmosferze powoduje szybszy wzrost
roslin (przyrost ich masy), a pochodzgca z nich martwa materia organiczna
naturalnie zacznie trafia¢ do gleb.

Jednoczesnie dwutlenek wegla rozpuszcza sie w powierzchniowych war-
stwach oceanu, bo jak juz wiesz, atmosfera i woda dgzg do wyréwnania ci-
$nien czgstkowych CO,. Szybkie rozpuszczanie duzych ilosci dwutlenku wegla
w wodzie moze prowadzi¢ do niedoboru jondw weglanowych i rozpuszczania
muszelek organizmow budujacych je z weglanu wapnia.
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W CIAGU PIERWSZYCH STULECI...

Wzrost koncentracji CO, w atmosferze skutkuje wzrostem sredniej tempera-
tury powierzchni Ziemi, a wiec i przyspieszeniem rozktadu materii organicznej
w glebach. Zwigzane z tym emisje réwnowazg pochtanianie CO, przez roslin-
nosc¢, a wiec ekosystemy przestajg pochtania¢ nadwyzke CO, z atmosfery.
Szybka zmiana temperatury i wilgotno$ci moze wrecz sprawic, ze przez jakis
czas ich emisje bedg wieksze niz pochfanianie — do momentu, gdy obumrze
cata nieprzystosowana do nowych warunkdw roslinnosé. W korncu pochtania-
nie i emisje CO, z ekosystemow lgdowych zndw sig zréwnowaza.

W tym samym czasie cyrkulacja oceaniczna przenosi rozpuszczajacy sie

w wodach powierzchniowych CO, oraz nadwyzke jondw wodoroweglanowych
(HCO,) takze do gtebszych warstw oceandw. Na powierzchni pojawiac sie
bedzie $wieza woda z gtebin, zdolna do pochtaniania kolejnych czgsteczek CO,.
W warstwach powierzchniowych bedzie rosta kwasowos¢, a stezenie jondw
weglanowych bedzie spadac.

MIJAJA TYSIACLECIA...

Rezerwuary wegla w ekosystemach lgdowych zdazyty sie ustabilizowac i nie
pochtong juz wiecej tego pierwiastka. Tymczasem jednak zakwaszona i na-
sycona CO, woda z powierzchni zaczyna dociera¢ w coraz gtebsze warstwy
oceanu i moze rozpuszczac sktadajgce sie z weglanu wapnia osady denne.

W tej skali czasowej na znaczeniu zyskuje proces wietrzenia skat wapiennych.
Znajdujacy sie w nich CaCO, wchodzi w reakcje z nasycong CO, wodg opado-
wa i w postaci jonéw wapniowych i wodoroweglanowych sptywa do oceanu.
Bytujgce tu organizmy wykorzystujg te sktadniki do budowy pancerzykow z we-
glanu wapnia, a po swojej Smierci wraz z nimi opadajg na dno, tworzgc kolejne
warstwy osaddw.

W stabilnych warunkach procesy dostarczajace do oceandw weglan wapnia sg
rownowazone przez procesy odktadania go w osadach oceanicznych. Jed-

nak kiedy wzrost koncentracji CO, jest szybki, zakwaszaniu wody towarzyszy
niedobdr jonédw weglanowych, ktéry spowalnia powstawanie osadéw albo
wrecz powoduje ich rozpuszczanie. W efekcie koncentracja weglanu wapnia

W oceanie zaczyna rosng¢. Rozpuszczony w wodzie CaCQ, jest przeciwdziata-
Jjacq zakwaszaniu zasadg, umozliwia on wiec absorpcje dodatkowej porcji CO,,
obnizajgc tym samym jego stezenie w powietrzu.

MIJAJA DZIESIATKI TYSIECY LAT...

Tempo odktadania weglanu wapnia w postaci osaddw zréwnuje sie wreszcie
z tempem dostarczania go do oceandw i ustala sie nowa réwnowaga (przy
podwyzszonej koncentracji CaCO, w wodzie i CO, w powietrzu).

MIJAJA SETKI TYSIECY LAT...

Zauwazamy efekt dziatania termostatu weglowego, czyli nasilenia wietrzenia
skat w wyniku wzrostu Sredniej temperatury. Ten powolny proces pozwala

na usuniecie reszty nadwyzki CO, z atmosfery. Jednoczesnie krazenie wody

i organizmow morskich w oceanie pozwala na rozprowadzenie po nim weglanu
wapnia i zniesienie zakwaszenia.
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rozpuszczanie w oceanie

e P rozpuszczanie w oceanie ' anie osaddw
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Rysunek 7: Schematycznie przedstawiony proces usuwania z atmosfery impulsu weglowego — nagle wpro-
wadzonej do niej duzej ilosci dwutlenku wegla (rzedu tysiecy gigaton wegla). Kolorowe pola odpowiadaja kolej-
nym rezerwuarom wegla: atmosferze, ekosystemom ladowym, oceanowi. Dwutlenek wegla wprowadzony do
atmosfery natychmiast zaczyna by¢ pobierany przez roslinnos¢ i oceany, ale proces ten jest dtugotrwaty. Po
200 latach ok. 60% poczatkowo wyemitowanego CO, wcigz jeszcze znajduje sie w atmosferze. W tym czasie
koricza sie mozliwosci przyrostu masy roslin — zauwaz, ze ten rezerwuar przestaje zwieksza¢ swoj rozmiar,

a wrecz moze go zmniejszac. Po 2000 lat w atmosferze pozostaje jeszcze nawet 40% wprowadzonego do nigj
wegla. Dopiero po uptywie setek tysiecy lat, dzieki wietrzeniu skat, powolnym procesom zachodzgcym w oce-
anach, ilo$¢ dwutlenku wegla w atmosferze ma szanse na powrét do stanu sprzed impulsu weglowego.

Na podstawie: Ciais i in., 2013.

Fakt, ze wycofanie z atmosfery duzego impulsu weglowego wymaga
duzo czasu, utatwia nam badanie przesztosci klimatu. Nawet jesli po-
chodzgce z probek geologicznych dane majg matg rozdzielczo$¢ (tzn.
dajg nam informacje o stu- czy tysiacletnich srednich temperaturach lub
sktadzie atmosfery) i mogliby$smy przeoczy¢ nagty wzrost koncentracji
CO, trwajgcy np. 50 lat, to nie przegapilibysmy dtugiego okresu pozby-
wania sie nadwyzki dwutlenku wegla przez atmosfere.

LICZY SIE SUMA EMISJI!

Jak widzisz, wycofanie z atmosfery i w ogdle szybkiego cyklu weglowego
duzej ilosci wegla wymaga nawet setek tysiecy lat. Gdy operujemy tak dugi-
mi skalami czasowymi, to, czy 2400 GtC uwalnialismy do atmosfery w ciggu
250 czy kilku lat, nie ma wielkiego znaczenia — czas pozostawania nadwyzki
CO, w atmosferze bedzie i tak duzo dtuzszy. Dla ostatecznego zasiegu zmia-
ny klimatu liczy sie wiec przede wszystkim to, ile CO, wyemitujemy tacznie.
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antropogeniczne emisje
gazow cieplarnianych?

Wraz z rozwojem wspotczesnej cywilizacji — rozbudowa przemystu, intensyfika-
cja rolnictwa, wzrostem populacji i jej dobrobytu — cztowiek zaczgt emitowac do
atmosfery coraz wieksze ilosci gazéw cieplarnianych, przede wszystkim dwu-
tlenku wegla.

Roczne antropogeniczne (czyli zwigzane z naszg dziatalnoscig) emisje gazéw
cieplarnianych mogg wydawac sie niewielkie. Przyktadowo, obecnie w ciggu roku
wprowadzamy do atmosfery ok. 20 razy mniej CO, niz Zrédta naturalne (Ciais i in.,
2013). Jednak w przeciwieristwie do emisji z ekosystemow lgdowych, oceandw
czy wulkanéw, nasze nie sg rownowazone zadnymi procesami, w ktorych usu-
walibysmy gazy cieplarniane z powietrza. Procesy naturalne robig to za nas tylko
czesciowo. W efekcie z roku na rok koncentracja gazéw cieplarnianych w atmos-
ferze rosnie.

Dwutlenek wegla, metan i tlenek azotu(l) dotgczajg do naturalnych cykli obiegu
wegla i azotu w przyrodzie, powodujgc zaburzenia w réznych ich elementach (na
przyktad wspomniane w trzeciej lekcji zakwaszanie oceanu). Freony i inne syn-
tetyzowane przez cztowieka gazy techniczne stanowig zupetnie nowe sktadniki
atmosfery.

AAARRLY Y

-

Z tej lekcji dowiesz sig, jakie procesy zwigzane z dziatalnoscig ludzka prowadzg
do emisji poszczegdlnych gazéw cieplarnianych. Najwiecej uwagi poswiecimy
dwutlenkowi wegla, ktéry w najwiekszym stopniu odpowiada za wspdtczesnie
obserwowang zmiane klimatu. Przyjrzymy sie rowniez emisjom zwigzanym z po-
szczegdlnymi dziedzinami dziatalnosci cztowieka (np. energetyka, rolnictwem,
transportem).
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Antropogeniczne emisje dwutlenku wegla

Cztowiek przyczynia sie do emisji dwutlenku wegla do atmosfery przede wszystkim
poprzez spalanie paliw kopalnych — procesu, w wyniku ktérego do szybkiego cyklu
weglowego trafia wegiel wycofany z niego miliony lat temu. Drugim waznym zZrédtem
CO, sg zmiany uzytkowania terenu.

SWIAT PALIW KOPALNYCH

Rozwdj wspotczesnej cywilizacji wymagat coraz wiekszego zuzycia energii do
napedzania maszyn przemystowych i rolniczych, pojazddw, urzgdzeri domo-
wych i wielu innych. Zaspokojenie tych potrzeb mozliwe byto dzieki masowemu
wykorzystaniu paliw kopalnych — najpierw przede wszystkim wegla brunatne-
go i kamiennego, nastepnie takze ropy naftowej i gazu ziemnego.

PALIWA KOPALNE to wydobywane z gtebi ziemi surowce zawierajgce
wegiel, ktére w wyniku spalania (tgczenia atoméw wegla z atomami tlenu)
uwalniajg energie. Efektem tej reakcji jest tez tgczenie wegla z tlenem. Do
paliw kopalnych zaliczamy wegiel brunatny i kamienny, rope naftowg i gaz
ziemny (sktadajacy sie gtdwnie z metanu).

DEFINICJA

PALIWA KOPALNE

Podczas spalania paliw kopalnych (reakcji polegajgcej na tagczeniu atoméw
wegla z tlenem) uwalniane sg duze ilosci energii. Jednoczesnie paliwa sg

stosgnkowo +.atwe.w p.rz.echowywanlu i transporme - wystgrc;a odeW|eQn|e /> Spalajac tone wegla pierwiast-
pomieszczenia, zbiorniki, a w przypadku ropy i gazu — rurociggi. Mozna wiec kowego, uzyskasz ok. 3,67 tony
przewiez¢ je do miegjsca, w ktorym chcielibysmy produkowac energie, a sama

CZY WIESZ, iE?

dwutlenku wegla. Kazdy atom
‘ ‘ _ ‘ wegla (o masie 12u) trzeba pota-
energie wyprodukowac¢ wtedy, gdy jest nam potrzebna. Tych zalet nie posiada- czyé z dwoma atomami tlenu (o

masie 16u kazdy) — w rezultacie
powstaje czgsteczka o masie
44u, czyli ok. 3,67 razy ciezsza
niz atom wegla.

ty stosowane wczesniej, tradycyjne zrédta energii, takie jak wiatr czy rzeki.

Niestety, wykorzystanie paliw kopalnych do produkcji energii nieuchronnie
taczy sie z uwalnianiem do atmosfery dwutlenku wegla, waznego gazu cie-
plarnianego (to efekt reakcji spalania), oraz innych zanieczyszczen. Oznacza
to ponowne wprowadzanie w obieg wegla, ktéry zostat z niego wycofany wiele
milionéw lat temu. Jak wiesz z jednej z poprzednich lekgji, jego usuniecie z at-
mosfery przez procesy naturalne bedzie wymagato tysiecy lat.

Zgodnie z aktualng nomenklaturg chemiczng czgsteczke CO,
nazwalibysmy ditlenkiem wegla lub tlenkiem wegla(lV). Poniewaz
jednak jest to bardzo popularny zwigzek chemiczny, funkcjonuja-

TemminoLoaia  CY Na co dzien pod nazwa ,dwutlenek wegla’, réwniez w naszym
kursie pozostajemy przy tym okresleniu.
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Zwiekszanie koncentracji gazow cieplarnianych skutkuje wzrostem $red-

niej temperatury powierzchni Ziemi, zjawiskiem przynoszgcym wiele ne-
gatywnych skutkéw dla przyrody i ludzkosci. Mimo to, od czasu rewolucji
przemystowej, zuzycie paliw kopalnych oraz zwigzane z nim emisje gazéw
cieplarnianych niemal stale rosty (czemu tak sie dziato, wyjasnimy doktadniej
w kolejnej lekcji). Obecnie spalanie wegla, ropy i gazu odpowiada za ponad
80% catkowitych emisji dwutlenku wegla zwigzanych z dziatalnoscig cztowie-
ka (Friedlingstein iin., 2019).

REWOLUCJA PRZEMYSELOWA — og6t zmian ekonomicznych i technicz-
nych, ktére wigzaty sie z przejsciem od produkowania débr w warszta-

DEFINICJA

. . . . REWOLUCJA
tach czy manufakturach do produkcji fabrycznej, coraz bardziej masowej PRZEMYSLOWA

i zautomatyzowanej. Rozgrywata sie od potowy osiemnastego do potowy
dziewietnastego wieku.

zmiany
B , uzytkowania
t 4 ..':ZIZ'I | i
CO: : terenu

30 4
20 -

10

1850 1800 1 9.50 2000 2018

W roku 2018 catkowite emisje dwutlenku wegla zwigzane ze spalaniem paliw
kopalnych wyniosty ok. 34,4+2 GtCO, (14,6 GtCO, z wegla, 12,4 GtCO, z ropy,
7,3 GtCO, z gazu), w 2019 prawdopodobnie 34,7+2 GtCO, (14,5 GtCO, z we-
gla, 12,5 GtCO, z ropy, 7,7 GtCO, z gazu. (Friedlingstein i in., 2019).


http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions
http://https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/internetowy-atlas-emisji-31
https://www.globalcarbonproject.org/

W poszczegdlnych paliwach (weglu, ropie, gazie) wegiel pierwiastkowy
ukryty jest w czgsteczkach réznych zwigzkéw chemicznych (o réznych
zestawach przetrzymujacych energie wigzan). Dlatego wyprodukowanie
tej samej ilosci energii z ich uzyciem skutkuje réznymi emisjami dwu-
tlenku wegla.

Tabela: Typowe zakresy emisji dwutlenku wegla przy produkcji energii z uzyciem réznych typéw paliw
kopalnych, na podstawie: Engineering ToolBox (2009).

Masa CO, emitowana
przy uwolnieniu

Rodzaj paliwa gigadzula energii

[kgCOZIGJ]

Pali

a |wa? gazov_ve _ 50-62
(gaz ziemny i oparte na nim produkty)
Pali i j

iwa na bazie ropy naftowej 69-75

(ropa, nafta, benzyna...)
Wegiel (rézne klasy) 79-110
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> Nawet paliwa nalezace do tego
samego rodzaju (np. gazowe)
moga mieé ré6zng zawartosc
wegla pierwiastkowego i innych
domieszek (np. wody, siarki).
Roéznice zwigzane s3 z pocho-
dzeniem surowca (poszczegélne
ztoza powstawaty w réznych wa-
runkach) i jego obrdbka (paliwa
s$3 W réznym stopniu oczyszcza-
ne, ich sktadniki rozdzielane itp.).

przewidywane emisje

w 2019 [Gt CO2]
16 Gt

wegiel 14,5

¥ 0,9% (-2,0% do +0,2%)

ropa 12,5
;o.?% (+0,3% do +1,6%)

gaz 7,7

A 26% (+1,3% do +3,9%)

CZY WIESZ, ZE?
cement 1,6 =

1860 1870 1980

®Global Carbon Project  Dane:CDIAG/UNFCCC/BPIUSGS

1990 2000 2010 2019

(projekcja)

- =
=" e A3.7% (+0,4% do +7,3%)

Wraz z emisjami pochodzacymi ze spalania paliw kopalnych prezentu-
je sie czesto takze te pochodzgce z produkcji cementu. Wymaga ona
wyprazania skat wapiennych zawierajacych weglan wapnia (CaCO,)

w wysokiej temperaturze, w celu wytworzenia tak zwanego wapna palo-
nego (Ca0). W wyniku tej reakcji (CaCO, — CaO+ CO,) emitowany jest
dwutlenek wegla.

Chociaz jest to inny proces (reakcja chemiczna) niz spalanie paliw
kopalnych, réwniez w tym przypadku mamy do czynienia z wprowadza-
niem do szybkiego cyklu weglowego wegla, ktoéry zostat z niego wyco-
fany dawno temu (podczas powstawania skat wapiennych z osadéw
morskich). Dodatkowo, odpowiednig do wyprazania skat temperature
uzyskuje sie najczesciej, spalajac wegiel kamienny.

Gdy spalamy paliwa, oprécz
dwutlenku wegla moze po-
wstawac i by¢ wypuszczana do
powietrza takze sadza — drobne
czastki state sktadajace sie

z wegla pierwiastkowego oraz
réznych zawierajgcych wegiel
zwigzkow i resztek spalanego
materiatu. Te czastki pochtania-
ja promieniowanie stoneczne

i moga przyczyniac sie do ogrze-
wania atmosfery (gdy unosza
sie w powietrzu) czy szybszego
topnienia lodu i $niegu (gdy
opadna na ich powierzchnie).
Sumaryczny wptyw sadzy na
klimat jest duzo mniejszy niz
dwutlenku wegla. Tak jak inne
zanieczyszczenia pytowe, sadza
stosunkowo szybko (w ciagu
kilku dni lub tygodni) wypada

z atmosfery pod wptywem
grawitacji.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/2019-globalna-emisja-dwutlenku-wegla-wciaz-rosnie-394
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/2019-globalna-emisja-dwutlenku-wegla-wciaz-rosnie-394
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/2019-globalna-emisja-dwutlenku-wegla-wciaz-rosnie-394

ZMIANY UZYTKOWANIA TERENU

Z lekcji dotyczacej obiegu wegla w przyrodzie wiesz juz, ze posuniecia takie,

jak wyciecie lasu, wykarczowanie zarosli, wysuszenie bagna (zbiorczo nazy-

wane zmianami uzytkowania terenu), skutkujg emisjami dwutlenku wegla do
atmosfery. Emisje zwigzane sg:

+ zlikwidacja rezerwuaru wegla, jaki stanowig zyjace rosliny,
ktdre moga:
zostac¢ od razu lub prawie od razu spalone,
zostaé przetworzone na produkty — meble, widkna,
papier itd., ktére ostatecznie réwniez w ciggu kilku
lub kilkunastu, najdalej kilkudziesieciu lat zostang
spalone lub wyrzucone (i ulec rozktadowi),

ulec rozktadowi przez mikroorganizmy,

+ z odstonieciem gleby i wystawieniem na dziatanie powietrza i wiatru,
CO sprzyja jej erozji i utlenianiu zgromadzonych w niej szczatkéw orga-
nicznych,

+  w przypadku wysuszenia terenu podmoktego — z wystawieniem na
warunki tlenowe warstwy torfu, ktéra dotad byta zalana woda, co umoz-
liwia dziatanie bakterii tlenowych, rozktadajacych szczatki organiczne
i emitujgcych CO,.

Wylesianie itp. oznacza wprowadzanie do atmosfery wegla, ktéry zostat

Z niej usuniety w ciggu ostatnich kilkudziesieciu — kilkuset lat. W przypadku
osuszania mokradet, utlenieniu mogg ulec szczatki organiczne odktadajgce
sie w ciggu tysiecy lat.

Jak mozesz zobaczy¢ na rysunku 1, emisje dwutlenku wegla zwigzane ze
zmianami uzytkowania terenu od potowy dziewietnastego wieku utrzymujg
sie na poziomie kilku gigaton CO, rocznie.

CO SIE DZIEJE ZWYEMITOWANYM PRZEZ NAS CO,?

Przed rozpoczeciem epoki przemystowej koncentracja dwutlenku wegla
w atmosferze przez setki tysiecy lat utrzymywata sie na poziomie ponizej
300 ppm. W latach 1850—-2019 cztowiek wyemitowat do atmosfery w sumie
1649 GtCO, na drodze spalania paliw kopalnych i produkcji cementu oraz
751 GtCO, przez zmiany uzytkowania terenu. Te w sumie 24004238 gigaton
dwutlenku wegla dotgczyto do szybkiego cyklu weglowego: 586+73 GtCO,
trafito do oceanu, 7334147 GtCO, zostato pochtonigte przez ekosystemu
lgdowe, a w atmosferze pozostato 953+18 GtCO, (Friedlingstein i in., 2019).

W efekcie tych proceséw
wegiel powrdci do atmosfery,
przede wszystkim w postaci
dwutlenku wegla.
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0d czasu rewolucji przemystowej koncentracja dwutlenku wegla w atmos-
ferze stale rosnie, od roku 1750 wzrosta juz 0 47%. W roku 2018 wyniosta
407,8t0,1 ppm (World Meteorological Organization, 2019). Jak mozesz
zobaczy¢ na wykresie ponizej, tempo wzrostu koncentracji CO, przekracza
obecnie 2 ppm/rok.
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Antropogeniczne emisje innych
gazow cieplarnianych

Chociaz emisje i koncentracje gazow cieplarnianych innych niz dwutlenek wegla sg
duzo nizsze niz CO,, réwniez one majg znaczenie dla klimatu. Im mniejsze stezenie
konkretnego sktadnika atmosfery, tym tatwigj je istotnie zmienic.

Dwutlenek wegla nie jest jedynym gazem cieplarnianym, ktéry jest wprowadza-
ny do atmosfery w zwigzku z dziatalnoscig cztowieka. Wazng role odgrywajg
rowniez metan, tlenek azotu(l), freony i inne gazy techniczne. Ich koncentracja
w atmosferze jest duzo mniejsza niz koncentracja dwutlenku wegla i w duzo
mniejszym stopniu odpowiadajg one za ohserwowane obecnie ocieplanie sie
klimatu. Ten stan rzeczy moze jednak tatwo ulec zmianie, dlatego bacznie przy-
gladamy sie emisjom tych substancji, zwtaszcza jesli stanowig one zupetnie
nowe, wytworzone przez cztowieka sktadniki atmosfery.

Czgsteczka konkretnego gazu cieplarnianego moze pochtongé

tylko promieniowanie o okreslonych dtugosciach fal. Kazdy gaz
ma inny zestaw pochtanianych fal, chociaz niektére czesciowo

sie pokrywajg (na przyktad tlenku azotu(l) i metanu).

Gazy cieplarniane, ktére majg duze koncentracje w atmosferze
(CO,, H,0), pochtaniaja juz duza cze$¢ ,dostepnego” dla siebie
promieniowania. Dodawanie ich do atmosfery wcigz nasila efekt
cieplarniany, jednak w mniejszym stopniu niz dodanie takiej
samej liczby czgsteczek gazu pochtaniajgcego inne dtugosci
fali i majgcego mniejsze stezenie w powietrzu — na przyktad
metanu lub freondéw.

METAN

Temat metanu przewijat sie juz w naszym kursie. To gaz, ktérego czgsteczki
sktadajg sie z jednego atomu wegla i czterech atoméw wodoru (ma wzdr che-
miczny CH, i mase czasteczki 16u). Jego ,czas zycia” w powietrzu jest duzo krot-
szy niz CO,: w ciggu ok. 10 lat wypuszczone do atmosfery czgsteczki metanu
utleniajg sie, w wyniku czego powstaje dwutlenek wegla, ktdry nastepnie uczest-
niczy w procesach cyklu weglowego znanych Ci z lekgji trzeciej. Srednia koncen-
tracja metanu wyniosta w roku 2018 1869 + 2 ppb, czyli o 1569% wiecej niz przed
rewolucjg przemystowa (World Meteorological Organization, 2019). Jak widzisz,
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stezenie metanu w powietrzu jest ponad 200 razy mniejsze niz stezenie dwu-
tlenku wegla, a tona CH, to 2,75 razy wiecej czasteczek niz tona CO,. Uwolnienie
tony metanu bedzie wiec miato wiekszy wptyw na bilans energetyczny Zieminiz
tony dwutlenku wegla (nawet biorgc pod uwage krotszy czas zycia).

Najogdlniej rzecz biorgc, metan wprowadzany do atmosfery w wyniku dziatal-
nosci cztowieka moze pochodzic¢:

+ ze zrédet geologicznych (gaz uwalnia sie podczas wydobycia wszyst-
kich paliw kopalnych, moze takze wycieka¢ z instalacji stuzacych do
przetwarzania i transportu gazu ziemnego),

+ ze spalania biomasy (metan powstaje w wyniku niecatkowitego spa-
lania materii organicznej, zaréwno roslinnosci w czasie pozaréw, jak
i uzywanych przez cztowieka biopaliw, np. drewna),

+  ze zrédet mikrobiologicznych, czyli takich, w ktérych dochodzi do bez-
tlenowego rozktadu materii organicznej przez mikroorganizmy (moga
to by¢ sktadowiska odpaddw, sztuczne czy regulowane zbiorniki wodne,
zbiorniki nieczystosci, pola ryzowe, przewody pokarmowe zwierzat
hodowlanych).

H,
NTE EMSIEC
©
Nas

. Przyrost metanu w atmosferze > 100

16 (0-47)

——
= '\ wydobycie i uzycie paliw kopalnych
[a 127 (111-154) 109 (79-168)
rolnictwo i odpady
206 (191-223) 219 (175-239)
spalanie biomasy i biopaliw
30 (26-40) 30 (22-36)
mokradta i
149 102-182) 178 (155200) wody srédigdowe, oceany,
termity, dzikie zwierzeta,
wieloletnia zmarzlina,
inne emisje naturalne <« Zrodka geologiczne
222 (143-306) 37 (21-50) /
gleby
30 (11-49) 38 (27-45)

reakcja chemiczne w atmosferze
595 (489-749) 518 (474-532)

@ emisje metanu: pomiar w atmosferze @ -nisje metanu: analiza procesow I usuwanie metanu z atmosfery: pomiar w atmosferze I usuwanie metanu z atmosfery: analiza procesow

O antropogeniczne O antropogeniczne i naturalne O naturalne

Rysunek 5: Globalny bilans emisji i usuwania metanu z atmosfery w latach 2008-2017.
Bilans obliczany jest dwoma metodami:
- na podstawie pomiaréw atmosferycznych,
- na podstawie analizy informacji o procesach, w wyniku ktérych emitowany jest metan (np. pomiaréw w miejscach emisji, statystyk gospodarczych).
W przypadku emisji ze Zrédet naturalnych wyniki uzyskane tg drugg metoda sg prawdopodobnie zawyzone, w przypadku emisji antropogenicznych wyniki sg zblizone.

Dane: Sanuois i in., (2019)
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Jak mozesz zobaczy¢ na wykresie powyzej, w latach dziewieédziesigtych XX
wieku wzrost stezenia tego gazu w atmosferze spowolnit, a na poczagtku XXI
wieku praktycznie sie zatrzymat. Od roku 2007 mamy jednak ponownie do
czynienia ze wzrostem jego koncentracji, co jest prawdopodobnie skutkiem
zaréwno emisji antropogenicznych, jak i zwiekszonych emisji z tropikalnych
mokradet (podlegajacych bezposredniegj presji ze strony cztowieka oraz zmia-
ny klimatu) (World Meteorological Organization, 2019).

Stezenie metanu podlega sezonowym wahaniom, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku dwutlenku wegla. W pdétroczu chtodnym, gdy duza czesé roslinno-
$ci obumiera, wzmaga sie intensywnos¢ procesow rozktadu, ktére sg natural-
nym Zrédtem emisji metanu.

TLENEK AZOTU(l)

Tak jak dwutlenek wegla i metan, tlenek azotu(l) jest gazem naturalnie wyste-
pujacym w ziemskiej atmosferze. Jego czgsteczki sktadajg sie z dwdéch ato-
mow azotu i jednego atomu tlenu (wzor N,O, masa czgsteczki 44u). Powstaje
w wyniku aktywnosci wystepujgcych powszechnie w glebie i oceanie bakterii
przetwarzajgcych zwigzki azotu. To element obiegu azotu w przyrodzie — ze-
stawu procesow, ktére w warunkach niezaburzonych réwnowazg sie i pozwala-
jg na utrzymanie statego sktadu atmosfery.

Okoto 40% Swiatowych emisji N,O jest zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka
(Ciaisiin., 2013), przede wszystkim:

+ z wykorzystaniem nawozéw azotowych (modyfikujgcych procesy
zachodzgce w glebach),

+ ze spalaniem paliw kopalnych, biopaliw i biomasy (oprécz samego
utleniania wegla dochodzi wtedy do wielu innych reakcji chemicznych
ze sktadnikami paliwa i powietrza),
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+ zreakcjami chemicznymi podczas produkcji nawozéw oraz niektérych
tworzyw sztucznych,

* z procesami oczyszczania $ciekow komunalnych.
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Jak mozesz zobaczyé na wykresie powyzej, jego koncentracja w atmosferze
stale rosnie. W 2018 wyniosta srednio 331,71 = 0,1ppb, co oznacza wzrost

0 23% wzgledem stanu sprzed roku 1750 (World Meteorological Organization,
2019).

FREONY I ICH NASTEPCY

,Freony” to stosowana w Polsce potoczna nazwa chloro- i fluoropochodnych
weglowodordw, czyli zwigzkdéw powstajgcych przez zamienienie atomow
wodoru (H) w metanie (CH,), etanie (C,H,) czy propanie (C,H,) na atomy chloru
(Cl) lub fluoru (F). Sg nieszkodliwe dla cztowieka, trwate i niepalne, a jedno-
czesnie fatwo jest je skrapla¢ i odparowywadé. Dzieki tym cechom doskonale
sprawdzaty sie w wielu dziedzinach, na przyktad w chtodnictwie czy jako gazy
nosne dla produktow sprzedawanych w puszkach aerozolowych (np. dezo-
doranty). Okazato sie jednak, ze zwigzki te majg bardzo negatywny wptyw na
$rodowisko:

przyczyniajg sie do niszczenia wystepujacej w wyzszych partiach
atmosfery warstwy ozonowej chronigcej powierzchnie Ziemi przed
szkodliwym dla organizméw zywych promieniowaniem ultrafioletowym,
+  sgsilnymi gazami cieplarnianymi, mogacymi powaznie wptynaé na
bilans energetyczny planety i przyczynic¢ sie do szybko postepujgcego
ocieplenia klimatu (zwtaszcza, ze sg to substancje, ktérych wczesniej
w atmosferze ziemskiej nie byto w ogdle - uwolnienie nawet niewielkiej
ilosci takich zwigzkéw powoduje istotne zaburzenie bilansu).
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Scisle rzecz biorac ,Freon” to
zarejestrowana przez producen-
ta (The Chemours Company)
nazwa handlowa grupy gazéw
obejmujacej rézne chloro- i flu-
oropochodne weglowodoréow.




Z tych powodoéw na mocy tzw. Protokotu montrealskiego, podpisanego przez
kraje Swiata w roku 1987, zostaty objete surowg kontrolg i stopniowo wprowa-
dzanym zakazem produkcji. Wycofywane z uzycia zwigzki CFC i ich nastepcy,
HCFC, zostaty na jakis$ czas zastgpione gazami HFC (spdjrz na wykres ponizej),
ktére nie stanowig zagrozenia dla warstwy ozonowej, ale sg gazami cieplarnia-
nymi. Obecnie réowniez ich produkcja podlega ograniczaniu, zgodnie z kolejng
poprawka do Protokotu montrealskiego. Spadek emisji wybranego zwigzku jest
oczywiscie opdzniony wzgledem wycofania go z produkcji, poniewaz gazy sg
uwalniane do atmosfery, gdy zawierajace je instalacje lub urzadzenia ulegaja
rozszczelnieniu itp., czyli po jakims czasie eksploatowania.
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W przypadku wiekszosci zwigzkdw typu CFC i HFC mamy obecnie do czynienia
ze spadkiem lub przynajmniej stabilizacja ich emisji i koncentracji w atmosfe-
rze. Spadek koncentracji nastepuje z istotnym opdZnieniem wzgledem spadku
emisji, poniewaz gazy te sg bardzo trwate i dtugo pozostajg w atmosferze.
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W przemysle, badaniach czy medycynie stale wykorzystuje sie wiele zwigzkdow
chemicznych, z ktérych czes$é jest gazami cieplarnianymi niewystepujacymi
naturalnie w atmosferze (na przyktad heksafluorek siarki, SF,). Ich czeSciowy
wykaz znajdziesz na przyktad w tabeli 8.A.1. w smym rozdziale pierwszej cze-
Sci Pigtego raportu podsumowujgcego Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmiany
Klimatu_>>. Uwolnienie wiekszej ilosci tych gazéw do atmosfery mogtoby spo-
wodowac znaczace zaburzenia w bilansie energetycznym planety. Na szcze-
$cie pomiary wskazuja, Ze na razie nie miato to miejsca.

LEKCJA 3
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Emisje gazow cieplarnianych
z roznych sektorow gospodarki

Analizujac wktad roznych sektoréw gospodarki w emisje gazow cieplarnianych,
nalezy pamietac o réznicach pomiedzy poszczegolnymi gazami oraz emisjami
bezposrednimi, posrednimi i catkowitymi. Najwieksze bezposrednie emisje gazow
cieplarnianych ptyna obecnie z energetyki.

LEKCJA 3
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W tym rozdziale chcieliby$my przedstawi¢ Ci, w jakim stopniu za emisje
gazow cieplarnianych odpowiadajg poszczegolne sektory gospodarki. Jak juz
wiesz, w wyniku dziatalnosci cztowieka do atmosfery uwalniane sg rézne gazy
cieplarniane — przede wszystkim dwutlenek wegla, ale takze metan, tlenek
azotu(l) i freony. Aby dokonywac zbiorczych poréwnar miedzy réznymi dziata-
mi gospodarki, musimy wzig¢ pod uwage je wszystkie. Jak to zrobic¢?

Jak juz wiesz, poszczegodlne gazy majg rozng budowe atomowa, a wiec i mase
czasteczek (na przyktad masa atomowa czagsteczki dwutlenku wegla to 44u

a metanu — 16u), dlatego w kazdym przypadku jednostka masy (na przyktad
tona) przektada sie na inng liczbe czasteczek. Dodatkowo, kazdy zwigzek ma
inng zdolnos¢ do nasilania efektu cieplarnianego, co zalezy miedzy innymi od
tego, jakie dtugosci fal pochtania oraz jego aktualnej koncentracji w atmosfe-
rze. Dlatego na potrzeby poréwnan przeliczamy mase poszczegdlnych gazéw
cieplarnianych na ,ekwiwalent CO,".

EKWIWALENT CO, — sposob na okreslenie wptywu na efekt cieplarniany
jednostki masy gazu cieplarnianego innego niz CO,, warto$¢ ekwiwalentu
odpowiada masie dwutlenku wegla, ktéra wptynetaby na bilans energii Zie-
mi w tym samym stopniu.

DEFINICJA

EKWIWALENT CO,

Catkowite emisje gazéw cieplarnianych zwigzane z dziatalnoscig cztowieka
wyniosty w roku 2018 55,5 GtCO,e (ekwiwalentu dwutlenku wegla) (United
Nations Environment Programme, 2019).
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Analizujgc emisje zwigzane z poszczegdinymi sektorami, musimy wzigé pod
uwage takze to, ze mogg mie¢ one charakter posredni lub bezposredni:

BEZPOSREDNIE EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH - ilo$¢ gazéw cie-
plarnianych emitowanych do atmosfery w danym sektorze czy przy danej DEFI N ICJA

. . . .. . . BEZPOSREDNIE EMISJE
dziatalnosci, na przyktad: emisje ze spalania drewna w kominkach wchodza GAZOW CIEPLARNIANYCH
w sktad bezposrednich emisji z budynkoéw, a emisje metanu z ryzowisk to
element bezposrednich emisji z rolnictwa. Sposdb na okreslenie wptywu
na efekt cieplarniany jednostki masy gazu cieplarnianego innego niz CO,,
wartos$¢ ekwiwalentu odpowiada masie dwutlenku wegla, ktéra wptynetaby
na bilans energii Ziemi w tym samym stopniu.

POSREDNIE EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH - ilo$¢ gazéw cieplarnia- DEFINICJA
nych emitowanych do atmosfery w zwigzku z produkcjg towaréw czy ustug, .

. . L. 3 POSREDNIE EMISJE
z ktoérych dany sektor korzysta, na przyktad: wiekszo$¢é sektoréow korzysta GAZOW CIEPLARNIANYCH
z pradu elektrycznego, ktéry na ogo6t produkowany jest dzieki spalaniu paliw
kopalnych, z czym wigzg sie emisje gazéw cieplarnianych do atmosfery.

Emisje bezposrednie i posrednie ilustruje ponizszy diagram. Zwré¢ uwage, ze
catkowite emisje (suma bezposrednich i posrednich) zwigzane z wybranym
sektorem gospodarki moga by¢ duzo wyzsze niz jego emisje bezposrednie. Tak
jest zwtaszcza w przypadku przemystu i tzw. sektora ,budynkow”, w ktérych
duze ilosci energii elektrycznej sg wykorzystywane do napedzania urzadzen,
utrzymywania komfortowej temperatury wnetrza itd. Podziat odpowiedzialno-
$ci za emisje gazow cieplarnianych moze wiec zaleze¢ od przyjetej konwencji.
Korzystajgc z réznych Zrédet danych o emisjach, nalezy zwrécié uwage, czy

i jakie emisje posrednie uwzgledniono w opracowaniach.

Energetyka
Energetyka ' 1,4%
pozostate
9,6% e
Transport
14%
Budynki
Sidre Budynki
12%
RLUT
24%
RLUT
0,87%
Przemyst
21%
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cieptownictwo
25%
Emisje Emisje
bezposrednie posrednie
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ENERGETYKA | CIEPLOWNICTWO

Wiekszos¢ energii elektrycznej jest obecnie wytwarzana poprzez spalanie paliw
kopalnych. Wydzielane podczas ich spalania ciepto jest najczesciej zuzywane
do podgrzewania i odparowywania wody. Para napedza turbine, ktérej ruch
stuzy do generowania pradu elektrycznego. Przy okazji otrzymujemy rowniez
ciepta wode, ktéra moze by¢ uzyta do ogrzewania budynkéw. Wykorzystanie
paliw odpowiada za ok. 85% produkgcji energii pierwotne;j.

Energetyka odpowiada za wiekszos¢ zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka
emisji dwutlenku wegla, ale takze za znaczng cze$¢ (30-35%) emisji metanu
(jak pamietasz z poprzedniego rozdziaty, jest on uwalniany podczas wydobycia
paliw kopalnych oraz transportu i przetwarzania gazu ziemnego). Sumarycznie
sektor ten odpowiada za ok. 35% antropogenicznych emisji gazéw cieplarnia-
nych, ale oczywiscie wiekszos$¢ energii jest uzytkowana nie przez samg branze
energetyczng, a jej klientow.

PRZEMYSL

Przemyst odpowiada w sumie za ok. 30% antropogenicznych emisji gazéw
cieplarnianych. W ok. 1/3 jest to efekt wykorzystania energii elektrycznej do
napedzania wszelkiego rodzaju maszyn, jednak 2/3 to bezposredni efekt proce-
soéw technologicznych, takich jak na przyktad:

« produkcja cementu (w 2018 odpowiadata za ok. 3,56% catkowitej antro-
pogenicznej emisji CO,,) (Friedlingstein iin., 2019),

+  produkcja stali (CO, jest jednym z produktéw reakcji zachodzacych
w piecach hutniczych),

« produkcja tworzyw sztucznych (ktérej mogg towarzyszy¢ na przyktad
emisje N,O).

ROLNICTWO, LESNICTWO, ZMIANY UZYTKOWANIA TERENU (RLUT)

W zbiorczych podsumowaniach emisji sektory gospodarki takie jak rolnictwo,
gospodarka lesna i inne zwigzane z uzytkowaniem terenu oraz jego zmianami
ujmowane s3 czesto tacznie. Wynika to z przyczyn praktycznych — we wszyst-
kich przypadkach mamy do czynienia z podobnymi dziataniami (usuwanie

i sadzenie roslin, nawadnianie czy odwadnianie gleby), a wiec i tymi samymi
procesami fizycznymi oraz biologicznymi prowadzacymi do emisji gazow
cieplarnianych. Ponadto zmiany uzytkowania terenu prowadzone sg czesto

na potrzeby rolnictwa lub lesnictwa albo polegajg na zmianie kategorii terenu,
np. z lesnej na rolniczg lub na odwrdét. Rozdzielenie skutkéw poszczegdinych
przedsiewzie¢ pomiedzy odrebne sektory mogtoby wiec by¢ problematyczne.

Sektor RLUT odpowiada za 20-25% antropogenicznych emisji gazéw cieplarnia-
nych. Dokfadne oszacowanie jest trudne, poniewaz ta wartosc tylko w niewielkim
stopniu zalezy od tatwych do ustalenia emisji zwigzanych z wykorzystaniem
energii elektrycznej czy paliw napedzajgcych maszyny. W wiekszosci chodzi

0 emisje zwigzane ze zmianami uzytkowania terenu (aktualnie ok. 14% antropo-
genicznych emisji CO,, Friedlingstein i in., 2019), erozjg gleb (CO, i CH,), uzyciem
nawozéw sztucznych (N,0), hodowlg zwierzat i uzyciem nawozdéw naturalnych.
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HODOWLA ZWIERZAT

Szczegdlnie obcigzajgcym dla klimatu dziatem rolnictwa jest hodowla
zwierzat, ktéra odpowiada w sumie za ok. 14,5% catosci antropogenicz-
nych emisji gazéw cieplarnianych (Gerber i in., 2013). Sktadaja sie na to
przede wszystkim:

*  emisje zwigzane z wyzywieniem zwierzat: zmiany uzytkowania
terenu na potrzeby pastwisk i upraw paszy, intensywnie — z uzy-
ciem duzej ilosci nawozow sztucznych — uprawy roslin pastew-
nych, przetwarzanie i transport paszy, produkcja i transport
nawozow itd. — ok. 45% emisji z hodowli,

* metan powstajgcy we wnetrznosciach przezuwaczy — ok. 40%
emisji z hodowli,

* magazynowanie i przetwarzanie obornika (czemu towarzysza
emisje metanu) — ok. 10% emisji z hodowli,

* przetwarzanie miesa, przechowywanie oraz transport miesa
i produktow.

Wyprodukowanie zywno$ci na bazie roslin wymaga, srednio rzecz
biorgc, mniejszych naktadéw (terenéw uprawnych, wody, nawozow)

i wigze sie z mniejszymi emisjami gazéw cieplarnianych niz wyproduko-
wanie produktéw odzwierzecych o takiej samej wartosci energetycznej.
Wynika to z faktu, ze w pierwszym przypadku roslina jest juz podstawag
produktu, a w drugim — trzeba wyhodowaé wystarczajgco duzo roslin,
by utrzymac zwierzeta przy zyciu przez kilka miesiecy lub lat (nie cata
spozywana przez zwierzeta pasza jest wbudowywana w ich organizmy;,
czes¢ jest zuzywana na podtrzymanie proceséw zyciowych, a czes¢
zamieniana na ciepto lub odchody).

BUDYNKI

Pod pojawiajgcym sie w podsumowaniach emisji hastem ,budynki” kryjg sie
emisje zwigzane z uzytkowaniem budynkéw mieszkalnych, komercyjnych

i uzytecznosci publicznej (18-19% catkowitych antropogenicznych emisji ga-
zéw cieplarnianych). W wiekszosci (ok. 2/3) sg one zwigzane z zuzyciem ener-
gii elektrycznej (do o$wietlenia, ogrzewania, klimatyzagji, zasilania urzadzen
gospodarstwa domowego i sprzetdw elektronicznych) lub cieplnej (centralne
ogrzewanie). 1/3 to emisje bezposrednie — gtéwnie dwutlenku wegla i metanu
— z domowych palenisk (kottéw centralnego ogrzewania, kominkéw, kuche-
nek). Nalezy pamieta¢, ze dwutlenek wegla jest wydzielany w kazdej reakgji
spalania paliwa zawierajgcego wegiel.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimatyczny-slad-kotleta-386
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimatyczny-slad-kotleta-386
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimatyczny-slad-kotleta-386

TRANSPORT
Transport odpowiada za 14-15% emisji antropogenicznych emisji gazéw cie-
plarnianych. W wiekszosci ich Zrodtem jest obecnie bezposrednie spalanie pa-
liw zawierajgcych wegiel w silnikach pojazdéw. Najwieksze emisje powoduja:

- transport drogowy (samochody osobowe, ciezarowe, autobusy) — ok. 72%,

transport lotniczy — ok. 11%,

transport wodny —ok. 11%,

pozostate Zrédta emisji to rurociggi, emisje posrednie pojazdéw elektrycznych,
transport kolejowy (IPCC, 2014).

LOTNICTWO

Jak widzisz, emisje zwigzane z lotnictwem to zaledwie ok. 11% emisji
gazéw cieplarnianych zwigzanych z transportem. Czemu w takim razie
tak duzo mowi sie o szkodliwym wptywie latania na klimat? Wynika to
z kilku kwestii:
liczba pasazeréw samolotu (zwtaszcza prywatnego lub w wyz-
szych klasach) jest stosunkowo mata, a maszyna spala duzo
paliwa na ich przewiezienie, co daje duze emisje na pasazera.
W efekcie przelot samolotem moze mie¢ powazny udziat w rocz-
nych emisjach gazéw cieplarnianych zwigzanych z wypetnianiem
potrzeb konkretnej osoby;

spaliny z silnikéw lotniczych zawierajg nie tylko dwutlenek wegla
(ktory jest dobrze wymieszany w atmosferze i jest go pod dostat-
kiem takze na wysokosciach przelotowych), ale takze:

pare wodng, ktérej na ogot jest w wyzszych partiach atmosfe-
ry niewiele, a ktéra jest istotnym gazem cieplarnianym i w do-
datku po skropleniu tworzy majgce ocieplajgcy wptyw na
klimat smugi kondensacyjne i chmury cirrus,

tlenek azotu(l).

Wyemitowanie ich wysoko w atmosferze sprawia, ze przebywajg w niej
dtuzej i wptywaja na bilans energetyczny silniej, niz gdyby wprowadzo-
no je do atmosfery przy powierzchni Ziemi.

ODPADY

Czasami w podsumowaniach emisji z réznych sektoréw gospodarki mozna
znalez¢ takze ,odpady”. Pod tym hastem kryja sie wysypiska, $cieki i tym po-
dobne miejsca oraz zajmujace sie nimi przedsiebiorstwa lub instytucje. Sg one
zrédtami metanu i dwutlenku wegla emitowanych w wyniku rozktadania materii
przez bakterie. W sumie odpowiadajg za ok. 3,5% emisji gazéw cieplarnianych.
Emisje zwigzane z odpadami produkowanymi przez konkretny dziat gospodarki
moga by¢ tez zaliczone do emisji posrednich z tej branzy, podobnie jak te zwia-
zane ze zuzyciem energii elektrycznej.




LEKCJA 3

ALEKSANDRA KARDAS

Emisje gazow cieplarnianych
a klimat

Najwiekszy wktad w obserwowane obecnie ocieplanie sie
klimatu ma wzrost koncentracji dwutlenku wegla.

Jak pokazalismy w tej lekcji, dziatalnos¢ cztowieka skutkuje emisjami réznych
gazow cieplarnianych — zaréwno takich, ktére juz w niej wystepowaty (CO,,
CH,, N,0), jak i zupetnie nowych (freony i inne gazy przemystowe). Wykres

na nastepnej stronie pokazuje, w jakim stopniu poszczegdélne gazy odpowia-
dajg za obserwowany w ostatnich dekadach wzrost sredniej temperatury
powierzchni Ziemi, nazywany tez globalnym ociepleniem. Na skali pionowe;j
wykreslono wymuszanie radiacyjne — wielko$¢ mowigca, jak wystepowanie
konkretnego czynnika wptyneto na ilo$¢ energii wydostajgcej sie z atmosfery
(w jednostce czasu, z jednostki powierzchni). Jest to bardzo dobra miara, bo
jak pamietasz z lekcji o bilansie energetycznym i efekcie cieplarnianym, wzrost
koncentracji gazéw cieplarnianych powoduje wiasnie zatrzymywanie wiekszej
iloci energii w ziemskim systemie klimatycznym (a wiec ograniczenie jej
ucieczki w kosmos).

WYMUSZENIE RADIACYJNE - réznica miedzy bilansem energetycznym
planety w stanie wyj$ciowym i zaburzonym (po zadziataniu okreslonego
czynnika, np. wzro$cie koncentracji wybranego gazu cieplarnianego).

DEFINICJA

WYMUSZENIE
RADIACYJNE




w
(=]

HCO:
OCH4
MN:z0

| Dcrec12
ECFC11
W 15-minor

N
w

L
o

-
o

Wymuszanie radiacyjne [W/m?]
o —y
o o

o
o

Jak widzisz, najwiekszy wktad we wzrost $redniej temperatury ma wzrost
koncentracji dwutlenku wegla — jest go najwiecej i jego emisje sg najpow-
szechniejsze. Na drugim miejscu plasuje sie metan, a na trzecim — tlenek
azotu(l). Niepomijalny jest tez wktad freondéw i innych specjalistycznych
gazow stworzonych przez cztowieka i wykorzystywanych w chtodnictwie,
przemysle itd. Nawet mate emisje gazow cieplarnianych, ktérych jest w at-
mosferze nieduzo (lub nie ma ich wcale), istotnie wptywajg na bilans ener-
getyczny Ziemi. Dlatego, chociaz najwiekszg wage przyktadamy obecnie do
ograniczenia emisji dwutlenku wegla, nie zapominamy tez o kontroli produk-
cji i wykorzystania innych gazéw.

Piszac o emisjach gazéw cieplarnianych, pomineli$my jeden z nich —
pare wodnag. To nie przypadek. Zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze
dostosowuje sie od jej $redniej temperatury. Nawet jesli para wodna
trafia do atmosfery w wyniku dziatan cztowieka (np. wydostaje sie

z chtodni kominowych albo silnikéw napedzanych wodorem), efekt
jest niwelowany przez naturalne zjawiska: ostabienie parowania

z powierzchni Ziemi oraz nasilenie skraplania pary w atmosferze. Nie
jestesmy w stanie trwale podnie$¢ koncentracji pary wodnej w po-
wietrzu inaczej, niz zwiekszajgc srednig temperature planety. Para
wodna zapewnia silne dodatnie sprzezenie dla zaburzen klimatu, ale
nie wymuszenie.

LEKCJA 3
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KLIMATYCZNE
ABC Dlaczego emisje gazow

cieplarnianych wciaz rosng?

Zapobieganie zmianom klimatycznym to niewatpliwie jedno z najwiekszych
wyzwan stojgcych przed ludzkoscig. Wiemy, ze do tych zmian przyczyniajg sie
emisje gazoéw cieplarnianych, wiec intuicyjnie rozumiemy, ze aby ten problem
rozwigzac, nalezy emisje zmniejszac. Eksperci z réznych dziedzin wskazujg wiele
sposobdw ograniczania emisji gazow cieplarnianych: zmniejszenie emisyjnosci
energetyki, ograniczenie konsumpcji, zwiekszenie wydajnosci energetycznej, roz-
woj niskoemisyjnego transportu, regulacje prawne i inne.

Analizujgc skutki rozwigzan majacych na celu ograniczenie zmian klimatycznych,
nalezy pamietac¢ o tym, ze zmiana jednego elementu w sposobie organizacji zycia
ludzi wptywa na wiele aspektow zycia zarowno w danym kraju, jak i poza jego gra-
nicami. Np. ograniczenie korzystania z samochoddw z silnikami spalinowymi w
krajach rozwinietych zmniejsza lokalny poziom emisji, ale jednoczesnie zwieksza
eksport uzywanych samochodéw do krajéw, w ktérych nie ma takich ograniczen,

I w ten sposob czesciowo przenosi emisje generowane przez samochody w inne
miejsce planety.

Aby oceni¢ peten wptyw dziatan majgcych na celu ograniczenie katastrofy klima-

tycznej, nalezy analizowac je w sposéb kompleksowy, uwzgledniajgc wzajemne
zaleznosci sektoréw gospodarki, miedzynarodowe powigzania handlowe i koszty
rozwigzan alternatywnych wobec obecnie stosowanych.

W ponizszym rozdziale przedstawimy dwa aspekty, na ktére nalezy zwrécic
szczegdlng uwage. Klimat planety jest dobrem wspdlnym, dlatego oceniajac
efekty dziatan proklimatycznych, nalezy uwzglednia¢ sektorowe i miedzynarodo-
we powigzania gospodarcze. Nalezy tez obiektywnie porownywac¢ wptyw réznych
czynnikéw na poziom emisji. Pomocne w takiej analizie moze by¢ proste réwna-
nie matematyczne, nazywane ,tozsamoscia Kai".
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Klimat jako dobro publiczne

Klimat jest dobrem publicznym, czyli takim, z ktérego wszyscy korzystamy i na ktore
wszyscy wptywamy. Z tego powodu skuteczne dbanie o klimat wymaga wspdlnego,
skoordynowanego dziatania i unikania tzw. ,jazdy na gape”.

Podjecie dziatan chronigcych klimat w skali Swiatowej jest duzym wyzwaniem,

ale wiemy, jak nalezy dazy¢ do ich wprowadzenia.

CO JEST DOBREM PUBLICZNYM?

W ekonomii przymiotnik ,publiczny” ma $cisle okreslone znaczenie.
Dobro publiczne spetniajg dwie zasady:

niewykluczalnosci
i niekonkurencyjnosci.

Pierwsza gtosi, ze jesli tylko dobro zostato dostarczone, to nie mozna
nikogo fatwo wykluczy¢ z grona korzystajgcych.

—

Druga zas$ stwierdza, ze wykorzystanie dobra przez jednego uzytkowni-
ka nie przeszkadza, by z niego mogt rownoczesnie korzystac ktos inny.

Klimat jest szczegolnym dobrem publicznym, poniewaz w oczywisty sposob
spetnione sg obydwie zasady.

Jesli klimat sie psuje albo poprawia, to nikogo nie da sie wykluczy¢ z grona
objetych oddziatywaniem: konsekwencje dotyczg wszystkich. Innymi stowy,

Z jego ochrony moga korzysta¢ wszyscy, niezaleznie od tego, czy sie do niej
przytozyli. Ale i na odwrét: psucie klimatu szkodzi wszystkim, takze tym, ktorzy
nie sg za to odpowiedzialni.


http://coin.wne.uw.edu.pl/tzylicz/aura.html
http://coin.wne.uw.edu.pl/tzylicz/aura.html
http://coin.wne.uw.edu.pl/tzylicz/aura.html
http://coin.wne.uw.edu.pl/tzylicz/aura.html
http://coin.wne.uw.edu.pl/tzylicz/aura.html
http://coin.wne.uw.edu.pl/tzylicz/aura.html
http://coin.wne.uw.edu.pl/tzylicz/aura.html
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JAZDA NA GAPE

Od wielu pokolen ekonomisci analizujg mechanizmy dostarczania débr publicz-
nych. Wystepujgca wtedy swego rodzaju ,odpowiedzialnos¢ zbiorowa" wywo-
tuje zjawisko znane jako ,jazda na gape” (ang. free riding). Jej skutek okresla
sie w zargonie jako ,niedostateczng podaz dobr publicznych”, co w zwyktym
jezyku oznacza podejmowanie ochrony klimatu w niedostatecznej skali.

Z uwagi na ,jazde na gape’, niewielu kwapi sie, zeby chroni¢ klimat. Niektorzy
moga nie zyczy¢ sobie, zeby z owocow ich wysitku korzystali takze ci, co
nic nie zrobili. Bardziej typowym motywem niepodejmowania potrzebnego
wysitku jest jednak oczekiwanie, ze wysitek zostanie podjety przez kogos in-
nego, a wtedy — na podstawie zasady niewykluczalnosci — i tak bedzie mozna
korzystac z jego owocow.

ZARZADZANIE DOBRAMI PUBLICZNYMI

Dobra publiczne — ktérych znanymi od dawna przyktadami sg fad przestrzenny,
obrona przeciwlotnicza czy jakos$¢ powietrza — mogg by¢ dostarczane w do-
statecznej podazy, jesli jest za nie odpowiedzialny pojedynczy podmiot. | tak,
rzgd moze podja¢ decyzje o stworzeniu obrony przeciwlotniczej, ktéra stuzy-
taby catemu krajowi, niezaleznie od tego, czy wszyscy potencjalni beneficjenci
byliby gotowi solidarnie podja¢ takg decyzje (pewnie nie wszyscy by w tym
chcieli partycypowac, zwazywszy na mozliwosé ,jazdy na gape”). Podobnie
samorzad terytorialny moze wprowadzi¢ tad w przestrzennym zagospodaro-
waniu, ktoéry przypuszczalnie nie powstatby, gdyby decyzje lokalizacyjne miaty
by¢ podejmowane spontanicznie.

Klimat jest jednak szczegolnym dobrem publicznym.
Zmienia sie w skali catej planety i zaden jej zakatek nie
dysponuje luksusem niezaleznosci.

Nie ma jednak rzadu globalnego i nie zanosi sie na to, zeby szybko powstat.
Dlatego tak istotne jest ustalenie ponadnarodowego, wigzgcego porozumienia,
obejmujgcego wszystkie lub chociaz zdecydowang wiekszos¢ krajow. Wspdlne
dziatania rzadéw mogg zapewnic¢ skuteczng ochrone swiatowego klimatu, po-
dobnie jak rzgdy mniejszych jednostek terytorialnych zapewniajg dostateczng
podaz débr publicznych ograniczong do ich jurysdykcji.

Namiastke rzadu globalnego stanowi
ONZ, majgca nawet swojego przewodni-
czaceqo (ktérym jest Sekretarz Gene-
ralny). Ale kompetencje ONZ sa bardzo
ograniczone, a w sprawach klimatu
sprowadzajg sie do przygotowywania
porozumien miedzynarodowych.

Photo by Markus Spiske temporausch.com from Pexels

o L
1

Wiecej mozesz przeczytac:

Najwazniejsza pozycja analizujaca
ochrone klimatu metodami ekono-
micznymi jest R.S.J. Tol, Climate
Economics. Economic Analysis of
Climate, Climate Change and Climate
Policy, Edward Elgar, Cheltenham
(2014 i pézniejsze wydania).

Starania dotyczace przetamania
,Jazdy na gape" mozna przesledzi¢,
czytajac blog prof. Stavinsa

z Harvardu »



http://www.robertstavinsblog.org/2018/12/20/climate-negotiations-in-poland-advanced-implementation-of-the-paris-agreement/
http://www.robertstavinsblog.org/2018/12/20/climate-negotiations-in-poland-advanced-implementation-of-the-paris-agreement/
http://www.robertstavinsblog.org/2018/12/20/climate-negotiations-in-poland-advanced-implementation-of-the-paris-agreement/
http://www.robertstavinsblog.org/2018/12/20/climate-negotiations-in-poland-advanced-implementation-of-the-paris-agreement/
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TRAGEDIA WSPOLNEGO PASTWISKA

Problem skutecznego zarzgdzania srodowiskowymi dobrami publicznymi
opisywany jest w literaturze jako tragedia wspélnego pastwiska (ang. Tragedy
of the Commons). Warunkiem takiego rozwigzania jest, aby wykorzystanie za-
sobu naturalnego nie przekroczyto jego zdolnosci do samodzielnego odnawia-
nia sie (wszak ryby sie mnozg, trawa na pastwisku rosnie, a naturalne procesy
w pewnym stopniu stabilizujg klimat).

W przypadku klimatu decyzje, ktére mogg podjaé poszczegdlne kraje, mozna
zilustrowac tak jak ponizej. Korzysci (O) lub straty () dla danego panstwa sg
pokazane w kotkach.

DECYZJA ogranicza¢ | nie ograniczac
emisje | emisji

ograniczac

emisje 0 0 a a
nie ograniczac
emisji

Dlaczego dzieje sie tak, ze w tak opisanych jak w powyzszej tabelce wyborach,
racjonalnie zachowujace sie panstwo nie zdecyduje sie na ograniczanie emisji?
Dlaczego najlepsze rozwigzanie 0 0 w ktérym oba panstwa majg korzysé,
a korzys¢ tgczna jest najwieksza, nie jest wybierane, gdy kazde z panstw za-
chowuje sie — ze swojego punktu widzenia — racjonalnie?

Zauwazmy, ze decyzja ,nie ogranicza¢ emisji” daje wyzsze korzysci niezaleznie
od tego, co zrobi drugi kraj (3 to wiecej niz 1, a -1 jest lepsze niz -2). A ponie-
waz ludzie w obu krajach myslg tak samo, efektem ich wspdlnych decyzji jest
wybor najgorszego rozwigzania, w ktérym oba kraje tracg

Ten prosty schemat decyzyjny pokazuje, dlaczego podjecie wspélnej decyzji
o podjeciu dziatan ograniczajacych emisje gazéw cieplarnianych jest trudne.
Na szczescie porozumienie jest mozliwe, ale wymaga checi wspdtpracy oraz
zaufania wobec drugiej strony. Decyzja o skoordynowanym, wspdlnym dziata-
niu jest tym trudniejsza, im wiecej stron ma sie na nie zgodzié. Bardzo trudno
jest podjg¢ skoordynowane dziatania ograniczajgce zmiany klimatyczne, bo
wymaga to uczciwego zaangazowania wszystkich krajow swiata.



http://www.stuartmcmillen.com/pl/comic/wyspa-swietego-mateusza/
http://www.stuartmcmillen.com/pl/comic/wyspa-swietego-mateusza/
http://www.stuartmcmillen.com/pl/comic/peak-oil/
http://www.stuartmcmillen.com/pl/comic/peak-oil/
https://doi.org/10.1126/science.162.3859.1243
https://doi.org/10.1126/science.162.3859.1243
https://doi.org/10.1126/science.162.3859.1243
https://doi.org/10.1126/science.162.3859.1243
https://doi.org/10.1126/science.162.3859.1243
https://doi.org/10.1287/orsc.1120.0799
https://doi.org/10.1287/orsc.1120.0799
https://doi.org/10.1287/orsc.1120.0799
https://doi.org/10.1287/orsc.1120.0799
https://doi.org/10.1287/orsc.1120.0799
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KONWENCJA KLIMATYCZNA

W 1992 roku, w Rio de Janeiro w Brazylii, podpisano obowigzujacg

do dzi$ Ramowg Konwencje do spraw Zmian Klimatu (Framework 1992 Rio de Janeiro
Convention on Climate Change, FCCC). Tak jak we wszystkich Porozumienie podpisane przez wszystkie kraje

porozumieniach miedzynarodowych, udziat w niej jest dobrowolny.
Dobrowolnosci tej konwenc;ji klimatycznej towarzyszy powszech-
no$¢; jej stronami jest 197 panstw, czyli praktycznie cata ONZ.
Ale owa powszechno$é osiagnieto za cene braku zobowiazan dla
przyttaczajacej wiekszosci sygnatariuszy. Jest to defekt najbar-
dziej znanego uzupetnienia konwencji — Protokotu z Kioto przyjete- 1997 Kioto

go w 1997 roku; przewidziane w nim zobowigzania dotycza jedynie Kraje zobowigzane do redukcji emisji CO2 (z Aneksu I
kilkudziesieciu krajow uznanych w latach w latach 70. XX w. za
uprzemystowione, w ktérych zresztg emisja dwutlenku wegla i tak
nie rosnie. Wzrasta natomiast w krajach, ktére takich zobowigzan
nie przyjmuja.

Dopiero Porozumienie Paryskie z 2015 roku objeto zobowigzania-

. . P p . 2015 Paryz
mi zdecydowang wiekszos$¢é emitentéw dwutlenku wegla, a wiec Tylko Iran i Turcja nie podpisaly porozumienia
stalo sie pierwszym krokiem majacym na celu przetamanie ,jazdy e
na gape”. Jest to jednak krok bardzo niewielki, poniewaz zobowigza-
nia sg dobrowolne i obejmujg obietnice ograniczenia emisji w stop-
niu, ktéry nie pozwala na skuteczng ochrone klimatu. Zrealizowanie
zadeklarowanych w Porozumieniu Paryskim dziatan ograniczaja-
cych emisje pozwoli na zmniejszenie wzrostu $redniej temperatury
powierzchni Ziemi do 2100 roku do ok. 3,5°C wzgledem poziomu
przedprzemystowego w poréwnaniu do okoto 5°C bez tych dziatan.
To znacznie wiecej niz wzrost o 1,5-2°C, dajgcy w opinii naukowcow
szanse na unikniecie przekroczenia groznych punktéw krytycznych
i unikniecia katastrofy klimatycznej.

’ Szczegoétowe informacije o porozumieniach klimatycznych
mozna znalez¢ na oryginalnej stronie UNFCCC — The United
Nations Framework Convention on Climate Change;
https://unfccc.int/ (po angielsku) oraz po polsku na stronie
Komisji Europejskiej: https://ec.europa.eu/clima/policies/
international/negotiations_pl

W KIERUNKU SKUTECZNEJ OCHRONY KLIMATU

Zmagania towarzyszace konwencji klimatycznej ilustrujg typowy problem
gospodarowania dobrem publicznym. Jest ono dostarczane w niedostatecznej
podazy, jesli nie ma podmiotu sprawujgcego wtadze nad obszarem, ktérego
dotyczy zasada niewykluczalnosci.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze przewaga korzysci z tytutu ochrony klimatu
nad jej kosztami nie moze przetamac ,jazdy na gape”. Podobnie przewaga
strat z tytutu niepodjecia tej ochrony nad uzyskanymi w ten sposoéb ,0szczed-
nosciami” nie spowoduje, ze zjawisko ,jazdy na gape” przestanie wystepowac.
Nie istnieje bowiem podmiot decyzyjny (rzad $wiatowy), ktéry mégtby podjgé
decyzje skutkujgce osiggnieciem globalnych korzysci i zapewni¢ ewentualng
rekompensate dla tych, co majg nieproporcjonalnie maty udziat w korzysciach.


https://unfccc.int/
https://ec.europa.eu/clima/policies/international/negotiations_pl
https://ec.europa.eu/clima/policies/international/negotiations_pl
https://www.youtube.com/watch?v=O133ppiVnWY&list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz&index=46
https://www.youtube.com/watch?v=O133ppiVnWY&list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz&index=46
https://www.youtube.com/watch?v=O133ppiVnWY&list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz&index=46
https://www.youtube.com/watch?v=NiBzbY-Gz0o&list=PLONEGrw-0nzUJqQIUh8UPP5UKy-USmPX9&index=56
https://www.youtube.com/watch?v=NiBzbY-Gz0o&list=PLONEGrw-0nzUJqQIUh8UPP5UKy-USmPX9&index=56
https://en.wikipedia.org/wiki/Kyoto_Protocol
https://en.wikipedia.org/wiki/Kyoto_Protocol
https://www.un.org/en/development/desa/population/migration/generalassembly/docs/globalcompact/A_CONF.151_26_Vol.I_Declaration.pdf
https://www.un.org/en/development/desa/population/migration/generalassembly/docs/globalcompact/A_CONF.151_26_Vol.I_Declaration.pdf
https://www.un.org/en/development/desa/population/migration/generalassembly/docs/globalcompact/A_CONF.151_26_Vol.I_Declaration.pdf
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Aby przezwyciezy¢ ten kryzys, decydenci rzadzacy krajami $wiata po-

winni wspdlnie uznac¢ klimat za dobro publiczne wymagajgce ochrony,
a nastepnie wprowadzi¢ odpowiednie rozwigzania prawne. Istotna jest
tez zgoda na podjecie dziatan zniechecajacych do ,jazdy na gape”.

Niemoznos¢ podjecia skutecznej ochrony klimatu wobec braku rzadu swiato-
wego, ani odpowiedniego porozumienia miedzynarodowego nie oznacza, ze je-
stesmy wobec problemu catkiem bezradni. Potrzebne jest rozpowszechnianie
wiedzy na temat tego problemu oraz wzrost poparcia spoteczenstw — rowniez
w krajach mniej zamoznych — dla ochrony klimatu. Jest to konieczne, aby poli-
tycy byli gotowi poprze¢ miedzynarodowe porozumienia skutecznie redukujgce
emisje gazow cieplarnianych.

ADAPTACJA DO ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Adaptacja do zmian klimatycznych nie ma glo-
balnego charakteru tak jak ochrona klimatu.
Moze by¢ podejmowana na szczeblu znacz-
nie nizszym, np. przez lokalne rzady. Polega
ona bowiem na dziataniach, ktére moga by¢
skuteczne niezaleznie od tego, co robig inni.
Sadzi¢ drzewa, zeby da¢ ludziom schronienie
przed falami upatéw, mozna na szczeblu lo-
kalnym. Podobnie na szczeblu lokalnym moga
by¢ podejmowane dziatania zmierzajgce do
poprawy retencji wody itd.

Nalezy jednak podkresli¢, ze chociaz
adaptacja do zmian klimatycznych jest
konieczna, nie moze zastepowac staran

o ochrone klimatu. Drastyczna zmiana
klimatu, ktéra wystapi, gdy nie zostang
podjete dziatania skutecznie ograniczajgce
emisje, znacznie przekracza mozliwosci
adaptacji.
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JAN WITAJEWSKI-BALTVILKS

Tozsamosé Kai
— zrodta wzrostu emisji

Na podstawie rozdziatu 5 w raporcie IPCC 5" Assessment Report, Working Group 3.

W poprzednich lekcjach przedstawilismy temat wzrostu emisji gazéw cieplar-
nianych — jego historie, gtéwne zZrédta emisji, rodzaje gazoéw cieplarnianych
oraz fizyczne aspekty tego zjawiska.

W tym rozdziale przyjrzymy sie przyczynom wzrostu emisji w sposob przed-
stawiony w raporcie IPCC, gdzie ttumaczy sie go za pomoca trzech rodzajow
analiz: dzielgc wzrost na regiony geograficzne, na sektory oraz na czynniki
socjoekonomiczne.

Zrozumienie przyczyn wzrostu emisji, a w szczegolnosci jego przyspieszenia
na poczatku XXI w., pozwala nam odpowiedzie¢ na wazne pytania:

Jakiego wzrostu mozemy spodziewac sie w przysztosci, jezeli nie
podejmiemy sie wysitku zmierzajgcego do dekarbonizacji globalnej
gospodarki?

Z jakimi wyzwaniami musi zmierzy¢ sie wspolnota miedzynarodowa
przy projektowaniu skutecznej i sprawiedliwej polityki klimatycznej?

Jedno matematyczne réwnanie pozwala nam w pouktadany sposéb
opisac socjoekonomiczne Zrédta wzrostu emisji:

PKB E i Emisie CO
Emisje CO, = Populacja x . [Energia _ Emisje CO,

Populacja PKB Energia

To réwnanie jest nazwane ,tozsamoscia Kai". Nie opiera sie ono na
zadnych zatozeniach, to znaczy jest prawdziwe w kazdych warunkach

i w kazdym czasie (aby to zobaczy¢, wystarczy skrécic liczniki i mianow-
niki po jego prawej stronie).




Dlaczego zatem korzystamy z takiego specyficznego rownania? Jest ono
przydatne, bo pozwala nam opisaé wptyw czterech podstawowych czynnikdow
determinujacych wzrost emis;ji:

+ wzrostu demograficznego, { / Populacja

*  wzrostu zamoznosci PKB czyli Produktu
. - Krajowego Brutto
spoteczeristw, ‘ Populacja na osobe

na wytworzenie débr
o danej wartosci

+  zmiany energochtonnosci W uproszezeniu:
gospodarki, A/ Energia iloéci energii potrzebnej
PKB

*  zmiany uzaleznienia

wytwarzania energii - czyli ilosci wyemitowa-
y . 9 Emisje CO, nego CO, na jedna jed-
od paliw kopalnych, Enerdia nostke energii wytwo-
czyli ropy, gazu i wegla. 9 rzonej w gospodarce

Przygladajac sie ,tozsamosci Kai", mozemy wyprowadzi¢ kilka ciekawych wnio-
skow. Po pierwsze, samo ograniczenie konsumpgji ( Po:::cja ) nie pozwala zre-
dukowac emisji do zera. Po drugie, jest mozliwe rozdzielenie (tzw. decoupling)
wzrostu emisji od wzrostu gospodarczego, pod warunkiem zmiany struktury
produkcji w gospodarce (zmiany w czynnikach %= oraz E%;::’Z).
Ciekawym epizodem takiego rozdzielenia byt szybki wzrost gospodarczy

w Polsce latach 90., ktéremu towarzyszyt spadek emisji. Po trzecie, ogranicze-
nie konsumpgji lub wzrostu populacji bedzie niezbedne, jezeli gtebokie zmiany

w sposobach produkcji w gospodarce nie bedg mozliwe.

Pierwszy czynnik — demografia — zalezy gtéwnie od czynnikéw kulturo-
wych. Ograniczenie wzrostu populacji z uwagi na che¢ ograniczenia emisji

jest trudnym tematem, ktéry wymagatby szerokiej dyskusji. Jest jednak mato
prawdopodobne, aby globalne trendy demograficzne ulegty zmianie nawet przy
zgodzie wspdélnoty miedzynarodowe).

Drugi czynnik, zamozno$¢ (rozumiana jako konsumpcja na osobe), zalezy
od produktywnosci globalnej gospodarki. Produktywnos¢ ta jest zdetermino-
wana przez szereg czynnikéw (wyksztatcenia, regulacji, kapitatu spotecznego
i technologii), jednak jej wzrost w dtugim okresie zalezy przede wszystkim od
tempa postepu technologicznego.

Zmiany trzeciego i czwartego czynnika, czyli energochtonnosci gospodarki
i sposobu wytwarzania energii, s zdeterminowane gtéwnie przez tempo
oraz kierunek zmian technologicznych. Dla przyktadu, wynalezienie maszyny
parowej prowadzito do wzrostu energochtonnosci gospodarki, ale wynalezie-
nie nowych materiatéw izolacyjnych pozwala na ograniczanie zuzycia energii
w domach przy tym samym poziomie komfortu dla mieszkaricoéw. Rozwdj
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turbin parowych w XIX w. spopularyzowat pozyskiwanie energii z paliw kopal-
nych (kosztem odejscia na przyktad od mtynéw na rzece). Natomiast rozwd
turbin wiatrowych na poczatku XXI| w. pozwala na odchodzenie od wytwarzania
energii ze spalania wegla.

Dodatkowo energochtonnosc i sposéb wytwarzania energii zalezy od nastawienia
(na przyktad proekologicznych preferencji) konsumentdw oraz regulacji prawnych.

Raport IPCC zwraca uwage, ze w ostatnich dziesiecioleciach podstawowa
przyczyna wzrostu emisji byt wzrost konsumpcji (zobacz panel w prawym
dolnym rogu wykresu 1). Tempo zmniejszenia energochtonnosci globalnej
gospodarki, ktére miato miejsce w tym czasie, byto niewystarczajace, aby
przewazy¢ wzrost konsumpcji. 0znacza to, ze globalne zuzycie energii wzrosto.
,Tozsamos¢ Kai" wskazuje, ze teoretycznie ten wzrost mégtby zostaé skom-
pensowany zmniejszeniem ilosci emisji na jednostke energii. Taka zmiana rze-
czywiscie miata miejsce, ale jej tempo byto niewystarczajgce. Z tego powodu
catkowite emisje na $wiecie rosty.

Azja Ameryka taciniska Bliski Wschad i Afryka

— Spalanie paliw kopalnych
|~ — Rolnictwo, lasy i inne metody 10 10
uzytkowania terenu (AELOU)
~ Inne procesy przemystowe
8 8
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Warto jednak zauwazy¢, ze przyczyny wzrostu emisji znaczgco réznig sie
miedzy regionami (wykres 1). W Azji wzrost ten wynikat z bardzo szybkiego
wzrostu zamoznosci konsumentéw. \Wzrost emisji bytby tam jeszcze wiek-
szy, gdyby nie bardzo szybkie zmniejszenie energochtonnosci gospodarki.
Wzrost populacji w tamtym regionie odgrywat relatywnie mniejszg role. Niemal
odwrotna historie mozna zauwazy¢ w przypadku Afryki i Bliskiego Wschodu
(region MEA). W tym regionie to wzrost populacji byt gtéwna przyczyna wzro-
stu emisji. Zaobserwowano tu réwniez wzrost energochtonnosci gospodarki.
Gdyby zamozno$¢ (czyli produkcja na osobe) w regionie MEA rosta tak samo
szybko jak w Azji, wzrost emisji w MEA bytby bardzo duzy. Wzrost zamoznosci
byt jednak bardzo skromny.

W krajach rozwinietych (region OECD), wzrost zamoznosci byt niemal zréw-
nowazony przez spadek energochtonnosci. Emisje w tym regionie wzrosty




Skumulowane emisje gazow cieplarnianych

[ekwiwalent GtCO,/rok]

nieznacznie. Ciekawy obraz rysuje sie dla regionu gospodarek przechodzacych
transformacje (do ktérych w raporcie IPCC zaliczata sie Polska) w okresie
1990-2010. W tym czasie wystgpit jednoczesnie bardzo gwattowny wzrost za-
moznosci i spadek energochtonnosci. Spadek energochtonnosci nie miat miej-
sca w regionie Ameryki tacifiskiej. W tym regionie wzrost produkcji i wzrost
populacji przetozyt sie na znaczny wzrost emisji.

Poréwnanie wzrostu emisji w réznych regionach wskazuje na potencjalne
problemy z redukcjg globalnych emisji w przysztosci. Najwiekszym problemem
wydaje sie by¢ Afryka. Realizacja Celéw Zréwnowazonego Rozwoju (Susta-
inable Development Goals) wyznaczonych przez ONZ wymagataby znacznego
wzrostu konsumpcji w tym regionie. Jezeli ten wzrost natozy sie na dalszy
wzrost populacji i energochtonnosci tamtejszych gospodarek, doprowadzi to
do niespotykanego wczesniej wzrostu emisji. Historyczne trendy sugerujg, ze
trudno spodziewac sie zatrzymania wzrostu emisji w innych regionach roz-
wijajgcych sie. Nie udato sie takze ograniczy¢ emisji w krajach rozwinietych.
Zmniejszenie emisji w perspektywie nastepnych dziesiecioleci wymagatoby
wiec radykalnego wysitku we wszystkich regionach.

Kraje rozwijajace sie podkreslajg jednak, ze przy sprawiedliwym podziale
tego wysitku nalezy uwzgledni¢ nieréwne poziomy emisji dzisiaj w regio-
nach i historyczng odpowiedzialno$¢ za koncentracje gazéw cieplarnianych
w atmosferze. Chociaz najszybszy wzrost emisji odnotowano w Azji, to nawet
dzisiaj emisje na osobe w tym regionie sg kilkukrotnie nizsze niz emisje na
osobe w krajach rozwinietych (OECD) — zobacz prawy panel na wykresie 2.
Takze w innych regionach krajéw rozwijajgcych sie emisje na osobe utrzymuja
sie zdecydowanie ponizej poziomu krajow z regionu OECD. Jezeli poréwnany
catkowite emisje w okresie 1750—-2010, okaze sie, ze ponad potowa z nich
pochodzi z krajow z regionu OECD (prawy panel na wykresie 3).
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Trzecim sposobem na zrozumienie Zrodet wzrostu globalnych emis;ji jest de-
kompozycja sektorowa. Wykres 4 wskazuje, ze w skali globalnej najwazniejsza
przyczyng jest wzrost emisji w sektorze energetyki (odpowiedzialnym za wy-
twarzanie energii elektrycznej i ciepta). Bardzo duzy wzrost emisji zanotowano
takze w sektorze transportowym. Dobrg wiadomoscig jest to, ze w obu sekto-
rach znamy juz potencjalne technologie, ktére mogtyby zredukowac¢ emisje.

W sektorze energetycznym sg to przede wszystkich odnawialne zrédta energii
oraz energia nuklearna. W sektorze transportowym sg to $rodki transportu
wykorzystujgce energie elektryczng oraz (potencjalnie) paliwa syntetyczne.
Znacznie trudniejsze wydaje sie ograniczenie emisji w przemysle. Teoretycz-
nie jest to mozliwe przez elektryfikacje produkgcji oraz wykorzystanie paliw
syntetycznych, jednak wiele z technologii niezbednych do takiej zmiany nie
jest jeszcze gotowych do wykorzystania na szerokg skale. Jeszcze trudniejsza
moze okazac sie redukcja w sektorze rolnictwa (szczegdlnie biorgc pod uwage
spodziewany wzrost populacji). W tym przypadku konieczna moze okazaé sie
zmiana nawykow zywieniowych, szczegdlnie zmniejszenie spozycia wotowiny,
mleka i jego przetwordw, ktérych produkcja wigze sie z bardzo duzg emisjg
gazdw cieplarnianych.

$wiat w podziale na sektory gospodarki All +24%
- 2000-10 Rolnictwo, lasy i inne metody uzytkowania terenu
Budownictwo
All +5%
All +14% 1990-00
1980-90 —————=— Energetyka
———— Transport

Odpady

Przemyst

All +21%

Roczne emisje gazow cieplarnianych [ekwiwalent

6tCO,/rok]
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https://theshiftdataportal.org/climate/kaya?chart-type=line&chart-types=line&group-names=World&is-range=true&dimension=total&end=2015&start=1980

MAGDALENA BUDZISZEWSKA
ALEKSANDRA KARDAS
ALEKSANDRA SWIDERSKA

KLIMATYCZNE I
- ABC Fakty 1 mity o zmianie klimatu

| Zdotychczasowych lekeji wiesz juz, w jaki sposob dziatalnos¢ cztowieka dopro-
**x wadzita do globalnej zmiany klimatu — wzrostu sredniej temperatury powierzchni
~ | Ziemi. Dokonalismy tego, emitujgc gazy cieplarniane (przede wszystkim dwutle-
~ nek wegla pochodzgcy ze spalania paliw kopalnych) i zmieniajgc w ten sposdb
bilans energetyczny naszej planety. Takich skutkéw rozwoju przemystu spodzie-
wano sie juz w XIX wieku (czytaj wiecej: Historia badan klimatu). To, Ze nastgpity,
potwierdza, ze trafnie rozumiemy i opisujemy dziatanie klimatu.

2
-

W pierwszych dwadch rozdziatach tej lekcji przeczytasz o dowodach na antropoge-
niczne (spowodowane dziatalnoscig cztowieka) pochodzenie wspétczesnej zmiany
klimatu. Wspodtczesne zrozumienie dziatania systemu klimatycznego Ziemi jest
dobrze zweryfikowang teorig naukowa.

TEORIA NAUKOWA to zestaw stwierdzen sformutowanych na podstawie pomiaréw DEFINICJA
i eksperymentow, logicznie i spdjnie wyjasniajgcych ich wyniki. Teoria opisuje przyczyny, T

warunki i przebieg zjawisk, ktérych dotyczy. Jest powigzana z ogétem wiedzy naukowej NAUKOWA
(innymi teoriami). Jej dziatanie zostato wielokrotnie przetestowane i potwierdzone.

Jak kazda teoria, réwniez ta podlega weryfikacji. Naukowcy stale starajg sie jg
udoskonali¢ i znalez¢ w niej luki. Catkowite obalenie jej podstawowych elementow
(na przyktad opisu efektu cieplarnianego czy znaczenia wzrostu koncentracji gazéw
cieplarnianych dla bilansu energetycznego Ziemi) jest mato prawdopodobne, bo

nie wystarczy do tego obalenie jednego dowodu. Trzeba bytoby obali¢ wszystkie

i w dodatku zaproponowac inne wyjasnienie obserwowanego wzrostu sredniej
temperatury powierzchni Ziemi, zgodne ze wszystkimi innymi teoriami naukowy-
mi. Bytoby to bardzo trudne, bo prawa fizyki, ktérych uzywamy do opisu klimatu,
wykorzystujemy tez do wyjasniania i przewidywania innych zjawisk. Musiatoby sie
wiec okazad, ze urzgdzenia takie jak aparaty cyfrowe, lasery czy reaktory atomowe
(i wiele innych) dziataja tylko w wyniku wielu zbiegdw okolicznosci, bo skonstru-
owane zostaty w oparciu o nieistniejgce prawa.

O tym, jak rodzi sie oparty na wiedzy konsensus LEKCJA 5
(na przyktad w kwestii przyczyn zmiany klimatu),
dowiesz sie wiecej z filméw na stronie:

Zrozumie¢ kontrowersje wokét zmiany klimatu.
Czes¢ 1: Konsensus naukowy »


http://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/historia-badan-klimatu-359
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zrozumiec-kontrowersje-wokol-zmiany-klimatu-czesc-1-konsensus-naukowy-148
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zrozumiec-kontrowersje-wokol-zmiany-klimatu-czesc-1-konsensus-naukowy-148
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Skad wiemy, ze to wzrost koncentracji
gazow cieplarnianych doprowadzit
do ocieplenia klimatu?

Jest wiele niezaleznych, opartych na pomiarach dowodoéw na to, ze to zmiana sktadu
atmosfery spowodowata zmiane bilansu energetycznego Ziemi.

W ziemskim systemie klimatycznym (a takze poza nim, na orbitach okotoziem-
skich) pracuje stale wielu naukowcow réznych dziedzin — fizyki, meteorologii,
oceanologii, geologii, glacjologii czy biologii — wykorzystujgcych najrozmaitsze
metody pomiarowe. Dysponujemy wiec licznymi pomiarami, ktére dostarczajg
nam wiedzy o przeptywach energii wewnatrz systemu (pomiedzy atmosfers,
oceanem, litosferg, kriosferg), a takze o doptywie energii stonecznej i ilosci
energii uciekajacej z Ziemi w kosmos. Dzieki temu mozemy dos$¢ doktadnie
opisac bilans energetyczny Ziemi (jesli chcesz go sobie przypomnieg, zajrzyj
do lekcji drugie)) i zidentyfikowac, skad wzieto sie jego zaburzenie.

ATMOSFERA EMITUJE MNIEJ ENERGII W KOSMOS

Jak wiesz z lekgji o bilansie energetycznym Ziemi, wzrost koncentracji gazéw
cieplarnianych w atmosferze powinien prowadzi¢ do zmniejszania ilosci pro-
mieniowania podczerwonego emitowanego z atmosfery w przestrzen kosmicz-
na. To zjawisko jest obecnie obserwowane dzieki wykorzystaniu kolejnych
satelitéw badawczych, krazgcych po orbicie okotoziemskiej od lat 80. ubiegte-
go wieku (miedzy innymi w ramach misji ERBS i CERES) (np. Harries i in., 2001,
Allaniin., 2014).

Clouds and the Earth's Radiant Energy System (Cl 11-25 maija 2000

Rysunek 1: Przyktad pomiaréw promie-
niowania dtugofalowego wychodzacego
z atmosfery ziemskiej wykonanych
przez przyrzad CERES z satelity Terra:
$redni strumierl promieniowania w po-
szczegodlnych regionach w dniach
11-25 maja 2000.

Zrédto: NASA/Goddard Space Flight
Center Scientific Visualization Studio.

strumier promieniowania — ilos¢
energii (w postaci fal elektromagne-
tycznych) przechodzacej w jed-
nostce czasu przez jednostkowa
powierzchnie



https://science.nasa.gov/missions/erbs
https://ceres.larc.nasa.gov/ceres_brochure2.php?page=0

Jak wspomnielismy juz w lekcji czwartej, kazdy gaz cieplarniany pochtania fale
o innych dtugosciach. Satelitarne pomiary promieniowania sg prowadzone dla
réznych dtugosci fali, mozemy wiec stwierdzi¢ nie tylko, Ze energia jest zatrzy-
mywana w atmosferze, ale tez — jakie zwigzki chemiczne za to odpowiadaja.
Wyniki pomiaréw potwierdzajg, ze za zaburzenie bilansu energetycznego Ziemi
odpowiada wzrost koncentracji dwutlenku wegla, metanu i tlenku azotu(l) oraz
pojawienie sie w niej freondw i innych stworzonych przez cztowieka gazéw
cieplarnianych (np. Harries i in.,, 2001, Brindley i Bantges, 2016).
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ATMOSFERA EMITUJE WIECEJ ENERGII W STRONE ZIEMI

Wzrost ilosci gazéw cieplarnianych w atmosferze powinno skutkowac¢ zwiek-
szeniem strumienia promieniowania podczerwonego atmosfery skierowane-
go w strone powierzchni Ziemi (zajrzyj do drugiego rozdziatu drugiej lekcji).
Réwniez wystepowanie tego efektu jest potwierdzone pomiarami. Feldmanii in.
(2015) pokazali, ze w latach 2000-2010 strumier promieniowania atmosfery
mierzony na stacjach na Alasce i w Oklahomie wzrést o ok. 0,2 W/m?2.

ZMIENIA SIE STRUKTURA TERMICZNA ATMOSFERY

Do tej pory, piszac o atmosferze, koncentrowali$my sie na zjawiskach zacho-
dzacych w jej najnizszej warstwie (kilku lub kilkunastu kilometrow). Wzrost
koncentracji gazéw cieplarnianych powoduje jednak zmiany takze w wyzszych
jej partiach.

LEKCJA 5



http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/chcecie-dowodow-ze-co2-ma-wplyw-na-efekt-cieplarniany-prosze-bardzo-80
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/chcecie-dowodow-ze-co2-ma-wplyw-na-efekt-cieplarniany-prosze-bardzo-80
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/chcecie-dowodow-ze-co2-ma-wplyw-na-efekt-cieplarniany-prosze-bardzo-80

Ze wzgledu na to, jak wraz z wysokoscig zmienia sie temperatura powietrza,
w atmosferze mozna wyréznié:

+  troposfere — najnizszg warstwe atmosfery, w ktorej (Srednio rzecz bio-
rac) temperatura spada z wysokoscig (bo im wyzej, tym dalej jesteSmy
od Zrédta ciepta, jakim jest powierzchnia Ziemi),

- stratosfere — warstwe znajdujgca sie powyzej troposfery (oddziela je
,tropopauza”), w ktérej temperatura rognie z wysokoscig (to efekt reakcji
chemicznych zachodzacych w znajdujacej sie tu warstwie ozonowe),
towarzyszy im uwalnianie energii do otoczenia),

+  kolejne warstwy.

Rysunek 3: Profil temperatury w atmos-
ferze w szerokosciach umiarkowanych
50 1 - rysunek pogladowy. Kolorami oznaczo-

no kolejne warstwy atmosfery.
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W przypadku gdy zmiane klimatu powoduje wzrost koncentracji gazoéw cie-
plarnianych, wzrost sredniej temperatury powinien wystepowaé w troposfe-
rze. W stratosferze tymczasem wystepowac¢ powinno ochtodzenie, poniewaz
zwiekszona zawarto$¢ gazow cieplarnianych przy powierzchni Ziemi silniej
ostania wyzsze partie atmosfery przed dostepem ogrzewajacego je promie-
niowania ziemskiego. Powinno i wystepuje — to kolejny efekt potwierdzony
pomiarami zdalnymi (satelitarnymi i z powierzchni Ziemi) oraz z uzyciem
rakiet i balonéw meteorologicznych (Ramaswamy i in., 2001, Ramaswamy
iin., 2006).

CIEPLYCH NOCY PRZYBYWA SZYBCIEJ NIZ CIEPLYCH DNI

Zjawiskiem potwierdzajgcym, ze za zmiane klimatu odpowiada czynnik dziata-
jacy przez catg dobe (tak jak gazy cieplarniane), jest wzrost czestosci wyste-
powania cieptych nocy, ktéry jest szybszy niz wzrost czestosci wystepowania
cieptych dni (Alexander i in., 2006, Hartmann i in., 2013). W przypadku cieptych
nocy $redni trend w latach 1951-2010 wynidst 4,3%/10 lat, a w przypadku cie-
ptych dni ok. 2,9%/10 lat (Hartmann i in., 2013, na podstawie bazy GHCNDEX,
Donat iin. 2013).

LEKCJA 5

CZY WIESZ, 257

7 Ochtadzanie sie gérnych warstw
atmosfery prowadzi do ich
sprezania, a wiec zmniejszania
ich grubosci.
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AKTYWNOSC SLONECZNA NIE ROSNIE

Jak wiesz z lekgji drugiej, ocieplenie klimatu mogtoby by¢ spowodowane
wzrostem ilosci energii docierajgcej do Ziemi ze Storica. Pomiary prowadzone
z uzyciem satelitow wskazujg jednak, ze taki efekt obecnie nie wystepuje (Kopp
i Lean, 2011), podczas gdy wzrost $redniej temperatury powierzchni Ziemi
trwa. Miedzy rokiem 1750 a 2011 wktad czynnikow zwigzanych z dziatalnoscia
cztowieka w ocieplenie klimatu byt ok. 46 razy wiekszy niz zmian aktywnosci
stonecznej (IPCC, 2013).

1362,5
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OGRZEWA SIE OCEAN

Wzrost sredniej temperatury atmosfery maégtby by¢ powodowany takze prze-

CZY WIESZ, iE?

ptywami energii wewnatrz ziemskiego systemu klimatycznego — na przyktad -
uwalnianiem ciepta z oceanu. W takim przypadku jednak $rednia temperatura ¢ W $wiatowym oceanie unosi sie
. . . . ; obecnie ok. 4000 autonomicz-
samego oceanu (pozbywajacego sie energii) powinna spadaé, tymczasem pro- nych boi nurkujacych, mierza-
wadzone na catym $wiecie pomiary temperatury wody wskazujg, ze réwniez cych temperature i zasolenie
. . . wody na réznych gtebokosciach.
ocean sie ogrzewa (Levitus i in., 2012, IPCC, 2013) — patrz rysunek na nastep- To instrumenty wypuszczane

nej stronie. Musi wiec istnie¢ inne zrédto energii. w ramach migdzynarodowego
programu Argo.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/aktywnosc-sloneczna-w-ostatnich-9000-lat-399
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/aktywnosc-sloneczna-w-ostatnich-9000-lat-399
https://spot.colorado.edu/~koppg/TSI/Historical_TSI_Reconstruction.txt
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PODSUMOWANIE

Jak wiesz z poprzednich lekgji, zawartos¢ gazéw cieplarnianych w atmosferze
rosnie. Wszystkie wymienione wyzej obserwowane wspoétczesnie zjawiska
wskazujg, ze wtasnie to jest przyczyng obserwowanego obecnie wzrostu sred-
niej temperatury powierzchni Ziemi. Gdyby ocieplenie byto wynikiem dziatania
innego czynnika (np. zmian aktywnosci stonecznej lub przeptywow energii
wewnatrz systemu klimatycznego), nie umieliby$my ich wyjasnic.

Wtasnosci gazéw cieplarnianych, gdy chodzi o oddziatywanie z promieniowa-
niem podczerwonym, zostaty potwierdzone doswiadczeniami laboratoryjnymi
juz w XIX wieku (Tyndall, 1872). Jest niezwykle mato prawdopodobne, by istniat
nieznany czynnik zmieniajacy klimat Ziemi, ktéry jednoczesnie:

- powodowatby doktadnie te same zjawiska (przewidziane na podstawie
praw fizyki), jakie powinien powodowaé wzrost koncentracji gazéw
cieplarnianych,

+  znositby wptyw obserwowanego wzrostu koncentracji gazéw cieplar-
nianych.

ZAPAMIETAJ!

Naukowcy umiejg okresli¢ mechanizm, dzieki ktéremu wzrost
koncentracji gazéw cieplarnianych powoduje ocieplenie klimatu.
Zjawiska towarzyszace obserwowanej wspotczesnie zmianie kli-
matu potwierdzajg, ze wtasnie z tym mechanizmmem — nasilaniem
sie efektu cieplarnianego — mamy obecnie do czynienia.



https://www.youtube.com/watch?v=Mr9NSPQshUM
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Skad wiemy, ze to dziatalnos¢ cztowieka
doprowadzita do wzrostu koncentracji
gazow cieplarnianych w atmosferze?

Jest wiele niezaleznych, opartych na pomiarach dowodoéw na to, ze to dziatalnos¢ cztowieka
spowodowata wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych (gtéwnie dwutlenku wegla) w atmosferze.

Z poprzedniej lekcji wiesz juz, jakie dziatania cztowieka prowadzg do emis;ji
gazéw cieplarnianych. Ale skad mamy pewnosé, ze to wiasnie one (a nie jakie$
naturalne zjawiska) spowodowaty wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych
w atmosferze? Odpowiadamy, koncentrujgc sie na dwutlenku wegla, ktory

w najwiekszym stopniu odpowiada za obserwowane ostatnio ocieplanie sie
klimatu.

KORELACJA CZASOWA

Pomiary koncentracji gazéw cieplarnianych (dla najnowszych czaséw — in-
strumentalne, dla dawniejszych — posrednie) wskazujg, ze zaczety one rosngé
w epoce przemystowej. Wczesniej, przez przynajmniej 800 000 lat, wahaty sie
w zakresie 140-300 ppm w rytmie zmieniajgcych sie epok lodowych i intergla-
cjatéw (Masson-Delmotte i in., 2013). Potwierdza to mozliwy zwigzek nasilania
sie efektu cieplarnianego z rozwojem przemystu i rolnictwa.
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WIEMY, ILE EMITUJEMY | CO SIE Z TYM DZIEJE

Jak wiesz z poprzednich lekcji, wiele dziatan cztowieka skutkuje emisjami
gazdw cieplarnianych, a gazem, ktéry w najwiekszym stopniu odpowiada za
wspotczesne ocieplanie sie klimatu, jest dwutlenek wegla. W jego przypadku
dos¢ doktadnie znamy wartosci rocznych emisji zwigzanych z dziatalnoscia
cztowieka. Wiekszos¢ z nich pochodzi ze spalania paliw kopalnych, a wiec do
ich oszacowania wystarczy zna¢ statystyki zuzycia wegla, ropy i gazu. Pod-
sumowania emisji CO, przygotowuje co roku migdzy innymi migedzynarodowy
Global Carbon Project (np. Friedlingstein i in., 2019). Wartosci emisji mozna
zestawic¢ z potwierdzonymi pomiarami wzrostami zawartosci wegla w jego
rezerwuarach — atmosferze (Keeling, 1976, Dtugokencky i Tans, 2020), oceanie
(Ciais iin., 2013, Bakker i in., 2016) i ekosystemach lgdowych (Jia i in., 2019).
Obserwujemy, ze w zakresie niepewnosci pomiarowej zaburzenia pojawiajg-
ce sie w obiegu wegla w przyrodzie sg spdjne z naszymi emisjami (Ciais i in.,
2013, Friedlingsteiniin., 2019).
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CZY WIESZ, iE?

> Dwutlenek wegla jest w at-
mosferze gazem ,dobrze
wymieszanym” — to znaczy, ze
jego koncentracje sg na catym
$wiecie i na roznych wysoko-
Sciach bardzo zblizone. Utatwia
to badanie $redniej koncentracji
CO, (i catkowitej zawartosci
wegla) w atmosferze.

CO;
30 4 .
wegiel finid
20 - z Eopalln %rSISje
2
10 - uzytkowanie
. B terenu
' ocean
-10 4
napt
Réznica migdzy emisjami [ad Wi p Iyw
-20 i egla
a wzrostem zawartosel wegla d _
30 w rezerwuarach obrazuje atmosfera 0 re‘zer
Iuke w naszej wiedzy. wuarow
=40 -
1850 1900 1950 2000 2018
5@Global Carbon Project » Dane: CDIAC/GCP/NOAA-ESRLUNFCCC/BRIUSGS
UBYWA TLENU

Rownolegle ze wzrostem koncentracji dwutlenku wegla w powietrzu obser-
wujemy spadek koncentracji tlenu. Jest on bardzo niewielki, jednak zachodzi
konsekwentnie i dowodzi, ze wzrost zawartosci CO, w atmosferze jest efektem
reakcji spalania (tgczenia atoméw wegla z atomami tlenu) (Manning i Keeling,
2006, Ciais iin., 2013).

SKLAD IZOTOPOWY WEGLA W ATMOSFERZE

IZOTOPY

Atomy tego samego pierwiastka (na przyktad wegla) majg okreslong liczbe protonéw w jadrze
i elektronéw na powtokach (w przypadku wegla — po 6).

W jadrze atomu znajdujg sie jednak takze neutrony — czastki neutralne elektrycznie, ale majgce
mase zblizong do protonu. Liczba neutrondw niekoniecznie jest réwna liczbie protondw. Atomy
roznigce sie tylko liczbg protondw to rézne izotopy tego samego pierwiastka. Na przyktad wegiel
powszechnie wystepuje w postaci z 6 neutronami ('?C, gdzie ,12" oznacza mase jadra w jednost-
kach masy atomowej, czyli 12u), 7 neutronami (°C), 8 neutronami ('“C).
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Wegiel na Ziemi wystepuje najczesciej w izotopach 2C (Izejszych) oraz '*C
(ciezszych). Masa atomdéw moze wptywac na prawdopodobienstwo, z jakim
biorg udziat w niektérych réznych reakcjach i procesach. Przyktadem jest foto-
synteza — wiekszos$¢ roslin ,preferuje” Izejsze atomy wegla '?C (czyli majac ,do
wyboru" czgsteczke CO, z ?C, pochtonie jg z wiekszym prawdopodobieristwem
niz takg z °C). W efekcie udziat 1zejszych izotopdw wegla jest w organizmach
zywych wyzszy niz w atmosferze, a takze oceanie i gazach wulkanicznych.

Jak wiesz z lekcji trzeciej, paliwa kopalne powstaty z pozostatosci zywych or-
ganizmow. To oznacza, ze rowniez w ich sktadzie udziat '?C jest podwyzszony.
Jesli wzrost koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze jest efektem spala-
nia paliw kopalnych, to udziat lekkiego izotopu wegla w atmosferycznym CO,
powinien rosng¢. Pomiary pokazujg, ze tak jest w istocie. Jak mozesz zobaczy¢
na wykresie ponizej, epoka przemystowa przyniosta zdecydowang zmiane we
wzglednej zawartosci *C i '?C, a jak mozesz sprawdzi¢ na stronie Scripps CO,
Program, trend wzrostu zawartosci lekkiego izotopu wegla w atmosferze jest
kontynuowany.

Wzgledna koncentracja wegla '*C w stosunku do 12C
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TO NIE WULKANY, OCEANY ANI EKOSYSTEMY LADOWE

Jak wiesz z lekcji o cyklu weglowym, w naturze wystepujg naturalne zrédta
dwutlenku wegla. Pomiary wskazujg jednak, ze to nie one sg Zrédtem wzrostu
koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze.

TO NIE WULKANY.

Wyniki pomiary pokazujg, ze obecnie roczne emisje dwutlenku wegla
zwigzane z wulkanizmem (ok. 0,3 mid ton CO,) sg ponad 100 razy
mniejsze niz emisje antropogeniczne (Gerlach, 2011, Burton i in., 2013).

0 tym, jak mierzy sie wulkaniczne emisje dwutlenku wegla, przeczytasz
w tekscie CO, z wulkanéw — jak to sie mierzy? »



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co2-z-wulkanow-jak-to-sie-mierzy-czesc-1-91
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co2-z-wulkanow-jak-to-sie-mierzy-czesc-1-91
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TO NIE OCEAN.

Gdyby to ocean byt zrodtem CO, dla atmosfery, to ilos¢ zgromadzone-
go w nim wegla powinna spada¢ w miare oddawania go do atmosfery.
Taki efekt nie jest jednak obecnie obserwowany. Przeciwnie, pomiary
wskazujg na to, ze ilos¢ dwutlenku wegla rozpuszczonego w oceanie
rosnie, czemu towarzyszy zjawisko zakwaszania oceandw (Ciais i in.,
2013, WMO, 2019).

( ) Natemat skutkéw i dalszych perspektyw pochtaniania dwutlenku we-
~» gla przez oceany przeczytasz w tekstach:

Oceany bedg pochtaniaty coraz mniej dwutlenku wegla »
Mit: Zakwaszanie oceanu nie szkodzi morskim stworzeniom »

Mit: Wzrost emisji CO, nie ma wptywu na oceany »

TO NIE EKOSYSTEMY LADOWE.

Jak wiesz, emisje dwutlenku wegla i metanu mogg mie¢ zrédto takze
w ekosystemach, ktére przebudowujg sie takze bez bezposredniego
wptywu cztowieka (susze, pozary, szkodniki i in. mogg powodowac
obumieranie roslin). Spodziewamy sie, ze w przysztosci ekosystemy
ladowe pochtania¢ bedg coraz mniej dwutlenku wegla, a niektére bedg
stawac sie (lub juz sie stajg) jego Zrédtami. Jednak globalnie rzecz
biorgc, wcigz jeszcze mamy do czynienia z magazynowaniem wegla
w ekosystemach (Zhu iin., 2016, Shuklaiin., 2019).

( - Na temat emisji i pochtaniania CO, przez ekosystemy lgdowe przeczy-
tasz miedzy innymi w tekstach:

Ziemia sie zieleni — ale gdzie i dlaczego? »
Nawozenie roslin CO, jest OK. Sg jednak ,ale”. Liczne ,ale”. »
Pozary i zmiana klimatu — ,to skomplikowane” »

GroZne sprzezenie zwrotne: ocieplenie zubaza gleby, ich wegiel
trafia do atmosfery »

PODSUMOWANIE

Wyniki réznorodnych pomiaréw potwierdzajg, ze wzrost koncentracji gazow
cieplarnianych (przede wszystkim dwutlenku wegla) w atmosferze jest spo-
wodowany dziatalnoscig cztowieka. Jest niezwykle mato prawdopodobne, by
istniato nieznane dotad zrédto dwutlenku wegla, zbiegiem okolicznosci emi-
tujgce go doktadnie tyle, ile powinno by¢ emitowane w efekcie spalania paliw
kopalnych, a jednoczesnie — likwidujgce w jakis sposob CO, uwalniany przez
cztowieka.

Photo by Thomas Millot on Unsplash
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Mity klimatyczne

Nieprawdziwe komunikaty na temat zmiany klimatu czesto opierajg sie
na btedach logicznych.

LEKCJA 5

MAGDALENA BUDZISZEWSKA
ALEKSANDRA KARDAS
ALEKSANDRA SWIDERSKA

Obecny stan wiedzy naukowej i wynikajgcy z niego powszechny konsensus
dotyczacy zachodzenia zmiany klimatu sprawiajg, ze podwazanie merytorycz-
nych podstaw tej wiedzy nie ma juz sensu. Jednak istniaty przez dtugi czas

i istniejg nadal osoby i grupy zainteresowane szerzeniem opinii sprzecznych

z wiedzg naukowa. O tym, czym jest negacjonizm klimatyczny, jaka ma historie
i skad sie wzieta tak zwana ,maszyna zaprzeczania’, przeczytasz szczegdétowo
w kolejnej lekgji.

Obecnos¢ duzej ilosci dezinformacji jest czestym wspdtczesnym problemem
w internecie i réznego rodzaju mediach. Skutkuje ona istnieniem szeregu bar-
dzo rozpowszechnionych mitéw na temat zmiany klimatu, ktére ludzie moga
powtarzac, czesto w dobrej wierze. Ich rozbudowanag liste (jest na niej ponad
100 roznych mitdw) wraz z wyjagnieniami mozesz znalezé na stronie;

Nauka o klimacie: Fakty i mity”. Z tej czesci lekcji mozesz dowiedzie¢ sig, jakie
sg najczestsze btedy logiczne obecne w takich mitach oraz jakie strategie
siania watpliwosci wykorzystuje sie przy ich tworzeniu.

BLEDY LOGICZNE W MITACH O KLIMACIE:
Niepelne przestanki i nieuprawnione wnioski.

Mity klimatyczne czesto bazujg na podaniu kilku prawdziwych informaciji, a na-
stepnie wyciggnieciu z prawdziwych przestanek fatszywych logicznie wnio-
skow. Zgodnie z zasadg, ze ziarnko prawdy uprawdopodabnia fatsz. Przykta-
dowo z przestanki, ze w przesztosci klimat zmieniat sie z przyczyn naturalnych
(prawda), nie wynika, ze obecna zmiana jest pochodzenia naturalnego (fatsz).

Dodatkowo te rozumowania omijajg kluczowe szczegdty jak skale czasowe lub
zasieg geograficzny zjawisk. Przyktadowo mozna spotkac¢ sie z opinig, ze skoro
kiedys przyroda i Swiat ,radzity sobie” ze zmiang klimatu, to takze teraz nie ma
co sie martwic.

95
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Po pierwsze, jednak nie we wszystkich przypadkach mozna powiedzieg,
ze przyroda wyszta ze zmian klimatu bez szwanku. Przyktadowo na
przetomie permu i triasu (ok. 252 min lat temu) zmiana klimatu wywotana
trwajgca tysigce lat aktywnoscig wulkaniczng doprowadzita do wyginie-
cia ponad 90% gatunkéw morskich i 75% ladowych (wiecej na ten temat
przeczytasz w artykule Klimat dawnych epok: wielkie wymierania).

Po drugie, prehistoryczne zmiany klimatu rozgrywaty sie w duzo dtuz-
szych skalach czasowych — na przyktad wyjscie Ziemi z ostatniej epoki
lodowej oznaczato wzrost sredniej temperatury o 3-3,5 stopnia w ciggu
ok. 8 tysiecy lat (Shakun, 2012), co dawato funkcjonujgcym na Ziemi
gatunkom duzo wiecej czasu na migracje itp. Obecnie musimy liczy¢ sie
z takg zmiang w ciggu 100-200 lat.

Po trzecie, niektdre zjawiska z przesztosci, ktére przywotywane sg w ta-
kich poréwnaniach, nie miaty bynajmniej zasiegu globalnego (na przy-
ktad czesto wspominany wzrost temperatur w $redniowieczu dotyczyt
Pdétnocnego Atlantyku, potudnia Grenlandii, Arktyki Eurazjatyckie;

i czesci Ameryki Pétnocnej, w wielu innych regionach temperatury byty
obnizone i globalna $rednia temperatura byta nizsza niz dzis
(Manniin., 2009).

Jak wida¢ z powyzszego przyktadu, w tego typu rozumowaniach wystepowac
moze nawet kilka réznych btedéw logicznych, w tym wnioskowanie z niepet-
nej informacji, poréwnywanie zjawisk o réznych rozmiarach i skalach oraz
nieuprawnione wnioskowanie przez analogie. Wnioski z takich rozumowan sa
zatem nieuprawnione logicznie. Niestety sa tez bardzo perswazyjne, zwtaszcza
jesli stuzg potwierdzaniu $wiatopogladu, ktéry ktos juz wczesniej posiadat, czy
uspokajaniu.

Nieprawdziwe przestanki.

Czasami pojawiajg sie takze zwyczajnie nieprawdziwe przestanki. Bazujg one
na tym, ze wiekszo$¢ osob nie ma czasu lub nie wie, w jaki sposéb mogtaby
sprawdzi¢ te informacje. Przyktadowo mozna spotkaé sie z mitem mowigcym,
ze antropogeniczne emisje gazéw cieplarnianych nie majg znaczenia dla kli-
matu, poniewaz wulkany emitujg wiecej dwutlenku wegla niz cztowiek. Tym-
czasem jest to zwyczajnie nieprawda: w rzeczywistosci ludzie emituja w ciggu
roku ponad 100 razy wigcej CO, niz wszystkie wulkany $wiata.

Wybieranie wisienek.

Technika wybierania wisienek polega na wybieraniu tylko matego wycinka
informacji na dany temat — takiego, ktéry stanowi najlepsze poparcie dla pro-
mowanej tezy, a omijaniu catej reszty. Moze to polegac¢ na przyktad na podkre-
$laniu, ze wybrany lodowiec rosnie i pomijaniu faktu, ze $rednio rzecz biorgc
lodowce $wiata tracg mase.

Przedstawianie fatszywej dychotomii.

Wiekszo$¢ mechanizméw zmiany klimatu jest ztozona. Fatszywa dychoto-
mia polega na przeciwstawianiu sobie zjawisk, ktére sie nie wykluczaja, oraz
upraszczaniu ztozonosci. Przyktadowo z faktu, ze Storice wptywa na klimat
nie wynika, ze cztowiek na niego nie wptywa.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-dawnych-epok-wielkie-wymierania-391
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Promowanie fatszywych ekspertéw.

Negacjonisci klimatyczni celowo wyszukuja i nagtasniaja wypowiedzi sprzecz-
ne z konsensusem naukowym. Wielokrotne przytaczanie opinii przeciwnych
do konsensusu sprawia, ze w koricu zaczynajg by¢ one odbierane jako réwnie
wazne i rozpowszechnione, co fakty wywodzace sie ze srodowiska naukowe-

go.

Stawianie nierealistycznych wymagan naukowcom.

Istotg podejscia naukowego jest precyzja, stad czesto wyniki badan nauko-
wych, zwtaszcza opartych na modelowaniu, podawane sg z odpowiednim
zakresem niepewnosci, a wyniki pomiaréw sg podawane w taki sposéb, ze
uwzgledniajg potencjalny btad pomiaru. Wymaganie stuprocentowej pewnosci
co do liczb w wynikach badan naukowych wynika z niezrozumienia ich natury.

Wiara w teorie spiskowe.

RozdZwiek miedzy konsensusem naukowym a opiniami wygtaszanymi przez
negacjonistow moze doprowadzi¢ do tego, ze ci ostatni stwierdzajg istnienie
wszechobecnego spisku. Udziat w nim przypisuja nie tylko srodowisku nauko-
wemu, ale takze politykom czy instytucjom panstwowym i miedzynarodowym.

Photo by Mirostaw Kazmierczak; Uniwerystet Warszawski
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Cenne uwagi na temat odréznie-
nia nauki od pseudonauki znaj-
dziesz w pierwszym rozdziale Sta-
nowiska Komitetu Etyki w Nauce
Polskiej Akademii Nauk na temat
,Etycznych aspektéw upowszech-
niania pogladéw nienaukowych”

7 24.02.2020. »
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http://www.ken.pan.pl/images/KomitetEtyki_StanowiskoPseudonauka_Internet_29022020.pdf
http://www.ken.pan.pl/images/KomitetEtyki_StanowiskoPseudonauka_Internet_29022020.pdf
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Co powstrzymuje nas
przed przeciwdziataniem
zmianie klimatu?

Ludzka psychologia, sktonnos¢ do akceptowania faktow lub zaprzeczania im,
zbiorowe zachowania i rzgdzace nimi mechanizmy stanowig wazny i czesto niedo-
ceniany element decydujgcy o reakcji na zmiane klimatu. Zagadnienia te sg przed-
miotem zainteresowania psychologii spotecznej. Z lekcji siédmej dowiesz sie, jakie
mechanizmy moga stac¢ za zaprzeczaniem faktom naukowym zwigzanym ze zmia-
na klimatu, jak ksztattujg sie postawy wobec zmiany klimatu w Polsce i na Swiecie,
a takze jakie postawy i paradoksy wigzg sie z zachowaniami prosrodowiskowymi
ludzi oraz dlaczego zachowania na poziomie indywidualnym to nie wszystko.
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ALEKSANDRA SWIDERSKA

Zaprzeczanie zmianom klimatu.
Jak to wyjasni¢?

Co to jest denializm klimatyczny?
Skad sie wziat? Jakie sg jego rodzaje?
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WPROWADZENIE - NAJWAZNIEJSZE POJECIA
Stanowisko, ktére zaprzecza konsensusowi naukowemu w sprawie zmiany kli- h
e

Definicja denializmu

matu, to denializm klimatyczny (od angielskiego stowa denial), nazywany takze J
po angielsku »

negacjonizmem. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze okreslanie kogo$ mianem de-
nialisty lub negacjonisty nie powinno mie¢ pejoratywnego wydzwieku. Stowa te
sg uzywane opisowo jako zwiezte terminy ugruntowane w literaturze naukowe;j
i publicystycznej (NCSE, 2016), jak tez preferowane przez samych denialistéw.

Na przestrzeni lat denializm skupiat sie na trzech réznych kwestiach:

+ istnieniu zjawiska globalnego ocieplenia,
antropogenicznych przyczynach globalnego ocieplenia,
+ powadze problemu, jakim jest globalne ocieplenie.
Zalezato to od stanu wiedzy naukowej i ogdlnego kontekstu spoteczno-poli-

tycznego w danym czasie (Dunlap & McCright, 2010). Reakcje na wymienione
kwestie moga przybiera¢ trzy gtéwne formy:

- dostownego zaprzeczania (/iteral denial), czy innymi stowy utrzymywa-
nia, ze dane zjawisko w rzeczywistosci nie ma miejsca,

+ interpretacyjnego zaprzeczania (interpretive denial), czyli przyjmowania
faktéw do wiadomosci, ale nadawania im innego znaczenia,

implikacyjnego zaprzeczania (implicatory denial), czyli dopuszczania
zachodzenia danego zjawiska przy zaprzeczaniu, ze ma lub nie bedzie
miato ono wptywu na jakgs osobe albo ze osoba ta moze cokolwiek
zrobi¢ w zwigzku z tym zjawiskiem (Cohen, 2001).



https://www.merriam-webster.com/dictionary/denial
https://www.merriam-webster.com/dictionary/denial
https://www.merriam-webster.com/dictionary/denial
https://www.merriam-webster.com/dictionary/denial
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Zadanie do zastanowienia sie
Przeczytaj wypowiedzZ znaleziong w Internecie (pisownia oryginalna):

,To co teraz obserwujemy w Australii jest skutkiem nie ludzi, lecz zmia-
ny ruchu obiegowego ziemi z bardziej przypominajgcego okrag, w ten
bardziej przypominajgcy elipse dzieki czemu znajduje sie coraz blize)
storica. Jezeli chodzi o wytwarzanie CO, przez ludzi, to ma to bardzo
znikomy wptyw na ocieplenie klimatu, dowodem na to sg wykresy poka-
zywane nawet przez ekologdw majgcych nadzieje ze nikt nie zauwazy
ich 'nieprawidtowoscl’, na ktérych wyraznie widac, ze zawsze najpierw
podnosi sie temperatura, a dopiero pdzniej zwieksza sie stezenie CO.

Jaki rodzaj
Zzaprzeczania
prezentuje

ta osoba?

Innym terminem szeroko uzywanym w literaturze jest sceptycyzm klimatyczny.
Sceptycyzm byt dominujgcg postawg wsrdd naukowcow wtedy, gdy dostep-
ne dowody na postepujgce ocieplenie klimatu byty niekompletne i proces ich
gromadzenia dopiero sie zaczynat, czyli na przetomie XIX i XX wieku (Weart,
2015). Dzi$ dopuszcza sie, ze denializm i sceptycyzm mogg stanowi¢ pewne
kontinuum, od catkowitego zaprzeczania na jednym koricu do uogdéinionego
powatpiewania na drugim (Dunlap, 2013; Hobson & Niemeyer, 2012). Wedtug
niektérych autoréow za sceptycyzm moze uchodzi¢ zaprzeczanie interpretacyj-
ne i implikacyjne, kiedy to ludzie posiadajg wiedze na temat zmian klimatu, ale
uzasadniajg te zmiany przyczynami naturalnymi i nie widzg ich jako procesu,
ktéry mozna ksztattowac wtasnymi dziataniami — takie postawy w populacji
cieszg sie duzym zainteresowaniem badaczy w dziedzinie nauk spotecznych
(np. Hobson & Niemeyer, 2012; Norgaard, 2006).

JAK TO SIE ZACZELO? TLO SPOLECZNO-POLITYCZNE

0Od potowy XX wieku w bogatych krajach zachodnich dominowat okreslony
paradygmat spoteczny — ktadziono nacisk na indywidualizm, prawa jednostki,
wtasnosc¢ prywatng, przedsiebiorczosé oraz ograniczanie wptywu wiadzy na te
sfery. To, wraz z szybkim rozwojem nauki i nowych technologii, miato umozli-
wié niemal nieograniczony wzrost gospodarczy. Najbardziej charakterystycz-
nym przyktadem takiego kraju sg Stany Zjednoczone.

W latach 60. paradygmat ten zaczat by¢ krytykowany przez progresywne ruchy
prosrodowiskowe. Zwracaty one uwage na negatywne skutki wzrostu ekono-
micznego, przede wszystkim na degradacje srodowiska naturalnego. Dazyty do
wprowadzenia odgornych regulacji dla przemystu, majgcych na celu ogranicze-
nie skali zniszczen i ochrone w dalszej perspektywie. Cieszyty sie duzym popar-
ciem spotecznym i odniosty wiele sukceséw — powotano na przyktad amery-
kanskg Agencje Ochrony Srodowiska (US Environmental Protection Agency).

Na poczatku lat 80., wraz z wyborem Ronalda Reagana na prezydenta USA,
nastgpito odrodzenie ruchéw konserwatywnych. Byty one przeciwne dziataniom
ruchow prosrodowiskowych, szczegdlnie ograniczeniom narzucanym przedsie-
biorcom. Otwarte proby ostabienia wptywdw progresywnych spotkaty sie jednak
z duzym spotecznym oporem. Wtedy konserwatysci skoncentrowali swe wysitki
na podwazaniu naukowych podstaw wspoétczesnych zagrozen dla srodowiska.
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NAJWAZNIEJSZE ELEMENTY ,MASZYNY ZAPRZECZANIA"
ZMIANOM KLIMATU

Przemyst paliw kopalnych i pokrewne korporacje. Jak Ci juz wiadomo z lekcji
3, spalanie paliw kopalnych jest gtéwnym Zrédtem produkcji gazéw cieplarnia-
nych. Nic wiec dziwnego, ze przemysty weglowy i naftowy od poczatku graty
nadrzedna role w ,maszynie zaprzeczania” (Dunlap & McCright, 2010, 2011)
zmianom klimatu. Dziataty tez na rzecz uniemozliwienia wtadzom wprowadze-
nia regulacji dotyczacych kontroli emisji dwutlenku wegla. Z czasem przyta-
czyty sie do nich inne korporacje i stowarzyszenia zwigzane z przemystem
energetycznym, wydobywczym i produkcjg, np. samochodow. Wszystkie razem
maja wktad finansowy w ,maszyne zaprzeczania” — sponsoruja konserwatyw-
ne think-tanki i opozycyjnych naukowcdw, a takze wspierajg ataki na naukow-
cow po stronie konsensusu i Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu (IPCC;
Intergovernmental Panel on Climate Change).

Konserwatywne think-tanki. Sponsorowane przez przemyst, konserwatyw-
nych filantropéw i fundacje konserwatywne think-tanki zapewniajg tto ideolo-
giczne dla ,maszyny zaprzeczania” (Dunlap & McCright, 2011). Ich wptywy sg
dodatkowo wzmacniane przez to, ze niektérzy z ich fundatoréw sg zwigzani ze
Swiatem nauki, np. z fizyka (przypadek Instytutu Marshalla). Think-tanki stano-
wig zaplecze instytucjonalne dla opozycyjnych naukowcdéw, organizujg konfe-
rencje i ,warsztaty edukacyjne” dla politykdéw oraz wytwarzajg i rozpowszech-
niajg réznorodne materiaty podwazajgce konsensus w mediach (raporty, notki
i konferencje prasowe, nagrania, wywiady).

Opozycyjni naukowcy. Naukowcy, ktérzy prezentujg poglady niezgodne z kon-
sensusem naukowym, sg powigzani z przemystem, przychylnymi im polityka-
mi i konserwatywnymi think-tankami. Niektérzy z opozycyjnych naukowcow
faktycznie zajmujg sie zmianami klimatu (np. Richard Lindzen), cze$¢ pracuje
w innych dziedzinach nauki, ale reszta ma niewiele wspdlnego z pracag badaw-
cza. Cho¢ ogodlnie nie ma ich wielu, to aktywno$¢ opozycyjnych naukowcow
jest bardzo wartosciowa dla think-tankdw, na przyktad jesli chodzi o wyktady

i publikacje. Jednak liczba ich publikacji i cytowan w recenzowanych czasopi-
smach jest znacznie nizsza w poréwnaniu do naukowcéw po stronie konsen-
susu (Anderegg i in., 2009).

GLOWNE STRATEGIE

Stwarzanie niepewnosci. Proces ten rozpoczat przemyst paliw kopalnych, do
ktérego nastepnie dotgczyty ruchy konserwatywne, politycy i media — ci wszy-
scy aktorzy w duzym stopniu polegali na opozycyjnych naukowcach. Jeden

z tych naukowcéw (Frank Luntz) przygotowat raport, ktéry dotart do szerokiej
publicznosci. Podkreslat w nim, Zze debata naukowa na temat zmian klimatu
nadal trwa i nie przynosi jednoznacznych wnioskéw. Wzywat do czekania, az
zgromadzi sie wiecej faktéw i zachecat do stawiania wiecej pytarn naukowcom.
Co wiecej, dotychczasowe badania potwierdzajgce zmiany klimatu przedsta-
wiano jako ,$mieciowg nauke” (junk science), a ich krytyke — jako prawdziwg
nauke. Czasami oferowano inne wyjasnienia globalnego ocieplenia, np. aktyw-
nos¢ stonca. Towarzyszyty temu ataki personalne na naukowcow po stronie
konsensusu, zarzuty istnienia korupcji w srodowisku naukowym i spisku oséb



https://www.youtube.com/watch?time_continue=6&v=0MWh_jJhe_4&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?time_continue=6&v=0MWh_jJhe_4&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?time_continue=6&v=0MWh_jJhe_4&feature=emb_logo
https://www.youtube.com/watch?time_continue=6&v=0MWh_jJhe_4&feature=emb_logo

zaangazowanych w Miedzyrzgdowy Zespodt ds. Zmian Klimatu. Takie watki
pojawiaty sie w pracach opozycyjnych naukowcéw (np. Lindzen, 2008) i oséb
niezwigzanych z nauka, reprezentujgcych konserwatywne think-tanki (np.
Horner, 2008).

Rozpowszechnianie niepewnosci. Opozycyjni naukowcy zyskali status eks-
pertéw do zmian klimatu w mediach. Byli w nich stale widoczni w kontekscie
dopuszczania wszystkich gtoséw do debaty (obok naukowcéw po stronie
konsensusu), co tez przyczyniato sie do stwarzania niepewnosci. Po pewnym
czasie opozycyjni naukowcy wypadli z gtéwnego obiegu; wéwczas skoncen-
trowali sie na publikowaniu w nienaukowych czasopismach. Robili to zamiast
publikowania w recenzowanych pismach naukowych. Edytorom i recenzentom
z tychze pism zarzucali uprzedzenia do ich pracy i poddawanie ich niesprawie-
dliwym recenzjom. Utrzymywali, ze trudno jest publikowa¢, gdy prezentuje sie
poglady odmienne od ogdlnie przyjetych. Nastepnie publikacje opozycyjnych
naukowcodw zaczety kragzy¢ w Internecie, zyskujgc zasieg dzieki blogosferze,
think-tankom i innym konserwatywnym mediom.

Wazne! Powyzsze informacje bazuja gtéwnie na przypadku Stanéw Zjedno-
czonych, skad ,maszyna zaprzeczania” zmianom klimatu sie wywodzi i gdzie
pozostaje najbardziej aktywna. Warto jednak podkresli¢, ze denializm obecny
jest réwniez w innych krajach, takich jak Wielka Brytania, Kanada i Australia.

SKAD WIEMY O ,MASZYNIE ZAPRZECZANIA™?

W 2004 roku Naomi Oreskes, amerykanska historyczka nauki, zauwazyta, ze
zmiany klimatu sg przedstawiane w mediach jako kontrowersyjne zjawisko,

co do zachodzenia ktérego nie ma wsréd naukowcéw zgody. Przeanalizowata
zatem 928 recenzowanych artykutéw o zmianach klimatu, opublikowanych

w ugruntowanych pismach naukowych w latach 1993-2003. Okazato sig, ze
zaden z artykutow nie prezentowat stanowiska przeciwnego do konsensusu
naukowego. Praca Oreskes na ten temat ukazata sie w ,Science’, jednym z naj-
bardziej prestizowych czasopism, i cieszyta sie duzym zainteresowaniem.
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https://science.sciencemag.org/content/306/5702/1686.full

P&Zniej autorka zaczeta by¢ atakowana (otrzymywata na przyktad listowne
grozby). Opowiedziata o tym Ericowi Conway'owi, historykowi NASA. Zauwa-
zyt on, ze ataki pochodzg od tych samych kilku opozycyjnych naukowcow
(fizykdw), ktérzy kiedys wystepowali przeciwko specjaliscie od kwestii dziury
ozonowej. Co wiecej, osoby te komunikowaty wtedy to samo, co w przypadku
zmian klimatu — ze naukowcy majg wiele watpliwosci i nie zgadzajg sie miedzy
sobg. Przedtem podobny wzorzec atakéw powtdrzyt sie tez dla naukowcow
zajmujacych sie skutkami palenia tytoniu. W 2010 roku Oreskes i Conway
opisali te odkrycia w ksigzce pt.: ,Handlarze watpliwosciami’ (Merchants of doubt:
How a handful of scientists obscured the truth on issues from tobacco smoke to
global warming). Udokumentowali w niej powigzania opozycyjnych naukowcdow
z przemystem i konserwatywnymi think-tankami, a takze naswietlili ich strate-
gie dziatania, takie jak dyskredytowanie nauki czy rozpowszechnianie fatszy-
wych informacji.

POSTAWY WOBEC ZMIAN KLIMATU W STANACH ZJEDNOCZONYCH

McCright (2016) przeanalizowat dane z serii badan ankietowych, ktére objety
blisko 13 tysiecy dorostych oséb w prébach reprezentatywnych dla populacji
USA. Respondentki i respondenci odpowiadali na pytania o to, czy ich zdaniem
klimat sie zmienia i w jakim stopniu uzywanie paliw kopalnych sie do tego przy-
czynia. 18% odpowiadajgcych uwazato, ze zjawisko zmian klimatycznych nie
wystepuje, a 21% — Ze paliwa kopalne nie przyczyniajg sie znaczaco do zmian
klimatu. Dodatkowo zmierzono, jak bardzo ankietowani ufajg grupom i orga-
nizacjom zwigzanym z przemystem paliwowym, ochrong srodowiska i nauka,
czyli takim, ktére na co dzien dostarczajg ludziom informacji, jak gospodaro-
wac energig. Okazato sie, ze wieksze zaufanie dla przemystu zwieksza prawdo-
podobienstwo sceptycyzmu (tym terminem postuzyt sie autor) wobec zmian
klimatu i ich antropogenicznych przyczyn.
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Rodzaje zaprzeczania mozna
takze sklasyfikowac (za Kundze- Czy klimat sig ociepla?
wicz, 2013) wedtug odpowiedzi @

na 4 podstawowe pytania po-
kazane na rysunku ponizej. Jak
wida¢, decydujgcym kryterium
jest nie tylko poznawcza akcep- @
tacja faktéw, ale takze ich ewa-
luacja (czy ocieplenie nie bedzie
przypadkiem korzystne?), a takze

Czy globalne ocieplenie jest
w sumie niedobre?

Czy globalne ocieplenie
jest spowodowane przez

_ _ cztowieka?
postawa wobec koniecznosci
dziatania (czy jest ono mozliwe @
i potrzebne?).

Czy da sie przeciwdziata¢
ociepleniu?

Na kazdym z tych etapow istniejg strategie siania watpliwosci podwazajgce
nie tylko przyczyny, ale i skutki zmiany klimatu oraz szanse na wdrozenie roz-

wigzan. Zastandéw sie czy znasz — z codziennych rozmoéw, prasy, albo mediéw
spotecznosciowych — przyktady takich réznych rodzajéw zaprzeczania.

Nie ma problemu
ocieplenia

Istnieje problem ocieplenia,
ale nie mozna mu zapo-
biec. Jedyne, co zostaje, to
adaptacja do jego skutkow.

Potrzebna jest skuteczna
ochrona klimatu.
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ADRIAN WOJCIK

Postawy wobec zmiany
klimatu w Polsce

Jak pokazujg badania, oséb wprost zaprzeczajgcych zmianom klimatu jest zardwno w Polsce, jak

i na swiecie niewiele. Jednoczesnie ludzie rzadko zdajg sobie sprawe z realnej skali zjawisk, w tym
ze skali i rozmiaru ludzkiego wptywu na klimat. Powaznym problemem jest tez czeste przekonanie,
Ze nic sie juz nie da zrobi¢. Moze ono, bardziej niz sam denializm, sta¢ za brakiem dziatania.

Kiedy czytamy komentarze pod artykutami dotyczgcymi zmiany klimatu,
mozemy odnies¢ wrazenie, ze duza czes¢ czytelnikéw nie zgadza sie z na-
ukowymi tezami o zmianie klimatu. Podobnie jest, kiedy przystuchujemy sie
wypowiedziom dziennikarzy czy politykéw. Od kilku lat portal Nauka o Klimacie,
zajmujacy sie popularyzacjg wiedzy o zmianie klimatu, organizuje konkurs na
tzw. klimatyczng bzdure roku — najbardziej kuriozalng wypowiedzZ publiczng
dotyczacg zmiany klimatu. Co roku nie ma problemu z wyborem takich wy-
powiedzi. Sg to oczywiscie tyko dane anegdotyczne, ale bardziej pogtebione
analizy wskazuja, ze odsetek przekazow medialnych, ktére zaprzeczajg zmianie
klimatu, potrafi by¢ znaczny. Szacuje sie np., ze okoto 47% filmoéw dotyczacych
zmiany klimatu w serwisie YouTube stanowig materiaty podwazajgce realnosc
zmiany klimatu (Allgaier, 2019). Dodatkowo cze$¢ materiatéw dotyczacych
zmiany klimatu ma w sposob swiadomy wprowadza¢ w btad co do istniejgce-
go konsensusu klimatologéw w sprawie zmiany klimatu (Lewandowsky i in.,
2015; Oreskes & Conway, 2010).

Jednoczesnie wnioskujac na podstawie samej analizy mediow czy wypowiedzi
publicznych, mozemy popetni¢ btad i dokonac¢ przeszacowania liczby denia-
listow denialistéw klimatycznych w spoteczeristwie — 0séb, ktére nie wierzg

w zmiane klimatu lub tez negujg fakt, Ze jest ona wywotana gtéwnie przez
dziatalno$¢ cztowieka. Duza czestotliwosé wystepowania takich wypowiedzi
w mediach moze wynika¢ z nieproporcjonalnie duzej aktywnosci takich osab.

Jak wiec wyglada czestotliwos¢ niewiary w zmiane klimatu? W ramach Euro-
pejskiego Sondazu Spotecznego z 2016 roku — badania prowadzonego na re-
prezentatywnych probach mieszkancéw wiekszosci europejskich krajow — za-
dano specjalny blok pytan dotyczgcy zmiany klimatu (European Social Survey
ERIC (ESS ERIC), 2016). Pierwsze pytanie dotyczyto przekonania o realnosci
zmiany klimatu. Odsetki poszczegolnych odpowiedzi przedstawia Rysunek 2.
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Wida¢, ze w wiekszosci krajow europejskich odsetek osdb, ktére nie sg przeko-
nane o realnosci zmiany klimatu, jest raczej niewielki i nie przekracza 10%. Dla
Polski odsetek denialistow wynosi 7,4%. Dane te sg spojne z wynikami innych
badan dotyczgcych $wiadomosci ekologicznej Polakdw (Wojcik & Byrka, 2016).
Co wiecej, badania prowadzone przez bardzo rézne osrodki opinii publicznej
wskazujg, ze jest on mniej wiecej staty w czasie (Feliksiak, 2016; Gwiazda, 2016;
Gwiazda & Kolbowska, 2009). Troche bardziej ztozone jest natomiast postrzega-
nie przyczyn zmiany klimatu. Na Rysunku 2 widag¢, ze wiekszos$¢ Europejczykéw
uwaza, ze wkiad cztowieka w ksztattowanie zmiany klimatu jest wiekszy niz

ten wynikajacy z samych zmian naturalnych. Odsetek oséb, ktére uwazajg, ze
zmiana klimatu nie ma miejsca lub jest spowodowana wytgcznie przyczynami
naturalnymi z rzadka przekracza 10%. Jednoczesnie jednak dos¢ duzy odsetek
populacji jest przekonanych o tym, ze do zmiany klimatu przyczyniajg sie w row-
nym stopniu przyczyny naturalne i dziatalnos¢ cztowieka. W Polsce na przyktad
takie osoby stanowig zdecydowang wiekszos¢ — 57,2% respondentéw. Jedno-
czesnie poglad taki jest niezgodny z wiedzg naukowa, o czym dowiedzieliscie sie
juz z lekcji o mitach dotyczacych klimatu.

I Na pewno sie zmienia
[ Raczej sie zmienia
[ Rraczej sie nie zmienia
I = pevno sie nie zmienia
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Badania opinii pokazujg, ze zaréwno w Polsce, jak i w Europie mato jest osdb,
ktére w otwarty sposéb deklarujg niewiare w zmiane klimatu. Jednocze-
$nie jednak dla wielu os6b wciaz nie jest jasne, ze najwiekszy wkiad
w zmiane klimatu wnosi wtasnie cztowiek. Ten wtasnie poglad moze byé
wykorzystywany w kampaniach zaprzeczajgcych zmianie klimatu i on wtasnie
powinien by¢ w pierwszej mierze wyjasniany w dyskusji o zmianie klimatu.

Badania wskazujg wiec, ze otwarte zaprzeczanie zmianie klimatu nie jest
postawg bardzo rozpowszechniong w spoteczeristwie polskim. Brak dziatan na
rzecz klimatu moze wynikac¢ jednak réwniez z przekonania o tym, ze zmiana kli-
matu jest juz tak bardzo zaawansowana, e nie da sie z nig nic zrobi¢. Prowa-
dzone w roku 20161 2018 (Wojcik & Byrka, 2016) w Polsce badania pokazaty,
ze 0s6b, ktore tak uwazajg, mamy w Polsce okoto 40% (por. Rysunek 4). Moze
to stanowi¢ wyzwanie dla dziatarh majgcych na celu ochrone klimatu, dlatego
ze jednym z kluczowych ograniczen jest brak poczucia skutecznosci dziatan
ograniczajgcych zmiane klimatu (Stern, 2012). Dyskusja o zmianie klimatu nie
moze wiec ogranicza¢ sie do strony naukowej, ale powinna byé rozszerzona

0 to, co kazdy z nas moze zrobié, by w minimalnym chociaz stopniu jg po-

wstrzymac (Heald, 2017).
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Gtéwnie dziatalnoscig
cztowieka

_ Wytacznie dziatalnoscig

cztowieka

_ Mniej wiecej po réwno proce-

sami naturalnymi i dziatalno-
$cig cztowieka

_ Wytgcznie procesami

naturalnymi

I G's:ric procesami

naturalnymi

I Zcrs imaty

nie ma miejsca




Jest niemozliwa do powstrzymania

2016
% 12,0 34,1 6,6 39,2
2018
trudno powiedzie¢
% 111,3 29,8 772 38,5 zdecydowanie nie
raczej nie
Jest juz tak zaawansowana, ze nie da sie odwrécié jej skutkow raczej tak
zdecydowanie tak
2016
% 10,9 28,5 10,4 411
2018
% 11,2 27,0 10,9 39,6

Jednoczesnie towarzyszy temu przekonanie, ze zmiana klimatu stanowi jedno
Z najwazniejszych zagrozen i wyzwan dla Swiata. Badania przeprowadzone

w Polsce w roku 2019 (Kantar Polska, 2019) pokazuja, ze zagrozenie zanie-
czyszczeniem $rodowiska (wskazane przez 55% respondentéw) i zmiang
klimatu (wskazane przez 51% respondentéw) sg jednymi z czterech najczescie;
wskazywanych zagrozen globalnych. Dwa inne to zagrozenie konfliktem zbroj-
nym (57% respondentéw) i terroryzm (52%). Jest to nowos¢, bo jeszcze do nie-
dawna zagrozenia srodowiskowe byty postrzegane przez Polakéw jako grozne,
ale znacznie mniej istotne od takich zagrozen jak np. zagrozenie terrorystyczne
(Roguska, 2014). Innymi stowy, rozpoznawali zagrozenie, ale nie uznawali go za
priorytetowe. Co wiecej, badania opinii publicznej wskazujg, ze podobna zmia-
na zaszta w wielu innych krajach $wiata. Badania z roku 2019 przeprowadzone
w wiekszosci krajéw zachodnioeuropejskich wskazujg, ze zmiana klimatu jest
wskazywana w wiekszosci z nich jako podstawowe zagrozenie na poziomie
globalnym (Pew Research Center, 2019).

Co wiecej, w przypadku Polski idzie za tym dodatkowo poparcie dla rozwigzan
systemowych, ktére miatyby ogranicza¢ emisji gazéw cieplarnianych. Badania
prowadzone w Polsce wskazujg, ze np. jezeli chodzi o poparcie dla réznych
form energetyki, to Polacy sg najbardziej przychylni wzrostowi efektywnosci
energetycznej oraz pozyskiwaniu energii z odnawialnych zrédet (Rysunek 5).
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Zwiekszanie udziatu energetyki opartej na zrédtach odnawialnych,
takich jak storice, woda, wiatr, biomasa czy gaz

2016
2018
% 61,6 338 23131,
Rozwijanie energetyki opartej na weglu kamiennym i brunatnym
2016
2018 I trudno powiedzie¢
I zdecydowanie nie
% 12,2 23,0 4,0 399 209 —
. . . o N . P raczejtak
Rozwijanie energetyki opartej na gazie ziemnym i ropie naftowej T T—
2016
2018
% 16,8 419 87 24,5 81
Budowy elektrowni atomowych 2016
2018
% 138 163 53 288 358
e . 2016
Lepszego wykorzystania i zmniejszania zuzycia energii
2018
% 64,0 314 1,03,00/7
% 65,8 29,5 161813

Podsumowujgc, tylko niewielka czesé Polakdw w jasny sposodb odrzuca dowo-
dy naukowe na zmiane klimatu. Podobnie zdecydowana wiekszo$¢ Polakow
jest przekonana o powadze zagrozenia, jakim jest zmiana klimatu. Tym, co
jednak rodzi pewne zaniepokojenie, jest fakt wystepowania dosy¢ duzej (okoto
40-procentowej) czesci spoteczenstwa, ktéra nie wierzy w mozliwos¢ zatrzy-
mania wystepujgcych juz zmian. Moze to znacznie ograniczac¢ skutecznose
wezwan do dziatan prosrodowiskowych.


https://www.youtube.com/watch?v=vqNyttG6F-k
https://www.youtube.com/watch?v=vqNyttG6F-k
https://www.youtube.com/watch?v=vqNyttG6F-k
https://www.youtube.com/watch?v=vqNyttG6F-k
https://www.youtube.com/watch?v=vqNyttG6F-k
https://www.youtube.com/watch?v=vqNyttG6F-k
https://www.youtube.com/watch?v=vqNyttG6F-k
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MAGDALENA BUDZISZEWSKA
ALEKSANDRA SWIDERSKA

Jakie s3 bariery dla zachowan
prosrodowiskowych?

Jaki jest zwigzek braku wiedzy z brakiem dziatania? Dlaczego namawianie do
indywidualnych zmian proekologicznych rodzi rézne paradoksy? Na jakie bariery

fizyczne i psychologiczne napotyka mitygacja zmiany klimatu? Tego wszystkiego
dowiesz sie z tego rozdziatu.

Jak juz wiesz z poprzedniej czesci tej lekeji, w wiekszosci krajéw europej-
skich, w tym w Polsce, odsetek oséb otwarcie zaprzeczajgcych zmianom
klimatycznym jest niewielki. W badaniu przeprowadzonym w 2019 roku na re-
prezentatywnej probie Polek i Polakéw az 72% osdéb uwazato, ze stan, w kto-
rym znalazta sie Ziemia, jest powazny i wymaga natychmiastowych dziatan.
Co wiecej, 55% o0sob wskazato zanieczyszczenie srodowiska, a 51% zmiane
klimatu jako najwieksze zagrozenia dla $wiata.

POZIOM ZANIEPOKOJENIA JEST WYSOKI, ALE POZIOM WIEDZY JEST NISKI

Ludzie sg zatem globalnie zaniepokojeni i jest tak takze w Polsce. Jednak po-
ziom wiedzy Polek i Polakéw na temat zmian klimatycznych okazat sie niski.
Tylko 38% osdb rozumiato réznice pomiedzy zmiang klimatu a generalnym
zanieczyszczeniem powietrza (smogiem); tylko 40% osdb wiedziato, ze obec-
ne zmiany klimatu nie sg czescig naturalnego cyklu. Czesto btednie sadzono,
ze dwutlenku wegla emitowanego przez ludzi jest tak mato, ze niekoniecznie
ma on wptyw na klimat i ze ocieplenie 0 2 lub 3 stopnie Celsjusza nie bedzie
takie zte. Ludzie takze powszechnie mylili zmiane klimatu z innymi kwestiami
srodowiskowymi, takimi jak problem plastiku i problem $mieci. Btedy i mity
dotyczgce klimatu, o ktérych wiesz z lekcji szdstej, sg powszechnie obecne
w polskim spoteczeristwie, a zaniepokojeniu zmianami klimatu nie towarzy-
szy wiedza. Jesli umiesz — czytelniczko i czytelniku — rozrézni¢ pomiedzy
problemem zmiany klimatu a innymi problemami srodowiskowymi, jak smog
czy plastik, a takze wiesz, ze te problemy potrzebujg réznych rozwigzan,
wiesz na ten temat wiecej niz potowa polskiego spoteczenstwa.

PROBLEM NAPIECIA MIEDZY DZIALANIAMI INDYWIDUALNYMI
A ZMIANA SYSTEMOWA

Znaczny obszar niewiedzy dotyczy sfery rozwigzan. Powszechne jest prze-
konanie, a moze i spoteczna praktyka, ze dla rozwigzania problemu nalezy
przede wszystkim namawiac¢ ludzi do bardziej ekologicznych wyboréw

w zyciu codziennym. Kiedy jednak sgdzimy, ze do powstrzymania zmiany
klimatu wystarczy indywidualnie oszczedza¢ wode i unika¢ plastiku (a takie
zachowania ekologiczne ludzie najczesciej wymieniajg jako realne dla siebie),

Mitygacja zmiany klimatu

— zespot wszystkich dziatan,
ktére maja na celu ograniczenie
globalnego ocieplenia. Najwaz-

niejszym z nich jest redukcja
emisji gazow cieplarnianych.
Mitygacja to dziatania, ktére
redukuja problem przyczynowo.
W odréznieniu od mitygacji,
adaptacja do zmiany klimatu,
oznacza tagodzenie i przygoto-
wywanie sie do skutkéw proble-
mu. Niektére dziatania, jak np.
mata retencja wody, zachowanie
duzych drzew w miastach, czy
odtwarzanie gleb sg zaréwno
adaptacja (sprawiaja, ze ludzie
beda mniej cierpie¢ z powodu
skutkow suszy czy upatu), jak

i mitygacja (przyczyniaja sie

do usuwania dwutlenku wegla
z atmosfery, albo spowalniaja
sprzezenia zwrotne zwigzane z
postepujacym ocieplaniem sie
klimatu).

0 tych mitach wiesz juz
z poprzedniego rozdziatu.

Rozréznieniu, ale i powia-
zaniom pomiedzy smogiem

a zmiang klimatu, przyjrzymy
sie w dalszych lekcjach.
Dowiesz sie z nich miedzy
innymi, dlaczego niektére
rozwigzania problemu smogu
moga nawet pogtebic problem
zmiany klimatu.


https://ziemianieatakuja.pl/

mijamy sie z rzeczywistoscig i poczuciem proporcji. Takie zachowania, cho¢
sg etyczne, nie wystarcza i nie zawsze majg hawet bezposredni zwigzek ze
zmiang klimatu. Eksperci zgadzaja sie (Ripple, 2019), ze skuteczne rozwigza-
nia musiatyby mie¢ charakter systemowy i powszechny. Wynika to z potrzeb-
nej skali i horyzontu czasowego. Taki wniosek wytania sie tez z lekcji o klima-
cie jako dobru publicznym. Z catg pewnoscig tatwiej jest mysle¢ o drobnych
zmianach w zyciu codziennym niz o koniecznosci zmiany systemowej. Ta
ostatnia wymaga bowiem zbiorowego, a nie tylko indywidualnego dziatania,
co moze by¢ trudne w indywidualistycznej kulturze zachodu. Wymaga tez po-
czucia sprawstwa spotecznego i politycznego. Wreszcie wymaga wspotpracy
i przemodelowania wielu dziedzin zycia spotecznego.

Konieczna przebudowa systemu powinna obejmowac przede wszystkim:
energetyke (odejscie od paliw kopalnych i jednoczesny rozwoj niskoemi-
syjnych zrédet energii),

- transport (opodatkowanie wysokoemisyjnych srodkéw transportu i roz-
woj taniego transportu publicznego),
rolnictwo (odej$cie od wysokoemisyjnej produkgji, w tym miesa, i zasta-
pienie jej produkcja lokalng),
stosunek do przyrody, w tym przywracanie dzikich terenéw.

Zaleznosci pomiedzy dziataniami indywidualnymi i systemowymi sg jednak
ztozone. Zmian systemowych nie da sie wprowadzi¢ bez powszechnego dla
nich poparcia, a wiele z nich wymaga réwniez zmian codziennych zachowan.
Nawigzujac do przyktadéw powyzej, mozna i trzeba zbudowac¢ system spraw-
nego transportu publicznego — bez tego do wielu miejsc nie da sie dojecha¢
w sposab, ktéry nie powoduje wysokich emisji. Ale po zbudowaniu takiego
systemu ludzie musieliby chcie¢ z niego korzystac¢, a w praktyce, jesli nie
zaczna sie takiego systemu aktywnie domagac, jego przyszte powstanie jest
mato prawdopodobne. Takze przebudowe systemu energetycznego mozna
przeprowadzi¢ tylko przy jednoznacznym poparciu spotecznym, a nawet by¢
moze tylko wtedy, gdy ludzie beda sie tego zaréwno domagag, jak i by¢ goto-
wi ponies¢ koszty zmiany, np. w postaci kosztéw drozszej energii.

PROBLEM NIEROWNOSCI W MITYGACJI ZMIANY KLIMATU

Akceptacja spoteczna kosztow mitygacji jest mozliwa, ale tylko wtedy, gdy
jednoczesnie aktywnie wspiera sie rozwigzania przeciwdziatajgce narastaniu
nierdwnosci i tworzy sie systemy wspierania 0séb najubozszych, tak aby
zmiana nie uderzata najmocniej w najstabszych. To bowiem stanowi jedng

z podstawowych obaw ludzi i budzi najsilniejszy opdr. Jesli koszty podsta-
wowych rzeczy, w tym energii, znaczaco rosng, najsilniej uderza to w osoby,
ktére duzg czes$¢ swojego budzetu przeznaczajg na rzeczy podstawowe.

W efekcie powstaje poczucie niesprawiedliwosci, bo ci, ktérzy najmniej przy-
czynili sie do wspotczesnych wysokich emisji gazéw cieplarnianych, ponosza
najwyzsze koszty koniecznej mitygacji. Oczywiscie koszty zaniechania tejze
mitygacji dla najubozszych bytyby jeszcze wieksze, bo to oni szybciej i moc-
niej odczujg skutki zmian klimatycznych. Wynika z tego, ze zwigzek mitygacji
zmiany klimatu z poczuciem sprawiedliwosci i realnym problem nieréwnosci
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Wiecej na temat scenariuszy
mitygacji zmiany klimatu i
ograniczenia ocieplenia do
1,5 lub 2 stopni przeczytasz
w dalszych lekcjach tego
kursu.

Wiecej o rozwigzaniach prze-
czytasz w ostatnich lekcjach
tego kursu.
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stanowi jedna z najwiekszych barier w znajdowaniu skutecznych rozwigzan.
Jednoczesnie, przynajmniej na poziomie panstw, takie problemy mozna roz-
wigzywac systemowo, np. stosujgc progresywne ceny za zuzycie energii albo
systemy zwracania czesci kosztéw i inne rozwigzania ekonomiczne. Takie
rozwigzania wraz z rozwojem technologii mogtyby przyczynic¢ sie do stworze-
nia w poszczegdlnych sektorach, np. energetyce, rozwigzan, ktére mogtyby
globalnie dla spoteczeristwa by¢ nawet korzystniejsze niz dotychczasowe.
Jednak wymaga to woli zmiany i zaakceptowania jej kosztow. A nawet hipo-
tetyczna zmiana na lepsze jest odbierana jako psychologicznie kosztowna

i budzi opdr.

Na tych przyktadach widac, ze jakakolwiek zmiana, ktéra bytaby naprawde
skuteczna w redukowaniu emisji gazow cieplarnianych, wymaga jednocze-
$nie kilku sktadnikow: spotecznego poparcia, tworzenia przemyslanych
rozwigzan systemowych i wspétpracy na arenie zmiany zachowan indywi-
dualnych.

Pytanie do refleks)i:

,Najpierw niech mfodziez nauczy sie gasi¢ swiatto.'
,Lepiej jest zbiera¢ $mieci w lesie niz protestowac
,To konsumenci decydujg”

Takie wypowiedzi mozna czesto ustyszec. Dlaczego silna obecnos$é w dyskursie tema-
tu pozadanych zachowan indywidualnych moze by¢ szkodliwa? Od czego odwraca
ona uwage? A moze nie zgadzasz sie z tg tezg?

Jedna z aktywistek klimatycznych mowi: , Temat plastiku zrobit wiele ztego dla klimatu!”

Dlaczego mozna tak pomysle¢?

GLOWNE CZYNNIKI KSZTALTUJACE INDYWIDUALNE ZACHOWANIA
PROSRODOWISKOWE

W poprzedniej czesci tego rozdziatu pokazalismy, ze indywidualne zacho-
wania proklimatyczne w sferze prywatnej rodza wiele paradokséw. Jedno-
czesnie sg one potrzebne, zwtaszcza jako krok w strone doprowadzenia do
zmiany systemowej i jej powszechnej akceptacji. Dlatego w ostatniej czesci
skupiamy sie na barierach przeszkadzajacych w podejmowaniu dziatan.

W uproszczeniu mozna przyjac, ze kazde zachowanie ludzkie jest wynikiem
interakcji pomiedzy czynnikami osobistymi i zewnetrznym kontekstem danej
osoby (Guagnanoiin., 1995 ). Do czynnikéw osobistych zaliczamy wtasne
przekonania, wierzenia i wyznawane wartosci. Kontekst to najrézniejsze
okolicznosci spoteczne, a takze gospodarcze i polityczne. Czasami ten sam
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kontekst wywiera odmienny wptyw na ludzi w zaleznosci od czynnikéw oso-
bistych. Dodatkowg role odgrywajg tu prywatne zasoby, na przyktad wiedza

i umiejetnosci potrzebne do okreslonych dziatan czy wolny czas, oraz przyzwy-
czajenia. Zwigzki czynnikdw osobistych i zachowania sg najsilniejsze w neu-
tralnym kontekscie, ale stabng, kiedy wptyw kontekstu zwieksza sie (np. gdy
kogos odgoérnie zmuszamy do jakiegos$ zachowania lub zakazujemy go; Stern,
2000). W praktyce oznacza to, ze im jakie$ zachowanie jest trudniejsze (np.
kosztowniejsze) do wykonania, tym w mniejszym stopniu zalezy od czynnikow
osobistych, jezeli nie jest przy tym odpowiednio wzmacniane przez kontekst
(np. wymogiem prawnym). Wydaje sie zatem, ze zachowania o najwiekszym
realnym oddziatywaniu na zmiany klimatu to zachowania, ktére stabiej
zaleza od czynnikow osobistych (w tym nawet np. zaniepokojenia zmianami
klimatycznymi), a silniej od czynnikéw zewnetrznych (Stern, 2000).

ZANIEPOKOJENIE A DZIALANIE

Badacze Hall, Lewis i Ellsworth (2018) przez rok $ledzili postawy wobec
zmian klimatycznych i zachowania prosrodowiskowe 600 dorostych Ame-
rykanéw. W probie tej zidentyfikowali trzy grupy: sceptykéw klimatycznych,
osoby ,0stroznie zmartwione” (o umiarkowanych poglagdach na temat zagro-
zenia) i osoby ,wysoce zaniepokojone” zmianami. Okazato sie, ze to sceptycy
najczesciej angazowali sie w indywidualne zachowania prosrodowiskowe,
takie jak korzystanie z transportu zbiorowego czy z toreb zakupowych
wielokrotnego uzytku. W przypadku ,wysoce zaniepokojonych” silna wiara

w prawdziwos$é zmian klimatycznych przewidywata nie dziatania prywatne,
ale poparcie dla regulacji prawnych majgcych na celu walke z ociepleniem
(np. podniesienie podatku na benzyne). Autorzy badania dodatkowo zwrdcili
uwage na fakt, ze wiara w zmiany klimatyczne zalezy od pory roku — w cie-
ptych miesigcach badani raportowali wyzszy poziom wiary niz w okresie
nizszych temperatur.

BARIERY STRUKTURALNE (na podstawie raportu APA; Swim et al., 2009 )
Na przeszkodzie do wprowadzania prosrodowiskowych dziatan w zycie stojg
nastepujace bariery strukturalne:
fizyczne — np. mieszkajgc na Zle skomunikowanych przedmiesciach,
trudno ogranicza¢ uzywanie samochodu,
ekonomiczne — np. niskie dochody ludzi czy matych przedsiebiorstw
moga nie pozwalaé na zmiane systemow domowych czy biurowych na
bardziej ekologiczne
instytucjonalne — np. brak doptat do prosrodowiskowych inwestycji

+  kulturowe — np. gdy okreslone przedmioty sg wyznacznikiem statusu
spotecznego.

Wymienione bariery uwaza sie za bedgce generalnie poza indywidualng kon-
trolg (Swim i in., 2009).



https://www.apa.org/science/about/publications/climate-change
https://www.apa.org/science/about/publications/climate-change

BARIERY PSYCHOLOGICZNE (Gifford, 2011

Klasyczne bariery psychologiczne opisat profesor
psychologii srodowiskowej Robert Gifford i nazwat
je smokami braku dziatania (Dragons of Inaction).
Pokazuje on, ze istnigje az 36 znanych i opisanych
rodzajow takich barier. Smocza metafora ma za
zadanie pokazac, ze sg one rodzajem przeciwnikow,
aich znajomos$é moze pomoc w walce z nimi.

Bariery psychologiczne, jak sie wydaje, tworzg sie w trzech fazach. Najpierw
prawdziwa niewiedza wyklucza podjecie jakichkolwiek dziatan. Nastepnie,
gdy ktos juz ma $wiadomos¢ problemu, réznorodne procesy psychologiczne
znoéw powstrzymujg skuteczne dziatanie. W koncu, gdy ktos podejmuje jakies
dziatanie, czesto okazuje sie ono niewystarczajgce: nie jest kontynuowane
wystarczajgco dtugo, by zaowocowac¢ zmiang zachowania na state, albo jego
skutki sg wrecz przeciwne do zamierzonych. W te ogdélne fazy wpisuja sie
nastepujace bariery:

ograniczone poznanie (/imited cognition) — w toku ewolucji ludzki mézg roz-
winat sie tak, aby zwraca¢ uwage przede wszystkim na najblizsze otoczenie
w krotkiej perspektywie czasowej (ancient brain). Dlatego stosunkowo ciezko
mysle¢ nam o procesach zachodzgcych globalnie i na przestrzeni wielu lat.
W wielu miejscach zmiana klimatu nie wptywa jeszcze wyraznie na funk-
cjonowanie spoteczenstwa, a wiec ludzie nie majg motywacji do zwracania
uwagi na czysto teoretyczny dla nich problem (environmental numbness).

W takich warunkach tatwo tkwi¢ w niewiedzy (ignorance). Dotyczy ona braku
Swiadomosci istnienia problemu, braku wiedzy, skad ten problem sie wzigt
lub co robi¢ w jego obliczu. Dodatkowo niemoznos$¢ zrozumienia zwigzkow
miedzy aktywnoscig ludzi i zmianami klimatu jest potegowana przez sprzecz-
ne wiadomosci podawane w mediach. Czasami wiadomosci te wrecz majg
na celu zamierzong dezinformacje i rozprzestrzenianie niepewnosci. Wiesz

o tym z wczesniejszych czesci tego rozdziatu. A niepewno$¢ (uncertainty) co
do mechanizmoéw zmian klimatu takze powstrzymuje przed dziataniem. Co
wiecej, ludzie wykazujg tendencje do niedoceniania ryzyka (judgmental disco-
unting) i tym samym zbyt duzego optymizmu (optimism bias) w odniesieniu
do wystgpienia danych skutkéw, np. myslg, ze gdzie indziej bedzie gorzej niz
w ich miejscu zamieszkania. Uwazajg takze, ze wobec globalnego zagrozenia
sami nie moga nic zrobié¢, bo nie majg zadnej kontroli (behavioral control) nad
wszechobecnym zjawiskiem, albo ze jesli co$ zrobig, to to i tak nie wystarczy.
Poczucie braku kontroli i skutecznosci wtasnych dziatan (self-efficacy) taczy
sie z fatalizmem, czyli przekonaniem, ze nic nie da sie zrobic.

ideologie (ideologies) — to, jakie poglady (worldviews) wyznajg ludzie, ksztat-
tuje wiele aspektow ich zycia. Na przyktad, jezeli sg zwolennikami liberali-
zmu ekonomicznego, ktéry utozsamiajg z dobrobytem, a ktory, w skrajnej
wersji, sprzeciwia sie regulacjom w obszarze dobr wspodlnych i z powodu
przekonania o nieograniczonej dostepnosci zasobdw naturalnych przyczynia
sie do dewastacji srodowiska, moga negowac zmiane klimatu. Jesli wierzg
w bogoéw (suprahuman powers) i ich sprawczosé, moga przeczuwag, Ze Ci



tak czy inaczej zrobig to, co beda chcieli, lub oczekiwag, ze nie opuszcza

ich w potrzebie. Na przyktad niektdrzy mieszkaricy wysp na Pacyfiku kupuja
ziemie w wyzej potozonych rejonach, bo ich domy bedg zalane przez rosngcy
poziom morz, a inni oczekujg, ze bég nie dopusci do kolejnej powodzi po tej,
ktéra miata miejsce w czasach biblijnych. Ci, ktdrzy wierza w nowe technolo-
gie, spodziewajg sie, ze nauka zaradzi zmianom klimatu (technosalvation). Ci,
ktérzy zyja w relatywnym dobrostanie, maja tendencje do bronienia swojego
status quo (system justification), nie chcg zaburzac tego stanu i nie chca dopu-
$ci¢, by inni to robili. A przeciez zmiana klimatu wymaga zmian.

poréwnywanie sie z innymi (comparisons with other people) — ludzie majg
naturalng sktonnos$¢ do poréwnywania sie z innymi. W toku poréwnan spo-
tecznych (social comparison) zestawiajg swoje dziatania z dziataniami innych
i stad czerpig wzorce co do tego, co jest szeroko przyjetym i tym samym
odpowiednim dziataniem. Znajg tez normy obowigzujgce w danej grupie
spotecznej czy spoteczenstwie jako catosci (social norms). Normy te moga
zachecaé do zmian, ale mogg je tez powstrzymywacé. Na przyktad w pew-
nym badaniu moéwiono ludziom, ile energii zuzywajg w domach ich sagsiedzi.
Badani péZzniej dopasowywali swoje wtasne zuzycie do innych, czyli zwiek-
szali je, gdy inni uzywali wiecej energii, i zmniejszali, gdy inni uzywali jej mniej
niz oni (Schultz i in., 2007). Poréwnywanie sie z innymi sprawia tez, ze ludzie
zauwazajg nierownosci (perceived inequity). Zastanawiajg sie, czemu mieliby
zmienia¢ swoje zachowanie, gdy inni tego nie robig. Na przyktad odnoszenie
sie do innych narodéw czy panstw, ktére nie ograniczajg emisji, jest czesto
powodem braku dziatania.

utopione koszty (sunk costs) — rozstawanie sie z okreslonymi inwestycjami
finansowymi (financial investments) jest dla wiekszosci ludzi trudne. Przykta-
dem tego jest samochdd: jego zakup, ubezpieczenie i utrzymanie sprawiaja,
ze ludzie nie chcg porzuci¢ wygodnego srodka transportu na rzecz mniej
emisyjnego rozwigzania. Jesli uzytkownik samochodu zewszad styszy, ze
jest to szkodliwe dla $rodowiska, moze doswiadczy¢ dysonansu poznawcze-
go. To nieprzyjemny, niepozadany stan, ktérego tatwiej sie pozby¢ zmieniajgc
myslenie (samochody nie sg az tak szkodliwe) niz zachowanie (przesigsc sie
na rower). Co wiecej, powtarzane zachowanie (jak np. uzywanie samochodu)
staje sie nawykiem. Nawyki sg niezwykle oporne na zmiany, a jesli juz, to
zmiana taka trwa bardzo dtugo.

dyskredytowanie innych (discredence) — jesli ludzie negatywnie postrzegaja
innych, nie bedg ich stucha¢. Negatywne postawy mogg wyrazac sie w braku
zaufania (mistrust), ktére jest kluczowe dla zdrowych relacji. Gotowos$é¢ do
zmiany zachowania opiera sie, miedzy innymi, na zaufaniu, Ze nie zostaniemy
wykorzystani, lecz obywatele czasami nie ufajg w tej kwestii wtadzom czy
politykom. Réwnie waznym czynnikiem jest wiara w to, ze jakie$ dziatanie
jest warte zachodu. To jednak okazuje sie niemal nieosiggalne w sytuacji, gdy
dane zachowania nie sg obowigzkowe, czyli requlowane prawnie, i mozna
dowolnie wybiera¢, czy sie cos robi czy nie, bez odgérnych konsekwencji.
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postrzegane ryzyko (perceived risk) — osoby, ktére rozwazajg zmiane zacho-
wania na bardziej ograniczajgce emisje gazoéw cieplarnianych, muszg liczy¢
sie z réznymi rodzajami ryzyka: funkcjonalnym — czy co$ zadziata tak, jak
oczekujemy; fizycznym — czy co$ jest bezpieczne; finansowym — czy i kiedy
inwestycja sie zwréci (na przyktad instalacja paneli stonecznych); spotecz-
nym i psychologicznym — jak ocenig nas inni w nowej sytuacji; czasowym —
spedzenie wielu dni, tygodni czy miesiecy na wprowadzeniu nowego rozwig-
zania w zycie moze koricowo nie przyniesc tak satysfakcjonujgcego rezultatu,
jak sie spodziewalismy.

ograniczone zachowanie (/imited behavior) — wielu ludzi podejmuje przy-
najmniej minimalne dziatania, ktére pomagajg w jakims stopniu ograniczac
emisje. Jednoczesnie wiele osdb zgadza sie, ze mogtoby robié¢ wiecej. Jedne
zachowania sg tatwiejsze do wprowadzenia niz inne, ale maja relatywnie
mate znaczenie wobec globalnej katastrofy. Jednak to, ze sg tatwe, sprawia,
ze ludzie angazujg sie w nie, podejmujgc w ten sposob wysitek symboliczny
(tokenism), zamiast angazowac sie w bardziej kosztowne zachowania o wiek-
szym wptywie. W koncu, gdy juz podejma poczatkowy wysitek, ich dalsze
akcje anulujg poczatkowy pozytywny efekt (the rebound effect), na przyktad
gdy ktos kupuje bardziej wydajny samochdd, ale jezdzi nim czesciej i dalej niz
mniej wydajnym.

PODEJSCIA DO ZMIANY ZACHOWANIA

Norweski psycholog i ekonomista Per Espen Stoknes w swojej ksigzce zaty-
tutowanej ,What we think about when we try not to think about global warming:
Toward a new psychology of climate action”, wydanej w 2015 roku, przedstawit
nowa perspektywe na zachowania prosrodowiskowe. Na poczatku zauwa-
zyt pewien paradoks: mimo konsensusu naukowego w kwestii zachodzenia
zmian klimatycznych i ich przyczyn, ludzie wcigz nie podejmujg wystarcza-
jacych dziatan, by zmiany te zatrzymac (a cze$¢ ludzi nadal w zmiany nie
wierzy). Uznat to za ogromna porazke komunikacyjna i opisat, w jaki sposéb
komunikacje poprawi¢ tak, aby mdéc pokonac¢ najpowazniejsze przeszkody
do dziatania (np. wybrane bariery psychologiczne). Rekomendowat miedzy
innymi opisywanie zmian klimatycznych jako przestrzennie bliskich kazdemu
cztowiekowi i nieoddalonych w czasie, rozpowszechnianie informacji sfor-
mutowanych w pozytywny sposoéb, zamiast takich, ktére potegujg negatywne
emocje i fatalizm, oraz ograniczanie spotecznej polaryzacji w kwestii zmian
klimatycznych. Podkreslit, ze wiadomosci powinny by¢ inspirujgce i stymulo-
wac wspolnotowosé, by rozbudzi¢ che¢ do zmiany spotecznej, skuteczniej-
szej niz dziatania jednostkowe.

Komunikacja na temat zmian klimatycznych — szczegélnie w formie zwy-
ktych, codziennych rozméw z innymi - jest uznawana za jeden z najsku-
teczniejszych sposobéw podtrzymywania zaangazowania, sktaniania do re-
fleksji nad wtasnym zachowaniem i wigczania w procesy zmiany spoteczne;
(APS, 2017). Wedtug Stoknesa konkretne rozwigzania oparte na pozytywne;
komunikacji obejmuja:

odnoszenie sie do lokalnych spotecznosci i norm w nich obowigzu-

jacych, co pozwala wykorzystac¢ ludzka tendencje do nasladowania



https://www.psychology.org.au/getmedia/88ee1716-2604-44ce-b87a-ca0408dfaa12/Climate-change-empowerment-handbook.pdf
https://www.psychology.org.au/getmedia/88ee1716-2604-44ce-b87a-ca0408dfaa12/Climate-change-empowerment-handbook.pdf
https://www.psychology.org.au/getmedia/88ee1716-2604-44ce-b87a-ca0408dfaa12/Climate-change-empowerment-handbook.pdf
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innych (np. jesli ktos$ wie, Ze jego sasiedzi oszczedzajg energie, prawdo-
podobnie tez zacznie to robi¢. Ludzie majg tatwos¢ zauwazania, co sta-
nowi ,normalne” zachowanie w okreslonych warunkach i chetnie sami
sie tak zachowujag; Cialdini, Reno & Kallgren, 1990), oraz wykorzystywa- ( A~ Przyktad znanego badania
nie oséb uznawanych za wptywowe (np. powszechnie znanych aktoréw znajdziesz tu »
czy celebrytéw, ale tez miejscowych lideréw, kierownikdw organizaciji
itp.) do rozpowszechniania informacji (ta strategia sprawdzita sie na
przyktad w kampaniach antynikotynowych w Stanach),
+  przewage pozytywnych emocji i uczu¢ w przekazie, czyli omawianie
przysztych innowacji technologicznych, mozliwosci stwarzania nowych,
,zielonych” miejsc pracy, sposobéw przygotowania sie na zmiany klima-
tyczne, oraz promocja zdrowia i utrzymanie dobrego samopoczucia —
a wszystko to w kontekscie wspoélnych celéw do osiggniecia,

+  prezentowanie bardziej ekologicznych wyboréw jako najtatwiejszych
w danej sytuacji,

+  zastgpienie opowiesci 0 nadchodzgcej apokalipsie opowiesciami o kon-
kretnych wizjach ,zielonej przysztosci”
znalezienie nowych wskaznikow ,zielonego wzrostu" zamiast wskazni-
kéw postepowania katastrofy (takich jak emisje gazéw cieplarnianych
czy wymierajace gatunki zwierzat).

EDUKOWANIE ZAMIAST STRASZENIA.

Znaczenie pozytywnej komunikacji wytonito sie takze ze wspomnianego juz
badania ,Ziemianie atakujg” (Kantar, 2019). Autorzy raportu podkreslili, ze
komunikacja powinna by¢ przede wszystkim zorganizowana wokét rozpo-
wszechniania wiedzy, wtaczajgc w to aspekty ekonomiczne prosrodowisko-
wych zachowan (np. mozliwosci oszczednosci). Ich najwazniejszym wnio-
skiem byto to, ze to wtasnie wiedza na temat zmian klimatycznych zwieksza
gotowos¢ do réznorodnych dziatan, takich jak:

+ poparcie dla szczegdlnie istotnych z punktu widzenia realnego wptywu
na klimat rozwigzan systemowych — tu na przyktad az 89% oséb z duza
wiedzg zgadzato sie na odejscie od spalania wegla i zastgpienie go
odnawialnymi zrédtami energii

otwartos$¢ na osobiste wyrzeczenia.

spotecznego rozumienia problemu, jest szansg na realne ograniczenie zmian » o
Jesli chcesz widzie¢ wiecej o tym

jak psychologia spoteczna i $ro-
dowiskowa wyjasniajg postawy
wobec zmiany klimatu mozesz
obejrzeé ten wyktad »

Wydaje sie zatem, ze dalsza powszechna edukacja, prowadzaca do szerokiego
( e

klimatycznych.

Dr Adrian Wéjcik wyjasnia w nim
miedzy innymi czemu komuni-
kacja oparta na straszeniu moze
by¢ nieskuteczna, a problemy
Srodowiskowe wydaja sie zawsze
gorsze u sasiadow.



http://media.cbsm.com/uploads/1/AFocusTheoryofNormativeConduct.pdf
http://media.cbsm.com/uploads/1/AFocusTheoryofNormativeConduct.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=GASBa0LEdDE
https://www.youtube.com/watch?v=GASBa0LEdDE
https://www.youtube.com/watch?v=GASBa0LEdDE
https://www.youtube.com/watch?v=GASBa0LEdDE
https://www.youtube.com/watch?v=GASBa0LEdDE
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ZBIGNIEW BOHDANOWICZ
MAREK GIERGICZNY

Wplyw rozwoju gospodarki
przemystowej na stan klimatu
1 przyrody

W tej lekcji zostang zarysowane podejscia ekonomistéw do problemu emisji ga-
zow cieplarnianych, pochodzacych z gospodarczej dziatalnosci cztowieka.

W srodowisku ekonomicznym sg oczywiscie osoby o réznych pogladach i nie jest
mozliwe przedstawienie w krétkim tekscie wszystkich tych postaw.

Stanowisko ekonomistow, ktdre jest najczesciej widoczne w mediach, koncentruje
sie na wzroscie gospodarczym. Wedtug takiego podejscia gtéwnym celem jest za-
pewnienie statego, jak najwyzszego tempa wzrostu, a znaczenie innych czynnikow
ocenia sie przede wszystkim przez pryzmat ich wptywu na tempo wzrostu PKB.
Ale s3 tez ekonomisci, dla ktérych centralne znaczenie ma fakt, ze Ziemia jest
przestrzenig ograniczong fizycznie, a gospodarka cztowieka jest jednym z wielu
systemow jednoczesnie funkcjonujgcych na naszej planecie. W tej perspektywie
najwazniejsze jest zapewnienie trwatosci istnienia zaréwno ludzi, jak i innego zycia
na Ziemi, oraz jakosciowy rozwoj oparty o optymalne korzystanie z ograniczone;
puli zasobow.

Ponizsza lekcja przedstawi stanowiska, ktére wyrdzniajg sie w ekonomicznych
dyskusjach na temat globalnego ocieplenia, oraz zarysuje kontekst historyczny,
ktory je ksztattowat.

Przedstawimy tez historie dziatan zmierzajgcych do ograniczenia zasiegu tzw.
,dziury ozonowej". Jest to ciekawy przyktad pokazujgcy, jak osiggnieto miedzy-
narodowe porozumienie chronigce wspdlny zasdb, ktére byto satysfakcjonujgce
zaréwno dla stron skoncentrowanych na maksymalizacji zysku, jak i tych zwra-
cajacych uwage na stan srodowiska, w ktorym zyjemy. Jest to wazny przyktad,
bo temat tzw. ,dziury ozonowej" byt pod wieloma wzgledami podobny do obecnie
zagrazajgcej nam zmiany klimatu.

LEKCJA 7

Photo by Hanson Lu on Unsplash
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ZBIGNIEW BOHDANOWICZ

Jak do kryzysu klimatycznego
1 ekologicznego podchodzi ekonomia?

W pierwszej czesci lekcji pokazemy, jak zmieniato sie podejscie ekonomistow oraz spoteczeristw do srodowiska
naturalnego. Rewolucja przemystowa data ludziom site, ktérej nigdy wczesniej nie mieli. Pozwolita ksztattowac
Swiat wedtug ich pomystu i likwidowac¢ ograniczenia wyznaczone przez srodowisko. Znaczna czes¢ ekonomistow
nadal uwaza, ze ludzkos¢ nie zejdzie juz z drogi prowadzgcej do coraz wyzszego poziomu rozwoju i bogacenia
sie. Sg jednak silne argumenty wskazujgce, ze ten okres dobiega konca, a gospodarka przemystowa zbliza sie do
fizycznych i biologicznych limitdw naszej planety.

DLACZEGO STANOWISKO EKONOMISTOW JEST ISTOTNE?

W liscie otwartym podpisanym w 2019 roku przez 11 000 naukowcow z catego $wiata czytamy, ze: musi-
my jak najszybciej ograniczy¢ nadmierne wydobycie surowcdw i eksploatacje ekosystemow, ktdre towarzysza
nieustannemu wzrostowi gospodarczemu. Potrzebujemy gospodarki bezweglowej, opartej na zrozumieniu naszej
zaleznosci od biosfery, oraz rozwigzari politycznych, ktére odpowiednio ukierunkujg decyzje gospodarcze. Naszym
celem nie powinno by¢ utrzymanie nieustannego wzrostu PKB | dazenie do coraz wiekszego bogactwa, ale za-
chowanie ekosystemaow | poprawa jakosci Zycia poprzez przyznanie priorytetu podstawowym ludzkim potrzebom

I zmniejszenie nierdwnosci spotecznych. -
W tym kroétkim akapicie wyraznie widagé, ze srodowisko naukowe krytykuje Peing tresé listu otwartego,
; ; ; ; i ; ; ; podpisanego przez 11 258
obgcny model gospodarki napedzanej paliwami kopalnymi i dgzacej do jak e e
najszybszego wzrostu. zobaczy¢ tu »
Jak zatem do tej krytyki podchodzg ekonomisci? To pytanie jest istotne, bo uza- —
sadnione jest przypuszczenie, ze stanowisko ekonomii jako dziedziny nauki ma
istotny wptyw na sposob, w jaki rzady panstw reagujg na kryzys klimatyczny. I}Hﬂwm
THEDRY
(4= Erpeiities |

EKONOMIA NA ROZSTAJU

Korzeni dominujacego obecnie podejscia mozna szukac w stworzonych w XX
wieku i, w nieco zmodyfikowanej formie obowigzujgcych do dzi$, modelach
wzrostu gospodarczego (np. Solowa-Swana, Ramseya, Diamonda, Romera) czy
funkcjach produkgji (np. Cobba-Douglasa). Te réwnania pokazuja, jaka jest —
zdaniem ekonomistéw — zalezno$¢ pomiedzy tzw. czynnikami produkcji a wiel-
koscig gospodarki. Patrzac na sktadowe tych funkgji, widzimy, co zdaniem ich
autorow jest potrzebne, aby gospodarka mogta funkcjonowaé. W tej lekgji nie
bedziemy sie zagtebia¢ w matematyczne formuty tych réwnan. Zainteresowane
osoby moga siegna¢ do dowolnego podrecznika z makroekonomii, gdzie sg one
opisane. Z naszego punktu widzenia istotne jest, co zdaniem ekonomistow gtow- ‘ ~»
nego nurtu jest zaliczane do tzw. czynnikdw produkcji. Sg to ,praca’, ,kapitat’
oraz ,technologia”. Warte odnotowania jest to, ze nie uwzglednia sie tu zadnego
czynnika tgczacego system ekonomiczny ze srodowiskiem przyrodniczym.

Rabert M. Solow
*Protuctiity
Unemployment

Diamond

Dowiesz sie wiecej
o makroekonomii:

Modele i wzrost gospodarczy we
wspotczesnych paristwach »

Modele wzrostu gospodarczego »


http://www.mikroekonomia.net/system/publication_files/858/original/0.pdf?1315222079
http://www.mikroekonomia.net/system/publication_files/858/original/0.pdf?1315222079
https://web.sgh.waw.pl/~mproch/Z_teoria_wzrostu/modele_wzrostu.pdf
https://academic.oup.com/bioscience/article/70/1/8/5610806

Dlaczego tak jest? | czy tak byto zawsze? Zaczynajac od drugiego pytania

— nie, wczesniej podchodzono do tego inaczej. Klasycy teorii ekonomii, tacy
jak Adam Smith (1723-1790), David Ricardo (1772-1823) czy John Stuart
Mill (1806—1873) rozumieli, ze gospodarka potrzebuje zasobdw naturalnych

i uznawali ziemie (ang. land) jako jeden z podstawowych czynnikéw produkgji.
Zmienito sie to w XX wieku, gdy gospodarka przemystowa zaczeta sie szybcigj
rozwijac¢, a produkcja rolna zaczeta traci¢ na znaczeniu. Skupiono sie wtedy
na czynnikach, ktére majg podstawowe znaczenie dla produkcji przemystowe;j,
a wiec pracy i kapitale, a nieco pdzniej zaczeto uwzglednia¢ rowniez poziom
rozwoju technologicznego. Panowato wtedy przekonanie, ze zasoby naturalne
sg dostepne w tak duzej ilosci, ze nie sg one istotnym czynnikiem ograniczaja-
cym potencjat produkeyjny i usunieto ,ziemie" z funkcji produkgji.

ADAM SMITH

DAVID RICARDO
b6 M

Takie podejscie dominowato dtugo. Az do lat 60. XX wieku gospodarke rozwi-
jano, praktycznie nie zwracajac uwagi na jej wptyw na srodowisko naturalne.
Natura byta traktowana przede wszystkim jako sita, z ktéra trzeba walczyc,
ktéra blokuje ekspansje gospodarki, a nie jako cos, co wymaga szczegodlnej
troski. Jednak w latach 60. i 70. zaczeto sie to zmienia¢ za sprawg wydarzen,
ktére skrétowo warto tu przytoczyé.

JOHN STUART MILL

Dzi$ uznaje sie, ze symboliczna zmiana nastgpita w chwili publikacji ksigzki =

Rachel Carson ,The Silent Spring" (,Milczaca wiosna") w 1962 roku. Ksiagzka opi- <
sywata negatywne efekty stosowania chemicznej substancji owadobdjczej

pod nazwa handlowa DDT. Byla to pierwsza publikacja poruszajaca temat \
negatywnego wptywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko, ktéra odniosta
tak duzy sukces sprzedazowy. Ksigzka zostata sprzedana w ponad 6 milio-
nach egzemplarzy, przettumaczono jg na 30 jezykdw, a jej pojawienie sie jest
wspotczesnie uznawane za poczatek ruchu ekologicznego. Dzi$ mamy pod- RACHEL CARSON
stawy, aby przypuszczac, ze tak ostra krytyka srodka DDT byta przesadzona.
Obecne badania pokazujg, ze jest on mniej szkodliwy od obecnie stosowanych
pestycydow i — paradoksalnie — efektem popularnosci tej ksigzki mogto by¢
wycofanie taniego i relatywnie mato szkodliwego DDT, a zastgpienie go silnigj-
szymi srodkami. Natomiast niezaleznie od kontrowersji wokét faktycznego
zagrozenia, jakie powodowato DDT, ksigzka R. Carson na state zmienita posta-
wy opinii publicznej, zwracajgc uwage na fakt, ze przyroda moze by¢ powaznie
zagrozona zmianami, jakie powoduje gospodarka cztowieka.

The
Silent
Spring »

1962

Dzi$ wiemy, ze w tym czasie firmy paliwowe byty juz w petni swiado-
me, Jlak| vvp+yyv lna klmat ma spalame paliw kopalnlych.l Szeroka opl|n|a ( P Raport 2 1968 »
publiczna tej wiedzy jeszcze nie miata, ale osoby kierujgce firmami

paliwowymi juz tak. Wptyw gazoéw cieplarnianych na klimat zostat jedno-

znacznie opisany w raporcie z 1968 roku, przygotowanym dla Amerykan- (‘\

skiego Instytutu Naftowego. Podobne wnioski z badar prowadzonych g Artykut opisujacy ukrywanie

. C ‘ przez firme Exxon wiedzy

przez Exxon Mobile zaprezentowat James Black zarzgdowi tej firmy ool pelle-
w 1977 roku. palnych na zmiany klimatu »



https://en.wikipedia.org/wiki/Silent_Spring
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co-przez-kilkadziesiat-lat-ukrywal-exxon-125
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co-przez-kilkadziesiat-lat-ukrywal-exxon-125
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co-przez-kilkadziesiat-lat-ukrywal-exxon-125
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co-przez-kilkadziesiat-lat-ukrywal-exxon-125
https://www.smokeandfumes.org/documents/document16

Kolejng wazng publikacja, ktéra pojawita sie w tym okresie, byt raport Klubu
Rzymskiego z 1972 roku ,Granice Wzrostu". Autorzy zwrécili uwage na fakt, ze

istniejg naturalne, srodowiskowe limity dla ekspansji gospodarki przemystowej.

Przedstawili analize pokazujaca, ze staty wzrost gospodarczy nieuchronnie
prowadzi do wyczerpania skonczonych zasobow naturalnych Ziemi, a w kon-
sekwencji do zatamania gospodarki. Publikacja ta byta zupetnie niezgodna

Z obowigzujgcymi w tamtym czasie pogladami i poczatkowo byta bardzo
krytykowana przez ekonomistéw, naukowcow i politykéw. Np. Solow (autor
nauczanego do dzi$ modelu wzrostu) kwestionowat dane, na ktérych oparto
wyliczenia, a do krytycznych gtoséw dotaczyli inni szanowani w tym czasie
ekonomisci (m. in. Wallach, Kneese, Riker). Pomimo krytyki, ,Granice Wzrostu"
odniosty ogromny sukces. Sprzedano 12 miliondw egzemplarzy, a raport prze-
ttumaczono na 37 jezykow.

Jakby na potwierdzenie analizy opublikowanej w ,Granicach Wzrostu", w latach
70. miaty miejsce dwa potezne kryzysy paliwowe. Pierwszy, w 1973 roku, do-
prowadzit do wzrostu cen ropy o okoto 400%, a kolejny, w 1979 roku, podnidst
ceny jeszcze 0 100%, co oczywiscie spowodowato duzy kryzys gospodarczy.
Nalezy tu wyjasnic, ze kryzys byt wywotany decyzjg kartelu naftowego OPEC
0 zmniejszeniu poziomu produkcji, aby podnies¢ $wiatowe ceny ropy. Wzrost
cen nie byt wiec wywotany wyczerpaniem sie zasobéw, ale decyzjg ludzi, aby
dostep do tych zasobdw ograniczy¢. Jednak z punktu widzenia ekologii, waz-
nym skutkiem kryzysu byto uswiadomienie mieszkancow rozwinietych panstw,
jak bardzo ich gospodarki sg zalezne od statego doptywu surowcéw i co moze
sie staé, gdy ten dostep zostanie ograniczony, niezaleznie z jakiego powodu.

Biorac pod uwage te wydarzenia, lepiej mozna zrozumie¢ dlaczego prezydent
Carter zdecydowat sie wygtosi¢ dwa wazne wystgpienia: ,Address to the Na-
tion About Energy Problem” z kwietnia 1977 roku (The New York Times, 1977)
oraz ,A crisis of Confidence” z lipca 1979 roku (American Experience, 2019).
W obu tych wystgpieniach zwracat uwage na zagrozenia zwigzane z rozwo-
jem polegajacym na stalym wzroscie konsumpc;ji i wynikajacym z tego ro-
snacym zapotrzebowaniem na energie. Mowit, ze rozwdj nie musi by¢ oparty
o stale rosngce zuzycie zasobdw i ze w zyciu warto dgzyé do innych celdw niz
tylko konsumpcja. Wyraznie przedstawit Amerykanom wybdr pomiedzy ogra-
niczeniem konsumpgji energii i wolnoscig a rosngcg konsumpcja i zaleznoscia
od importowanej energii. Zachecat do Swiadomego ograniczenia konsumpcji

i wskazywat na zagrozenia, jakie sie wigzg z uzaleznieniem amerykanskiej
gospodarki od stale rosngcych dostaw ropy naftowe;:
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Granice
wzrostu

1972

120

Raport
Klubu
Rzymskiego

JIMMY CARTER
prezydent USA

1977-1981
Wystapienie
prezydenta

Cartera »

Wystapienie

1977

. Cartera »

1979

))

drodze, gdy zaczniemy rozwigzywac nasz problem energetyczny.

I

Znajdujemy sie w punkcie zwrotnym naszej historii. Sg dwie Sciezki do wyboru. Jedng z nich jest sciezka, przed
ktorg ostrzegatem dzis wieczorem, sciezka, ktdra prowadzi do podziatow i egoizmu. Na koricu tej drogi lezy
bfedne wyobrazenie o wolnosci, o prawie do zagarniecia dla siebie przewagi nad innymi. Droga ta bytaby ciggtym
konfliktem ograniczonych intereséw, koriczagcym sie w chaosie i stagnacji. Jest to pewna droga do porazki.

Wszystkie tradycje naszej przesztosci, wszystkie lekcje naszego dziedzictwa, wszystkie obietnice naszej przy-
szfosci wskazujg na inng droge — droge wspdlnego celu i przywrocenia wartosci amerykanskich. Ta Sciezka
prowadzi do prawdziwej wolnosci dla naszego narodu i dla nas samych. Mozemy podjac pierwsze kroki na tej



https://www.youtube.com/watch?v=-tPePpMxJaA

https://www.youtube.com/watch?v=-tPePpMxJaA

https://www.youtube.com/watch?v=-tPePpMxJaA

http://www.donellameadows.org/wp-content/userfiles/Limits-to-Growth-digital-scan-version.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=kakFDUeoJKM
https://www.youtube.com/watch?v=kakFDUeoJKM
https://www.youtube.com/watch?v=kakFDUeoJKM

Stowa prezydenta USA skierowane byty do Amerykandw, ale dobrze wyrazaja
wybor, przed jakim stanety w tamtym czasie rowniez inne kraje rozwiniete,
podobnie jak USA dotkniete kryzysem paliwowym i wynikajgcym z niego
kryzysem gospodarczym.

Amerykanie dokonali wyboru — jak wiemy, na kolejnego prezydenta wybrali
Ronalda Reagana. Jego polityka w wielu aspektach byta przeciwieristwem
podejscia Cartera. Dla Reagana rozwoj gospodarki miat absolutny priorytet,
a jego poglady odnosnie przyrody dobrze oddajg takie jego wypowiedzi jak:
Jesli widziates(as) jedno drzewo, to tak jakbys widziat(a) wszystkie (ang. If you've
seen one redwood tree, you've seen them all) czy drzewa powodujg wiecej zanie-
czyszczeri niz samochody (ang. trees cause more pollution than automobiles do).

| zndw, ten wybor prezydenta w USA jest znamienny dla nastrojéw w tamtym
okresie rowniez w innych krajach rozwinietych gospodarczo — w Europie
Zachodniej, Kanadzie, Australii. W latach 80. zakoriczyt sie kryzys paliwowy,
powrocit szybki wzrost gospodarczy, optymizm konsumencki i stopniowo
zapomniano o zagrozeniach zwigzanych z negatywnym wptywem odpaddw
i emisji gazow cieplarnianych czy o pracach Klubu Rzymskiego ostrzegaja-
cych, ze wyktadniczy wzrost gospodarczy nie moze trwac wiecznie.

Takze wiekszos¢ ekonomistéw nie zwracata uwagi na te zagrozenia. Kluczo-
wym zagadnieniem, ktorym zajmowali sie w tamtym czasie ekonomisci, byto
poszukiwanie metod przyspieszenia wzrostu gospodarczego i trwatego utrzy-
mania go w czasie. Ta opinia moze by¢ krytykowana przez ekonomistow,

ale z dalszej perspektywy widac¢, ze wiekszos¢ zagadnien, ktérymi ekonomia
zajmuje sie od potowy XX wieku, takich jak polityka fiskalna, polityka monetar-
na, migracje ludnosci, réznice dochodowe miedzy regionami, poziom zatrud-
nienia, transfery socjalne, a takze stan srodowiska naturalnego, byto (i nadal
jest) analizowane przede wszystkim w kontekscie ich wptywu na tempo
rozwoju gospodarki. Za taki stan rzeczy odpowiadajg nie tylko ekonomisci,
ale — moze nawet w gtdwnym stopniu — ludzie, ktdrzy czesto wyzej cenig
bogacenie sie niz dbanie o przyrode i zgodnie z takimi preferencjami dokonu-
jg decyzji wyborczych.

P Kryzys paliwowy, USA.

Maksymalna ilo$¢ sprzedawanego
paliwa to 10 galondw.

WZROST WYKLADNICZY
Prof. Albert Bartlett (1923-2013) to profesor fizyki,
ktory uwazat, ze:

Najwiekszym ograniczeniem rasy ludzkiej jest niezdolnosc
do zrozumienia funkcji wyktadniczej.

ang. The greatest shortcoming of the human race is our
inability to understand the exponential function.

Przez catg swojg kariere naukowg starat sie wyjasnic lu-
dziom, w jak najbardziej przystepny sposéb, na czym polega
funkcja wyktadnicza. Swoj wyktad na ten temat wygtosit
1742 razy.

‘ » Jeden z wyktadéw

mozna zobaczyé¢ tu:

“Arithmetic, Population
and Energy” — a talk by
Al Bartlett »



https://www.youtube.com/watch?v=O133ppiVnWY&list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz&index=46
https://www.youtube.com/watch?v=O133ppiVnWY&list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz&index=46
https://www.youtube.com/watch?v=O133ppiVnWY&list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz&index=46
https://www.youtube.com/watch?v=O133ppiVnWY&list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz&index=46
https://www.youtube.com/watch?v=O133ppiVnWY&list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz&index=46
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W srodowisku ekonomicznym silny gtos wzywajacy do ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych ponownie pojawit sie w 2006 roku, gdy zespot kierowa-
ny przez Nicolasa Sterna przedstawit obszerny, ponad 600 stronicowy raport
analizujgcy wptyw zmiany klimatu na $wiatowg gospodarke.

Raport stwierdzat, ze nalezy jak najszybciej podja¢ zdecydowane dziatania
ograniczajgce poziom emisji gazow cieplarnianych, poniewaz korzysci ptyngce
z podjecia dziatan zapobiegajgcych zmianie klimatu sg znacznie wieksze niz
ich koszty, a sama zmiana klimatu wigze sie z ogromnym, trudnym obecnie

do doktadnego oszacowania ryzykiem. Przyszte koszty ekonomiczne spowo-
dowane zmiang klimatu szacowano w zakresie od 5% az do 20% $wiatowego
PKB rocznie, natomiast koszt dziatan zapobiegawczych okreslono na poziomie
1-2% Swiatowego PKB.

Reakcje na raport zespotu Sterna byty zréznicowane. Dla czesci decydentow
byt on waznym argumentem motywujgcym do podjecia dziatari ogranicza-
jacych zmiane klimatu. Np. éwczesny premier Wielkiej Brytanii, Tony Blair
powiedziat ,Jesli nie sprostamy temu wyzwaniu, nie wierze, ze bedziemy

w stanie wyttumaczyc¢ sie przysztym pokoleniom, ktére zawiedlismy." Pojawiaty
sie réwniez liczne gtosy krytyczne, oskarzajgce autoréw raportu o nadmiernie
alarmistyczny ton (np. Bjorn Lomborg, 2006) lub sugerujace, ze w istocie raport
zostat przygotowany po to, aby uzasadni¢ podniesienie podatkéw od paliw
(Daily Telegraph, Ruth Lea, 2006). Srodowisko ekonomiczne réwniez byto po-
dzielone w ocenie raportu. Cze$¢ ekonomistéw ocenita go pozytywnie (np. R.
Solow, J. Mirrelees, J. Stiglitz, J. Sachs), ale znaczna cze$¢ ocenita raport
negatywnie. Najczesciej krytykowano zbyt niski poziom stopy dyskontowej
przyjety w raporcie, czyli parametr ktory okresla w jakim stopniu pomniejszamy
obecng wartos¢ przysztych strat. William Nordhaus w swojej recenzji raportu
zespotu Stern'a argumentowat, ze jednym z gtéwnych wnioskéw ptyngcych

z badan oceniajgcych ekonomiczng optacalnosé ograniczania zmiany klimatu
jest, ze w najblizszych latach nalezy ogranicza¢ emisje gazéw cieplarnianych
tylko w niewielkim stopniu, a w kolejnych dekadach te ograniczenia nalezy
stopniowo zwiekszac. Dlatego Nordhaus uwazat, ze gtéwny wniosek ptynacy

Z raportu, mowigcy, ze emisje gazow cieplarnianych nalezy zmniejszac¢ juz
teraz, jest sprzeczny z ustaleniami wspotczesnej ekonomii (Nordhaus, 2007).

W odpowiedzi na te krytyke oraz oceniajac raport z perspektywy kilku lat,
Nicolas Stern na Swiatowym Forum Ekonomicznym w 2013 roku powiedziat:
"Patrzac wstecz, nie docenitem ryzyka. Wydaje sie, ze planeta i atmosfera
pochtaniajg mniej dwutlenku wegla, niz sie spodziewalismy, a emisje szybko
rosna. Niektdre z prognozowanych skutkéw pojawiajg sie szybciej, niz wtedy
myslelismy.” Jego zdaniem, nie ograniczajac emisji gazéw cieplarnianych,
Swiat jest na Sciezce w kierunku podniesienia $redniej temperatury o 4 °C.



https://scholar.harvard.edu/files/weitzman/files/review_of_stern_review_jel.45.3.pdf
https://scholar.harvard.edu/files/weitzman/files/review_of_stern_review_jel.45.3.pdf
https://scholar.harvard.edu/files/weitzman/files/review_of_stern_review_jel.45.3.pdf
http://mudancasclimaticas.cptec.inpe.br/~rmclima/pdfs/destaques/sternreview_report_complete.pdf
http://mudancasclimaticas.cptec.inpe.br/~rmclima/pdfs/destaques/sternreview_report_complete.pdf
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NAGRODA NOBLA DLA WILLIAMA NORDHAUSA

William Nordhaus jest wybitnym ekonomistg, ktory juz od lat 70. podejmuje
temat zwigzkow gospodarki i globalnego ocieplenia. Jest autorem szeregu
ksigzek na ten temat, a od 1985 roku wspdlnie z Paulem Samuelsonem jest
autorem bardzo popularnego podrecznika do ekonomii (,Ekonomia” — 19 edycji
od 1948 roku, w 17 jezykach). Wiemy, ze Nordhaus powinien by¢ $wiadomy
negatywnego oddziatywania gospodarki na srodowisko oraz rozumie¢, jakie
ograniczenia ma ocenianie sukcesu ekonomicznego wytacznie za pomocg
tempa wzrostu gospodarczego. Sam opisywat to juz w 1972 roku, w artykule
.Is Growth Obsolete?" (pl. ,Czy Wzrost jest przestarzaty?”) i do dzi$ prezentuje
podobne poglady w wystagpieniach na temat ekonomii i sSrodowiska.

To wtasgnie on, w pracy z 1975 roku, jako pierwszy zaproponowat gérny limit
dopuszczalnego ocieplenia klimatu w odniesieniu do czaséow przedprze-
mystowych. Zatozyt, ze zmiana temperatury powinna sie miesci¢ w zakresie
obserwowanym w ciggu ostatnich kilkuset tysiecy lat i uznat, ze wzrost tem-
peratury o 2-3°C w odniesieniu do czaséw przedprzemystowych powinien

by¢ gérnym limitem dopuszczalnego zakresu zmian. Nordhaus podkreslat, ze
zaproponowany przez niego standard (2°C) nalezy traktowac¢ bardzo umownie,
bo on sam miat duze zastrzezenia, co do procesu prowadzagcego do jego usta-
lenia. Jednak z uptywem czasu limit 2°C byt coraz czesciej przyjmowany za
obowigzujacy, a Nordhaus zostat powszechnie uznany za osobe, ktéra pierw-
sza ten limit okreslita.

W kolejnych dekadach Nordhaus dalej zajmowat sie tematem wptywu global-
nego ocieplenia na wzrost gospodarczy, a przygotowane przez jego zespot
analizy sg jednymi z najwazniejszych prac w tym temacie we wspoétczesnej
ekonomii. Z punktu widzenia niniejszego kursu, szczegdlnie istotne sg rozwija-
ne od lat 90. XX w. modele DICE (Dynamic Integrated Climate-Economy model)
opisujace zwigzki miedzy gospodarka a skalg zmian klimatycznych.

Czytajgc uzasadnienie Akademii, przyznajacej w 2018 roku nagrode Nobla
Nordhausowi i Romerowi (drugi ekonomista, ktéry tego roku dostat nagrode),
widzimy, dlaczego jego prace zdobyty szczegdlne uznanie:

Jako pierwszy stworzyt model ilosciowy, ktdry opisat wzajemna zaleZznosc¢ mie-
dzy gospodarka a klimatem.

(William D. Nordhaus has pioneered a framework for understanding how the
economy and climate of our planet are mutually dependent on each other.)

Oraz

(..) obaj kandydaci wprowadZzili wiedze i przyrode do sfery analizy ekonomicznej
i sprawili, Ze staty sie jej integralng czescia.

(..the two laureates have brought knowledge and nature into the realm of econo-
mic analysis and made them an integral part of the endeavour.)

123



https://youtu.be/1ViK6BfLqTI?list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz
https://youtu.be/1ViK6BfLqTI?list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz
https://youtu.be/1ViK6BfLqTI?list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz
https://youtu.be/1ViK6BfLqTI?list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz
https://youtu.be/1ViK6BfLqTI?list=PLONEGrw-0nzWqdm5GzBJxqSgpyoA_J9iz
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/advanced-economicsciencesprize2018.pdf
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/advanced-economicsciencesprize2018.pdf
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/advanced-economicsciencesprize2018.pdf
https://www.nobelprize.org/uploads/2018/10/advanced-economicsciencesprize2018.pdf

Niezaleznie od tego, czy rzeczywiscie to prace Nordhausa i Romera jako pierw-
sze wprowadzity (ponownie) przyrode do analizy ekonomicznej, wtasnie to
byto zdaniem Akademii w nich wyjgtkowe i zastugiwato na nagrode. | rzeczywi-
Scie, nalezy docenia¢ Nordhausa za to, ze niejako ,przettumaczyt” argumenty
naukowcdw zajmujgcych sie klimatem od strony przyrody (biologdw, fizykdw)
na jezyk ekonomii. Poprzez stworzenie modelu, ktéry pozwala wyrazié efekty
zmiany klimatu w wartosciach finansowych, ekonomisci zostali blizej wtgczeni
w prace nad tym zjawiskiem.

Jednak model DICE opracowany przez Nordhausa spotkat sie z uzasadniong
krytyka znacznej czesci naukowcéw zajmujgcych sie zmiang klimatu. Zarzu-
ca sie mu zbyt daleko idgce uproszczenia, prowadzace do skrajnego niedo-
szacowania wptywu globalnego ocieplenia na stan gospodarki i biosfery. Jest
to tym bardziej zaskakujace, ze powinien by¢ swiadomy zagrozenia ze strony
zmiany klimatu i wptywu swoich prac na dziatania rzadéw wielu krajow.

Mozemy tu zacytowac¢ samego Nordhausa, ktéry w trakcie prezentacji wygto-
szonej po otrzymaniu nagrody Nobla powiedziat:

) ) Wspdlnym celem miedzynarodowych negocjacji i polityk jest ograniczenie temperatury do 2°C po-

wyzej poziomu sprzed epoki przemysfowej. Szacuje sie, Zze moZe to kosztowac okofo 4% naszych
dochodow w ciggu nastepnego stulecia lub dwoch. Moze to byc dobre dla natury, ale w rzeczywi-
stosci nie jest to tak atrakcyjne dla wyborcow, aby obnizyc ich dochody tak drastycznie...

A common goal of the international negotiations and policies is to limit temperature to 2°C above
pre-industrial levels and estimates are that that would might cost about 4% of our income over the
next century or two. This may be good for nature but it's not actually all that attractive to voters to
reduce their income that sharply...

(Prezentacja po otrzymaniu nagrody Nobla, 9 grudnia 2018)

Takie stowa zaskakujg. Jak to mozliwe, ze Nordhaus uznaje 4% dochodu za
zbyt wysoki koszt, aby zapobiec negatywnym skutkom zmiany klimatu?

W czasie tej prezentacji Nordhaus przedstawit wykres pokazujacy, jak bedzie
sie zmieniaé $rednia temperatura w miare uptywu czasu, zaktadajac rézne
podejscia do ograniczania emisji gazow cieplarnianych. Jak wida¢ na wykresie
zamieszczonym ponizej, w scenariuszu uznanym za ,Optymalny” temperatura
rosnie 0 4°C, co jest wartoscig uznang przez srodowisko naukowe reprezen-
towane przez IPCC za warto$¢ zdecydowanie wykraczajgcag poza bezpieczny
poziom. Wzrost temperatury o 4°C zgodnie z raportami IPCC oznacza katastro-
falne zmiany na Ziemi, zagrazajace istnieniu zycia w formie, jakg znamy (po-
przez spowolnienie cyrkulacji oceanicznej, odtlenianie oceandw, zatamanie sie
rolnictwa i wiele innych zjawisk szerzej opisanych w innych lekcjach). W rapor-
tach IPCC taki wzrost temperatury pojawia sie w najbardziej pesymistycznym
scenariuszu — RCP8.5 (wiecej na ten temat w kolejnych lekcjach) — zaktadaja-
cym brak dziatan ograniczajgcych zmiane klimatu (tzw. ,business as usual").
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Zmiana temperatury w zaleznosci od dziatan ograniczajacych zmiane klimatu.
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Dlaczego tak wysoki wzrost temperatury jest uznany przez laureata nagrody
Nobla za optymalny? Wynika to z przeprowadzonej analizy kosztéw i korzysci,
przedstawionej na kolejnym wykresie, przedstawiajgcym rézne scenariusze:
,Bazowy" (nie zapobiegamy zmianom klimatu), ,Optymalny” (zapobiegamy, ale
w niewielkim stopniu), oraz scenariusze dla sytuacji, gdy emisje gazéw cieplar-
nianych sg ograniczone tak, aby maksymalny wzrost temperatury nie przekra-
czat 2°C (w roznych perspektywach czasowych) lub 1,5°C. Zielone stupki ozna-
czajg koszty, ktére poniesiemy w przysztosci z powodu negatywnych efektow
zmian klimatu, a czerwone oznaczajg koszty, ktére trzeba ponies¢ teraz, aby
dany scenariusz zrealizowad.

Na podstawie tych danych, zdaniem Nordhausa, nie nalezy istotnie ogranicza¢
zmiany klimatu, bo koszty zapobiegania jej sg wyzsze niz potencjalne korzysci
w przysztosci. Jego zdaniem, nalezy ogranicza¢ zmiane klimatu tylko troche
(scenariusz ,Optymalny”), bo wtedy tgczne koszty poniesione dzi$ i koszty wy-
nikajace ze szkdd wywotanych zmiang klimatu w przysztosci sg najnizsze.

Koszty zapobiegania oraz szkody, przy réznych dziataniach ograniczajacych zmia-

ne klimatu.
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Z takim podejsciem catkowicie nie zgadza sie znaczna czes¢ naukowcow zaj-
mujgcych sie klimatem. Prof. Steve Keen argumentuje, ze nie mozna budowac¢
modelu oceniajgcego przyszty wptyw duzych zmian temperatury na gospo-
darke na podstawie relacji pomiedzy temperaturg a PKB, ktére wystepujg dzis.
Taka analiza pomija fakt, ze ekosystemy planety zaczynajg inaczej funkcjono-
wagé, gdy temperatura sie zmienia i istniejgce dzis zaleznosci przestajg obo-
wigzywac. Klimatolodzy zwracajg uwage, ze zmiana klimatu wigze sie z duzym
prawdopodobienstwem wystgpienia gwattownych, skokowych zmian w funk-
cjonowaniu podstawowych systemow regulujgcych klimat Ziemi, takich jak np.
znikniecie pokrywy lodowej na biegunie pétnocnym czy spowolnienie lub wrecz
zatrzymanie Pradu Zatokowego.

Ponadto, wg modelu DICE, jedyny efekt zmiany klimatu to wzrost Sredniej
temperatury, a wszystkie inne parametry klimatyczne, pozostajg bez zmian.
Jest to bardzo istotne uproszczenie, zaktadajace, ze poszczegdlne strefy klima-
tyczne zmienig jedynie swoj obszar wystepowania, ale jakosciowo pozostang
takie same. Model DICE zbudowano na danych o zaleznos$ciach pomiedzy
poziomem dochoddw, a temperaturg wystepujgcg obecnie w réznych rejonach
Swiata. Te dane wykazaty stabg zaleznos¢ pomiedzy tymi zmiennymi. Przyjeto,
ze ta sama zaleznos¢ bedzie prawidtowo opisywacé wptyw przysztej zmiany
klimatu na gospodarke.

Zaprezentowany przez Nordhausa model DICE, w uznanym za optymalny
scenariuszu wzrostu temperatury o 4°C, prognozuje zmniejszenie $wiatowej
gospodarki jedynie 0 3,6%. Jak nierealistyczne sg te zatozenia, wida¢, zesta-
wiajac je z danymi o $redniej temperaturze w czasie ostatniej epoki lodowe).
Matematyczna formuta modelu DICE zaktada takie same szkody dla gospodar-
ki, niezaleznie od tego, czy temperatura rosnie, czy spada.

Temperatura w czasie epoki lodowej byta nizsza o ok. 4°C niz dzis, zatem

w tym przypadku model réwniez powinien prognozowac spadek PKB o 3,6%.
Oczywiscie nie wiemy i nie mozemy sprawdzic, jaki wptyw taki spadek tempe-
ratury miatby na gospodarke, ale wiemy, ze w tym czasie tereny Europy na pot-
noc od Berlina oraz Ameryki na pétnoc od Nowego Jorku pokryte byty warstwa
lodu o kilometrowej grubosci. To pokazuje skale zmian w ekosystemach, jaka
wywotuje zmiana temperatury o 4°C i naprawde trudno przypuszczac, ze ich
wptyw na gospodarke bytby tak ograniczony.

Bardzo waznym zarzutem wobec prac Nordhausa jest ich realny wptyw na re-
akcje rzagddw na zmiane klimatu. Zdaniem naukowcoéw zajmujacych sie klima-

tem, takie opracowania, jak opisany wyzej model DICE, w praktyce legitymizujg Zagadnienie dotyczace
brak dziatania jako witasciwa reakcje na katastrofalng zmiane klimatu. Nadajg Swiata cieplejszego
wzrostowi gospodarczemu najwyzszy priorytet, a deprecjonujg egzystencjalne 0 4°C, znajdziesz na

zagrozenia bedace konsekwencjg katastrofy klimatycznej. stronie 13 tej lekcji.

Uproszczone analizy, nieuwzgledniajace podstawowej wiedzy o fizycznych mecha-
nizmach sterujacych klimatem Ziemi oraz o wrazliwosci ekosystemdw na zmiany
temperatur, prowadza do wynikéw, ktdre dajg ztudne poczucie bezpieczeristwa,

a dla decydentdw staja sie wygodng wymowka do ignorowania zagrozenia.
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Suma wyemitowanego CO, od lat 70. XX wieku do chwili obecnej jest wigk-
sza niz suma wszystkich emisji do roku 1970. Czyli w okresie, gdy wiedza

0 negatywnym wptywie rosngcego stezenia gazéw cieplarnianych na klimat
i biosfere byta dobrze znana, gospodarka swiatowa wypuscita do atmosfery
wiecej CO, niz w catym wczesniejszym okresie.

Od poczgtku prowadzenia pomiaréw stezenia CO, wzrasta ono w coraz
wiekszym tempie.

v

1970-89 1990-99 2000-obecnie
wzrost o: wzrost o: wzrost o:
1.4 ppm/rocznie 1.5 ppm/rocznie 2.2 ppm/rocznie,

EKONOMIA EKOLOGICZNA

Nurtem w ekonomii, o ktérym nalezy koniecznie szerzej opowiedzie¢, jest
ekonomia ekologiczna. Uznaje sie, Ze jej gtéwnym zatozycielem jest prof.
Herman Daly, ktéry od lat 70. XX w. rozwija koncepcje gospodarki znajdujace;j
sie w stanie stacjonarnym (ang. steady-state economy). Podstawowym zatoze-
niem, jakie przyjmuje Daly, jest to, ze gospodarka stworzona przez cztowieka
jest podsystemem globalnej biosfery, a nie na odwrét (The economy is a wholly
owned subsidiary of the environment, not the reverse). Wynika z tego logiczny
whniosek, ze maksymalna wielko$¢ gospodarki jest ograniczona przez skoriczo-
ng pojemnos¢ biosfery, w ktdrej funkcjonuje.

Konkluzja z tego toku myslenia jest rewolucyjna z punktu widzenia dominu-
jacej obecnie ekonomii, skupionej na wspomaganiu tempa rozwoju. Oznacza
to bowiem, ze nieskonczony wzrost nie jest mozliwy z powodu ograniczonej
pojemnosci naszej planety. Jednak koncepcja stacjonarnego stanu gospodarki
nie jest nowa i wcale nie jest az tak kontrowersyjna, jak sie w dzisiejszych cza-
sach wydaje. Klasycy mysli ekonomicznej zaktadali, ze wzrost ekonomiczny sie
zatrzyma, gdy gospodarka wykorzysta w petni dostepne jej zasoby, a populacja
osiggnie takg wielkos¢, jaka jest w stanie utrzymac zajmowany przez nig teren.
Takie poglady mozna znalez¢ u Adama Smitha, Davida Ricardo czy Johna Stu-
arta Milla. Réwniez patrzac na historie ludzkosci z nieco wiekszej perspektywy
czasowej, wyraznie widac¢, ze wzrost gospodarczy nie jest normg, lecz raczej
wyjatkowym stanem, ktdry zaczat sie wraz z rewolucjg przemystowa i zdecy-
dowanie przyspieszyt po zakoriczeniu Il wojny Swiatowe;.

Herman Daly, méwigc o celach dziatalnosci gospodarczej cztowieka, wyraz-
nie oddziela pojecia jakosciowego rozwoju i ilosciowego wzrostu. Postuluje,
ze ludzko$¢ powinna nauczy¢ sie rozwijac jakosciowo, w ramach gospodarki
znajdujacej sie w stanie stacjonarnym, czyli takiej, ktéra co roku zuzywa takg
sama ilos¢ surowcow naturalnych, energii, zywnosci itd. W takim stacjonar-
nym ilosciowo stanie mozna rozwijac sie poprzez wydajniejsze, jakosciowo
lepsze wykorzystanie skoriczonej puli zasobdw. Jest to mozliwe, ale wymaga
uzycia innych miar sukcesu niz tempo wzrostu. Jako alternatywng miare Daly
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wspolnie z Johnem Cobbem uznali Indeks Trwatego Ekonomicznego Dobro-
bytu (Index of Sustainable Economic Welfare), uwzgledniajgcy obok poziomu
konsumpcji takie wymiary jak poziom oszczednosci, jakos¢ ustug, zuzycie
zasobow naturalnych czy jakosé srodowiska.

Alternatywa dla stacjonarnego stanu gospodarki jest ilosciowa ekspansja, trwa-
jgca do momentu przekroczenia pojemnosci Srodowiskowej planety. Juz w tej
chwili, zdaniem Dalego, utrzymywanie wzrostu wymaga korzystania z zasobow
Srodowiska naturalnego (takich jak surowce mineralne, ekosystemy czy paliwa
kopalne), ktére sg wiecej warte niz wygenerowany tym wzrostem kapitat. Gospo-
darka znajdujgca sie w takim stanie, czyli zbyt duza, produkuje wiecej negatyw-
nych efektéw zewnetrznych (w postaci zanieczyszczen, odpaddw, zniszczonych
ekosystemow i zuzycia nieodnawialnych surowcéw) niz wartosciowych débr.
Zatem w catkowitym bilansie stajemy sie biednigjsi, a nie bogatsi. Utrzymywanie
ilosciowego wzrostu gospodarki, ktéra jest juz zbyt duza w poréwnaniu do bios-
fery, w ktorej istnigje, jest w krétkim okresie niemadre, bo prowadzi do obnizenia
jakosci zycia, a w dtugim okresie jest niemozliwe.

Kolejng osobg, ktdra istotnie przyczynita sie do rozwoju ekonomii ekologiczne),
jest Wiliam Rees, profesor Uniwersytetu w British Columbia w Kanadzie. Jest
tworca pojecia ,$ladu ekologicznego” (ang. ecological footprint), ktére mierzy,
jakiej wielkosci biologicznie produktywny obszar jest potrzebny, aby zaspokoi¢
konsumpcyjne potrzeby ludzi. Za pomoca tego pojecia mozna ocenic¢, w jakim
stopniu ludzie obcigzajg ekosystemy Ziemi lub — patrzac na to z drugiej strony

— jak bardzo ludzie sg zalezni od natury. Miara ta jest rézna dla poszczegdlnych
krajow $wiata — w czesci z nich pojemnos¢ srodowiska jest wieksza niz ,$lad
ekologiczny” wszystkich mieszkaricow, a w czesci z nich jest odwrotnie. W su-
mie, szacuje sie (wedtug danych z 2014 roku), ze ludzkos¢ wykorzystuje zasoby
naturalne Ziemi szybciej, niz wynosi naturalne tempo ich odnawiania sie. Jak

to jest mozliwe? Oznacza to, ze zasoby odnawialne sg wykorzystywane zbyt
intensywnie — np. skala potowu ryb przewyzsza ich roczny przyrost, wiecej laséw
jest wycinanych lub wypalanych, niz ich co roku przybywa itd. Prof. Rees szacuje,
ze ludzkos¢ juz w tej chwili przekracza o okoto 30% pojemnos¢ srodowiskowa
Ziemi, zatem wyczerpuje zapasy ,haturalnego kapitatu”.

Jak widag¢, ekonomia ekologiczna nie zajmuje sie tylko negatywnymi skutkami
zmian klimatycznych, ale ocenia oddziatywanie gospodarki na srodowisko

w sposob kompleksowy, traktujgc zmiany klimatyczne jako wazny, ale tylko
jeden z szeregu negatywnych efektéw. Jej przedstawiciele uwazajg, ze celem
rozwoju gospodarczego nie powinien by¢ wytgcznie iloSciowy wzrost gospo-
darki, ale rozwdj dajacy ludziom wieksze poczucie satysfakcji z zycia i szcze-
$cie. Zaktadajg, ze aby to 0siggnag, nie wystarczy tylko coraz wyzszy poziom
konsumpcji débr materialnych, ale trzeba tez wzigé pod uwage inne aspekty
zycia, na ktére stale rozrastajgca sie gospodarka przemystowa moze negatyw-
nie wptywac.

0 ZNACZENIU WARTOSCI, NORM SPOLECZNYCH ORAZ PRAWA
Cele zyciowe i wartosci, ktore wyznajemy, sg nadrzedng sitg kierujgcg naszymi
dziataniami. To, do czego dgzymy, jest zalezne od tego, co uznajemy w zyciu
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za sukces. Obecnie dominujgcym wzorem, do ktérego aspiruje wiekszos¢ ludzi,
jest jak najwyzszy poziom konsumpcji. Bogactwo definiowane przez drogie
przedmioty, duze domy i wakacje w odlegtych miejscach jest modelem zycio-
wego sukcesu prezentowanym w mediach i kulturze.

Dlatego trudno sie dziwic¢, ze w gtdéwnym nurcie postaw wobec zmian klima-
tycznych znajduje sie podejscie tych ekonomistéw, ktérzy dazg do wysokiego
wzrostu gospodarczego, a nie tych, ktérzy cenig trwatosc¢ i bezpieczeristwo
biosfery. Dopdki wiekszos¢ ludzi stara sie w zyciu osiagng¢ przede wszystkim
wysoki poziom konsumpcji, trudno jest skutecznie wprowadzac w zycie roz-
wigzania pozwalajgce na unikniecie katastrofy ekologicznej wywotanej zbyt du-
zym obcigzeniem ekosystemow Ziemi dziatalnoscig przemystowa cztowieka.

Wartosci, ktére wyznajemy, obowigzujg réwnolegle do formalnie obowigzujgce-
go prawa: podatkdw, regulacji prawnych czy kar. Zastanawiajac sie, jak mozna
ksztattowac¢ odpowiedzialne zasady spoteczne, nalezy pamietac, ze prawo

w dtuzszym okresie ksztattuje postawy ludzi. Badania naukowe pokazujg, ze
rozporzadzenia prawne w miare uptywu czasu stajg sie nowymi, wyznawany-

mi przez ludzi wartos$ciami i preferencjami. Przyktadem takiego oddziatywania
prawnej regulacji moze by¢ nakaz sortowania $mieci, ktéry poczatkowo byt
zewnetrznym przymusem, modyfikujgcym zachowanie ludzi, ale w miare uptywu
czasu stat sie dla wielu 0sob zasadg, uznawang za stuszng i niezalezng od obo-
wigzujgcego prawa. Dlatego wazne jest wdrazanie przepisow, ktére wspierajg od-
powiedzialne ekologicznie zachowania, bo wzmacnia to wartosci zgodne z takim
zachowaniem. Rozwigzania systemowe sg potrzebne réwniez dlatego, ze klimat
i Srodowisko sg dobrami publicznymi (o czym pisalismy w lekgji 5) i skuteczne
dbanie o nie wymaga skoordynowanych, wspdlnych dziatan.

Godne uznania jest, ze w podobnym tonie wypowiada sie obecny papiez
Franciszek, ktory jest moralnym autorytetem dla wierzgcych katolikow, a cze-
sto jego opinia jest tez brana pod uwage przez osoby innych religii lub niewie-
rzace. Ze wzgledu na petniong funkcje ma on prawo, a wrecz powinnosgé, aby
w obecnej sytuacji odwotac sie do wartosci, ktore kierujg dziataniami ludzi.

W opublikowanej w 2015 roku encyklice ,Laudato Si' W trosce o wspdiny dom”
przywotuje stowa swoich poprzednikéw, nawotujgce do troski o stan srodowi-
ska naturalnego. Sam bardzo doktadnie opisuje, w jaki sposéb gospodarcza
dziatalnos$¢ cztowieka niszczy srodowisko Ziemi oraz szczegdtowo i zgodnie

z aktualng wiedzg naukowg przedstawia mechanizm prowadzacy do globalne-
go ocieplenia. Co wazne, nie tylko opisuje problem, ale tez wzywa do dziatania
osoby odpowiedzialne za ksztattowanie spotecznych i prawnych ram, w kté-
rych funkcjonujemy.



) ) Po okresie irracjonalnej wiary w postep i ludzkie mozliwosci
czesc spofeczeristwa wkracza w etap gtebszej Swiadomosci.
Dostrzegamy rosnaca wrazliwosé na srodowisko i troske o przy-

rode oraz szczere | petne bolu obawy o to, co sie dzieje z naszg
planetg [19].

Wielu z tych, ktdrzy maja wiecej srodkdw oraz wtadzy gospodar-
czej I politycznej, zdaje sie koncentrowac gtdwnie na maskowaniu
problemow lub ukrywaniu objawdw, starajac sie jedynie o ograni-
czenie negatywnych skutkdw zmian klimatycznych. Wiele jednak
symptomow wskazuje, ze skutki te mogg by¢ coraz gorsze, jesli
bedziemy kontynuowac aktualne modele produkcji i konsumpcji.
Dlatego pilne i konieczne stato sie prowadzenie takiej polityki, aby
w nadchodzacych latach emisja dwutlenku wegla i innych gazow
zanleczyszczajgcych zostata drastycznie zmniejszona [26].
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Ponizsza mapa zostata przygotowana przez firme FutureMap i zostata nam
udostepniona przez jej wiasciciela Paraga Khanna. Pracuje on jako doradca
strategiczny duzych organizacji (np. World Economic Forum czy Sity specjal-

nych USA). Magazyn ,Esquire” wymienit go jako jednego z ,75 najbardziej wpty-

wowych ludzi XX| wieku”, a magazyn ,Wired" umiescit go na swojej ,Smart List",

czyli liscie 15 0s6b, ktérych przyszty prezydent USA powinien stuchac.

Mapa pokazuje, jak zdaniem FutureMap moze wygladac¢ $wiat cieplejszy o 4°C.
Pokazuje, jakie zmiany prognozujg specjalisci tej firmy na podstawie wiedzy

o skutkach zmiany klimatu oraz spodziewanych zmianach w sposobie produk-
cji energii. Zaktada, ze w wyniku wzrostu sredniej temperatury o 4°C obszar
miedzyzwrotnikowy w wiekszosci nie bedzie nadawac sie do zamieszkania,
poziom oceandw podniesie sie 0 2 metry, a ludzie przeniosg sie na pétnoc, na
obszary poétnocnej Rosji, Kanady oraz na obecnie niezamieszkate czesci Gren-
landii czy Antarktydy.

Prognoza zaktada intensywny rozwdj produkcji energii odnawialnej: ze Storica,
wiatru oraz zrédet geotermalnych. Instalacje do produkcji tej energii majg by¢
zlokalizowane gtéwnie na terenach nienadajgcych sie do zamieszkania, a ener-
gia ma by¢ przesytana w formie pradu o wysokim napieciu do zaludnionych
rejonow.

Spojrz prosze na te mape i zastanow sie, ktére z prognozowanych zmian sg
prawdopodobne, a ktére nie. Dlaczego? Czy Twoim zdaniem cos nalezatoby
zmieni¢ w tej mapie? Zastandw sie nad tym, a pozniej przeczytaj nasz komen-
tarz do tej prognozy.
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Przejscie Arktyczne
Pozbawiona ptywajacego lodu,
ta cenna droga jest otwarta
caty rok, udostepniajac pota-
czenie transportowe pomiedzy
zamieszkatymi obszarami
Kanady i Rosji.

Grenlandia

Pokrywa lodowa Grenlandii
bedzie sie gwattownie
topic.

Pétnocna Afryka/ Bliski
Wschéd/ Potudniowe USA

Kanada

Stabilne opady i cieplejsze
temperatury dajg dobre wa-
runki wzrostu dla wiekszosci
roslin uprawnych $wiata.

tysiace kilometréw, dajac energie

Potudniowa Europa

Pustynie wkraczajg na kontynent,
rzeki wysychaja, a Alpy sg bez-
$niezne. Na pdtnocnych krancach
obszaru hodowane sg kozy i inne
wytrzymate zwierzeta.

Syberia
Stabilne opady i cieplejsze
temperatury dajg dobre warunki
wzrostu dla wiekszosci roslin
uprawnych $wiata.

Pas Energii Stonecznej rozciaga sie na

fotowoltaiczna i termalng. Prad o wyso-
kim napieciu jest przesytany na pétnoc.

Skandynawia/Wielka
Brytania/ Pétnocna Rosja/
Grenlandia

Zwarte miasta, z wysoka zabudowa
dadzg schronienie dla wiekszosci
populacji.

Potudniowe Chiny
Osuszone rzeki i warstwy
wodonosne oznaczajg, ze
ten region zostat porzucony.
Intensywne monsuny dodat-
kowo przyczynity sie do erozji
gleby, zostawiajac suchy pyt.

Potudniowo-zachodnie USA
Pustynnienie zmusza ostatnich
mieszkancdéw tego regionu do migracji
na pétnoc. Rzeka Kolorado jest tylko
wspomnieniem. Teren jest uzywany do
produkcji energii z paneli stonecznych

oraz geotermalnej.

Peru

Topnienie lodowcoéw spowodowato,
Ze ten obszar jest suchy i niezdatny
do zamieszkania

Amazonia
Pustynia.

Patagonia

miastami.

Zachodnia Antarktyda
Teraz nie do rozpoznania. Gesto
zaludniona, z petnymi wiezowcow jace

Topniejace lodowce odstaniaja
nowe tereny dla rolnictwa, jednak
stabe gleby sg bardzo wymaga-

Afryka

Gtdwnie pustynia, ale niektore
modele prognozujg zazielenienie
czesci zachodniej Sahary.

Obszary uprawy rolnej/miasta

Azja
Wiekszos¢ lodowcow w Hi-
malajach stopita sie, co miato
powazne konsekwencje dla rzek
tego regionu. Bangladesz jest

w wiekszosci opuszczony, podob-
nie jak potudniowe Indie, Pakistan
i Afganistan. Pozostajg mate,
odizolowane spotecznosci.

Polinezja
Znikneta pod po-
wierzchnig wody.

Nowa Zelandia

Teraz nie do rozpozna-
nia. Ta gesto zaludniona
wyspa ma petne wiezow-

céw miasta i zaawanso-

Australia

Na dalekiej pdtnocy i na Tasmanii
istniejg zwarte miasta oraz upra-
wiana jest zywnos$¢. Pozostata
czes$c¢ kontynentu przeznaczona
jest na produkcje energii stonecz-
nej oraz kopalnie.

wane rolnictwo.

- Tereny utracone z powodu wyzszego

poziomu oceandw (+2 metry)

Pustynie, niezdatne do zamieszkania

Niezdatne do zamieszkania z powodu
powodzi, suszy lub gwattownej pogody

Potencjat dla odtworzenia laséw

Energia stoneczna
Energia geotermalna

. Energia z wiatru

Rysunek 3: Mapa przedstawiajgca
jak swiat moze wygladac, gdy srednia
temperatura wzros$nie o 4°C.

Zrédto: @ Connectography (2016)
by Parag Khanna
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KOMENTARZ:

Ta mapa pokazuje potezne zmiany, ktére moga wystapi¢ w wyniku zmiany

klimatu. Juz to, co jest na nigj przedstawione, wyglada dramatycznie, ale :

nalezy zaznaczyd, ze nie ma tu informacji o szeregu problemdw ekologicznych, Czego mozemy oczekiwac
o o ] i ] w najgorszym przypadku, podaza-

o ktérych pisalismy we wczesniejszych rozdziatach kursu i ktére z wysokim jac droga scenariusza wysokich

., L, . . emisji? Wskazéwke moga stano-

prawdopodobienstwem mogg wystapi¢ przy znacznym ociepleniu planety. e s ety e

Przeczytaj artykut »

Ponizej sg krotkie komentarze dotyczgce konkretnych zmian przedstawionych

na mapie:

WZROST POZIOMU OCEANOW

Poziom oceandw na pewno wzrosnie, obecnie watpliwosci nauki doty-
czg jedynie tego, o ile metréw. Pokazana na mapie zmiana o 2 metry jest
w dolnym przedziale prognozowanego zakresu. W mniej optymistycz-
nym scenariuszu wzrost poziomu wody moze by¢ nawet o kilka metrow
WYZSzy.

PUSTYNNIENIE OBSZARU MIEDZYZWROTNIKOWEGO

Sa to, niestety, prawdopodobne zmiany. Wzrost temperatury moze spo-
wodowag¢ pustynnienie znacznych obszaréw, obecnie pokrytych roslin-
noscig. Nalezy zaznaczy¢, ze te niekorzystne zmiany sg przyspieszane
przez wypalanie i wycinanie laséw tropikalnych przez cztowieka (Ama-
zonia, Borneo, Afryka Centralna). Problem pustynnienia nie jest niestety
ograniczony wytacznie do obszaru miedzyzwrotnikowego. Widac¢ to np.
w Polsce, gdzie zmiany w wystepowaniu opadéw i nasilenie parowania
prowadzg do pogtebiania sie suszy i ryzyka stepowienia, a nawet pustyn-
nienia znacznych obszaréw.

PRZENIESIENIE ROLNICTWA NA TERENY POLOZONE NA DALEKIEJ
POLNOCY | NA FRAGMENTY GRENLANDII | ANTARKTYDY
Prawdopodobieristwo takiej zmiany jest wysoce watpliwe. Podstawowym
ograniczeniem terendw potozonych blisko biegundw jest mniejsza do-
stepnosc¢ Swiatta — przez znaczng czesc¢ roku panuje tam noc, a w okresie
letnim Stonce jest nisko nad horyzontem i o$wietlenie jest mniej inten-
sywne niz na obszarach potozonych blizej réwnika.

Nie ma naukowych podstaw, aby sadzi¢, ze mozliwe bedzie wykorzystanie
rolnicze znaczacych fragmentdéw Grenlandii czy Antarktydy. W przypadku
Kanady i pétnocnej Rosji moze to by¢ bardzo trudne ze wzgledu na ubogie
gleby. Nie ma tez gwarancji, ze opady na tych obszarach bedg na tyle
regularnie, aby méc tam uprawiac rosliny.

MOZLIWOSC CALOROCZNEJ ZEGLUGI NA OCEANIE ARKTYCZNYM
Ta zmiana jest pewna. Juz teraz obserwujemy, ze okres, w ktérym zeglu-
ga jest mozliwa, sie wydtuza i wiemy, ze wkrétce ten szlak wodny bedzie
dostepny przez caty rok.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-dawnych-epok-wielkie-wymierania-391
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-dawnych-epok-wielkie-wymierania-391
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-dawnych-epok-wielkie-wymierania-391
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-dawnych-epok-wielkie-wymierania-391
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-dawnych-epok-wielkie-wymierania-391
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-dawnych-epok-wielkie-wymierania-391
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MIGRACJA LUDNOSCI NA TERENY POLOZONE NA DALEKIEJ
POLNOCY (KANADA, GRENLANDIA, POLNOCNA ROSJA)

ORAZ NA POLUDNIU (NOWA ZELANDIA, ZACHODNIA ANTARKTYDA)
Jest bardzo prawdopodobne, ze ludzie przeniosg sie na te tereny, bo
znaczna czes¢ obszaru miedzyzwrotnikowego moze by¢ zbyt gorgca dla
organizmu cztowieka. Jednak trudno oczekiwa¢ budowy duzych miast na
Antarktydzie czy Grenlandii. Zmiana klimatu bedzie sie wigzata z bardzo
powaznymi problemami ekonomicznymi i jest mato prawdopodobne, ze
gospodarka bedzie funkcjonowac na tyle sprawnie, aby umozliwié rozwgj
miast podobny do tego, jaki widzimy obecnie. Poza tym obszary, ktére
dzis sg wieloletnig zmarzling, bedg dtugo topnieé, co oznacza niestabil-
no$¢ gruntu, a to utrudnia budowe i utrzymanie infrastruktury.

} TOPNIENIE LODOWCOW W WYSOKICH GORACH
Ta zmiana na pewno nastapi. Juz teraz lodowce w Alpach, Himalajach
i innych wysokich gérach szybko sie topig, co ma konsekwencje dla ludzi
zyjacych na terenach zasilanych w wode rzekami powstajgcymi z gor-
skich lodowcow.

} POTENCJAL DLA ODTWORZENIA LASOW W ZACHODNIEJ CZESCI
SAHARY | AUSTRALII
Taka zmiana jest mozliwa, ale trudno okresli¢ jej prawdopodobienstwo.
Jesli rzeczywiscie wystapi, to odtworzenie lasu na tych terenach bedzie
trwato dtugo, prawdopodobnie nie mniej niz kilka stuleci.

ROZWOJ PRODUKCJI ENERGII ODNAWIALNEJ W OBSZARZE
MIEDZYZWROTNIKOWYM, NA TERENACH NIENADAJACYCH SIE

DO ZAMIESZKANIA

Jest to bardzo dyskusyjna zmiana. Idea, aby produkowac energie tam,
gdzie jest duzo storca (pustynie w okolicy réwnika), i transportowac jg

na tereny zamieszkane przez ludzi, moze sie wydawac rozsgdna. Jednak
praktyczna realizacja tego pomystu jest ograniczona przez warunki fizycz-
ne, mozliwosci finansowe $wiatowej gospodarki, dostepnosé surowcow
potrzebnych do produkcji tych instalacji czy tez koniecznos$¢ ustalenia
trwatych, stabilnych porozumien politycznych.

Z tego powodu, produkcja energii odnawialnej w takim ksztatcie, jak po-
kazany na tej mapie, jest bardzo mato prawdopodobna. Wiecej o wyzwa-
niach stojgcych przed energetykg mozna przeczyta¢ w ksigzkach Marcina
Popkiewicza:

‘ Swiat na rozdrozu » ‘ Rewolucja energetyczna:
Ale po co? »



https://lubimyczytac.pl/ksiazka/150171/swiat-na-rozdrozu
https://lubimyczytac.pl/ksiazka/287391/rewolucja-energetyczna-ale-po-co
https://lubimyczytac.pl/ksiazka/287391/rewolucja-energetyczna-ale-po-co
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ZAKONCZENIE

Chociaz powyzsza mapa wyglada dramatycznie, to i tak nie pokazuje wielu
innych waznych zmian, ktére z wysokim prawdopodobienstwem wystgpig przy
tak znacznym ociepleniu planety — takich jak zatrzymanie cyrkulacji oceanicz-
nej, zakwaszenie oceandw, zagtada raf koralowych, przyspieszenie procesu
wymierania gatunkéw i inne.

Prognozowanie, jak swiat bedzie wygladat w sytuacji ocieplenia o 4°C, jest trud-
ne, gdyz méwimy tu o systemie na skale planety (takim systemem jest klimat)

i jego interakcji z zywymi ekosystemami, ktére mogg catkowicie zatamac sie
pod wptywem zmiany klimatu, zachodzacej w tempie bez precedensu. Jednak
jeszcze wieksze zrédto niepewnosci wigze sie z dziataniami ludzi, panstw i spo-
teczenstw w takiej sytuacji. Trudno tez sobie wyobrazic, jakiej skali migracji
ludzi i jakich zmian spoteczno-politycznych nalezy sie spodziewac w zwigzku

z tak duzymi przesunieciami stref klimatycznych. Smieré nie miliondw, a miliar-
doéw ludzi, jest bardzo prawdopodobna i niepodobna do niczego, co ludzkosé
przezyta do tej pory.

Jesli uwaznie uczestniczytas/es w dotychczasowej czesci kursu, wiesz takze,
ze zmiana klimatu ma charakter progowy i istniejg w niej punkty krytyczne,
ktérych przekroczenie powoduje jej kaskadowg eskalacje. Wiesz takze, ze nie
wystarczy zaprzestac emisji gazow cieplarnianych, bo te juz wyemitowane
beda nadal podnosi¢ $rednig temperature planety, az do osiggniecia przez

caty system klimatyczny nowego punktu réwnowagi. Nie ma powodu, aby
ocieplenie zatrzymato sie nagle w punkcie 4°C. Aby tak sie stato, cywilizacja
ludzka musiataby nie tylko przetrwac do tego etapu, ale takze aktywnie usuwac

dwutlenek wegla z atmosfery (pochodzgcy zaréwno z biezgcych, jak i z histo-
rycznych emisji).

Dlatego z punktu widzenia reprezentantéw nauk Scistych, fizyki, biologii, kli-
matologii, scenariusz ocieplenia o0 4°C nie tylko nie jest optymalnym zakresem
zmiany, ale jest czym$ do czego za wszelka cene nie wolno dopuscic.
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Protokot montrealski

jako przykiad skutecznego
miedzynarodowego porozumienia
ekologicznego

Protokét montrealski (PM) jest uznawany za najbardziej udane miedzynarodowe
porozumienie ekologiczne, ktére pozwolito na rozwigzanie problemu ,dziury
ozonowej". Porozumienie to stanowi wazny punkt odniesienia dla rozwigzywania
przez spotecznos¢ miedzynarodowg innych probleméw ekologicznych,

w tym problemu globalnego ocieplenia.

Gtéwnym celem tego opracowania jest przedstawienie czytelnikom mechani-
zmow, ktére spowodowaty, ze PM stat sie sukcesem, oraz jakie wnioski z re-
alizacji protokotu ptyna dla miedzynarodowego porozumienia klimatycznego.
Opracowanie sktada sie z czterech czesci:
* W pierwszej opisujemy, czym jest warstwa ozonowa,
+ wdrugiej opisujemy problem niszczenia warstwy ozonowej, znany po-
wszechnie jako tzw. ,dziura ozonowa’,
+  w trzeciej omawiamy mechanizmy, ktére sprawity, ze do podpisania
Protokotu montrealskiego doszto tak tatwo,
+  w ostatniej czwartej czesci omawiamy, jakie wnioski dla miedzynarodo-
wego porozumienia klimatycznego moga by¢ wyciggniete z Protokotu
montrealskiego.

CO TO JEST OZON?

Ozon tworzy sie przede wszystkim w gérnych warstwach atmosfery, gdzie pod
wptywem promieniowania ultrafioletowego (UV) niektore czgsteczki tlenu (O,) sg
rozszczepiane na atomy (0), ktore reagujg z czgsteczkami O,, tworzgc czgsteczki
tlenu trojatomowego (0,), ktory nazywa sie ozonem. Czgsteczki ozonu sg z kolei
czesciowo rozszczepiane przez swiatto do atomoéw tlenu (O) i czgsteczek tlenu
dwuatomowego (0,). To dzieki temu ostatniemu procesowi warstwa ozonowa
chroni powierzchnie Ziemi przed nadmierng ekspozycjg na promieniowanie UV.
W niezanieczyszczonej atmosferze dzieki rdwnoczesnemu powstawaniu i rozkta-
dowi czgsteczek ozonu utrzymuije sie state stezenie tego gazu.

CO TO JEST DZIURA OZONOWA | DLACZEGO JEST SZKODLIWA?

0d lat 70. ubiegtego wieku obserwuije sie znaczne zubozenie stratosferycznej
warstwy ozonowej chronigcej zycie na powierzchni Ziemi przed promieniowa-
niem ultrafioletowym. Zmniejszona grubosé warstwy ozonowej ma zwtaszcza
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CZY WIESZ, iE?
]

7 Atmosfera ziemska zawiera

bardzo mate ilosci ozonu, ktory
znajduje sie gtéwnie w gornej
atmosferze. Jest to tak zwany
»dobry ozon” (stratosferyczny),
ktory chroni nas przed promie-
niowaniem UV, w odréznieniu
od ,ztego ozonu” (troposferycz-
nego) przy powierzchni ziemi,
ktéry pochodzi z zanieczysz-

czen i jest szkodliwy (ozon jest
silnym utleniaczem i powoduje
uszkodzenia w zywych organi-
zmach).

Gdyby z gérnej atmosfery
wyciagnac caty ozon, to w tzw.
warunkach standardowych (czyli
przy cisnieniu 1000 hPa i tem-
peraturze 0°C) molekuty ozonu
utworzytyby warstwe o grubosci
jedynie 3 mm. Grubo$¢ warstwy
ozonowej podaje sie zazwyczaj
w specjalnej jednostce zwanej
dobsonem (DU), gdzie 1 DU
odpowiada grubosci 10 m

w warunkach standardowych.
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miejsce w wysokich i $rednich szeroko$ciach geograficznych, w okresie wiosny
i zimy, kiedy przewaga reakcji rozpadu ozonu nad reakcjami prowadzgcymi do
jego syntezy jest szczegdlnie widoczna. Odtwarzaniu czgstek ozonu sprzyja
bowiem zwiekszone natezenie promieniowania stonecznego.

W latach 70. XX wieku odkryto, ze w rozbijaniu ozonu mogg bra¢ udziat zwigzki
chemiczne produkowane przez cztowieka — freony (Molina i Rowland, 1974).
Jak mozesz pamietac z lekcji czwartej, freony to chloro-fluoropochodne weglo-
wodoréw (po angielsku chloro-flouro carbons, w skrécie CFC), czyli zwigzki po-
wstajace, gdy w weglowodorach alifatycznych (np. metanie, propanie, butanie)
atomy wodoru zostang zamienione na atomy chloru lub fluoru.

Freony to wynalazek amerykanskiego koncernu Du Pont, przez ktéry zostaty
opatentowane w latach 30. XX w. Freony sg bardzo trwate, niepalne i nieszko-
dliwe dla cztowieka, a jednoczesnie tatwo mozna je skrapla¢ i odparowywac.

Z uwagi na swoje wtasciwosci znalazty wiele zastosowan w chtodnictwie
(lodowki, przemystowe systemy chtodnicze) lub jako gazy nosne w puszkach
aerozolowych (np. kosmetyki, farby). Ich trwato$¢ powoduje jednak, ze gdy
freony dostang sie do atmosfery, to pozostajg w niej bardzo dtugo. Rozpasé sie
moga jedynie w gérnej warstwie atmosfery, gdzie promieniowanie UV powodu-
je uwolnienie atomdw chloru. Niestety w stratosferze uwolnione atomy chloru
wchodzg w rekcje z czgsteczkami ozonu. W wyniku tej reakcji powstajg zwykte
czgsteczki tlenu (0,) oraz jony CIO-. Atomy chloru w stratosferze dziatajg jak
katalizator, jeden atom chloru moze zniszczyé wiele czgsteczek ozonu. W re-
zultacie reakcje niszczenia ozonu zaczynajg przewazac nad reakcjami, w kto-
rych powstaje.

Obszar, w ktérym grubos¢ warstwy ozonowej spadnie ponizej 220 dobsondw,
jest nazywany dziurg ozonowa. Prog 220 dobsondw jest umowny, nawet jesli
nie zostaje osiggniety, to ryzyko choréb zwigzanych ze zwiekszong ekspozy-
cjg na UV i tak rosnie wraz z obnizeniem koncentracji ozonu. Wedtug raportu
ONZ z 1997 roku, spadek zawartosci ozonu o0 5% w stratosferze pociaga za
sobg wzrost liczby przypadkdw nowotwordw skory o 26%. Ustalono réwniez,
ze zmniejszenie warstwy ozonu chronigcej przed promieniowaniem UV wywo-
tuje wiele uszkodzen wzroku, m.in. zaéme, a w skrajnych przypadkach nawet
$lepote. Spadek ilosci ozonu zaburza ponadto tancuch pokarmowy i zmniejsza
produkcje rolng (wieksza ekspozycja roslin uprawnych na promieniowanie UV
obniza zaréwno jakosé, jak i wielko$¢ plonéw), a takze przyspiesza korozje.

We wrzesniu 2006 roku dziura ozonowa osiggneta maksymalng, kiedykolwiek
zaobserwowang powierzchnie, réwng 26,6 min. km?, co zostato przedstawione
na rysunek 4 (na niebiesko zaznaczono obszar z koncentracjg ozonu ponize;
220 dobsondw).



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/dziura-ozonowa-historia-sukcesu-365
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/dziura-ozonowa-historia-sukcesu-365
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/dziura-ozonowa-historia-sukcesu-365
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/mario-molina-o-ozonie-klimacie-i-docieraniu-do-ludzi-wywiad-366
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/mario-molina-o-ozonie-klimacie-i-docieraniu-do-ludzi-wywiad-366
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Catkowity ozon (w dobsonach)

Rysunek 4: Dziura ozonowa nad Antarktyda w latach 1987-2016.
Zrédto: TOMS science team & and the Scientific Visualization Studio, NASA GSFC

Z punktu widzenia ekonomii warstwe ozonowg nalezy traktowac jako dobro
publiczne. Wynika to z faktu, ze lokalizacja emisji freonu nie ma znaczenia dla
wystepujgcej nad danym krajem grubosci warstwy ozonowej. Wyemitowana
do atmosfery czasteczka freonu, w wyniku ruchéw prgdéw atmosferycznych,
moze trafi¢ zupetnie gdzie indziej. A zatem Zaden kraj nie ma zachety do tego,
aby jednostronnie wprowadzaé ograniczenia w emisji freonu. Oznacza to, ze
w przypadku dziury ozonowej, podobnie zresztg jak w przypadku emisji gazow KLIMATYCZNE
cieplarnianych, skuteczna walka wymaga ustanowienia globalnych limitéw ABC
emisji zanieczyszczen. Jest to wazne rozréznienie wzgledem na przyktad
zanieczyszczen powodujgcych smog (tj. tlenki azotu, siarki, pyty zawieszone),
w przypadku ktérych lokalne dziatania bezposrednio przektadajg sie na lokalng
poprawe jakosci powietrza.

PROTOKOL MONTREALSKI

W odpowiedzi na rosnacag liczbg dowoddw na niszczacy wptyw freondw na
warstwe ozonowa, w 1985 roku panstwa zrzeszone w ONZ uchwality Kon-
wencje Wiederiskg o ochronie warstwy ozonowej, a w 1987 roku tzw. Protokot
montrealski (protokét do tej konwenciji, w skrécie PM). Dokumenty zostaty
ratyfilkowane przez wszystkie kraje swiata, ktdre tym samym zobowigzaty sie
do stopniowego wycofania z produkcji substancji niszczacych ozon, a przede
wszystkim freondw. Postanowienia protokotu byty kilkukrotnie poprawiane, by
ostatecznie doprowadza¢ do spadku koncentracji freonéw w atmosferze. Na
rysunku 5 przedstawiono zarejestrowany i oczekiwany wptyw na ozon substan-
cji uwzglednionych w Protokole montrealskim. Czarna ciggta linia oznacza ob-
serwacje i projekcje na przysztos¢ w przypadku, gdyby Protokdt montrealski nie
zostat podpisany. Kolorowe linie pokazujg prognozy przy zatozeniu, ze protokét
bedzie realizowany w pierwotnym brzmieniu oraz po kolejnych poprawkach.

Na rysunku ponizej przedstawiono ponadto oszacowania liczby dodatkowych
zachorowan na raka skory dla kolejnych wersji porozumienia.
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Przy okazji warto zauwazy¢é, ze Protokdt montrealski znaczgco zmniejszyt tak-
Ze zagrozenie zwigzane ze zmiang klimatu, poniewaz freony sg silnymi gazami
cieplarnianymi i gdyby ich dodawanie do atmosfery nie zostato zahamowane,
mielibysmy dzi$ do czynienia z duzo silniejszym efektem cieplarnianym.

Rysunek 6 pokazuje, jak z biegiem lat zmieniato sie zuzycie substancji objetych
Protokotem montrealskim. Poniewaz czas zycia freonéw w atmosferze jest
bardzo dtugi, spodziewamy sie jednak powolnego, trwajgcego kilkadziesiat lat
spadku ich wptywu na ozon. W potowie XXI| wieku sytuacja powinna wrdci¢ do
stanu z lat 80. XX wieku. Pojawity sie juz pierwsze opracowania wykazujace,

ze warstwa ozonowa zaczeta sie z wolna odbudowywacé, oraz wigzace ten fakt
z malejgcymi koncentracjami substancji niszczacych ozon (Solomon iin., 2016).
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WNIOSKI PLYNACE Z PROTOKOLU MONTREALSKIEGO DLA GLOBALNEGO
POROZUMIENIA KLIMATYCZNEGO

Porozumienie z Montrealu stanowi wazny punkt odniesienia dla rozwigzywania
przez spotecznos¢ miedzynarodowg innych problemdw ekologicznych, w tym
problemu globalnego ocieplenia. W tej czesci opracowania zastanowimy sie,
czy i w jakiej czesci doswiadczenia zwigzane z PM moga zosta¢ wykorzystane
do rozwigzania problemu globalnego ocieplenia.

Problem dziury ozonowej i globalnego ocieplenia, jezeli chodzi o mechanizmy
zwigzane z zachowaniem biznesu, politykéw i opinii publicznej, sg w wie-

lu wymiarach podobne. Aby zrozumie¢ dlaczego PM okazat sie sukcesem,

a globalne porozumienie rodzi sie w bélach, przeanalizujemy teraz kalendarium
wydarzen i strategie gtéwnych graczy.

W pierwszej potowie lat 70. zostaty opublikowane pierwsze prace (Johnston,
1971; Molina i Rowland, 1974), ktére zaczety wskazywaé na zwigzek pomiedzy
stezeniem stratosferycznego ozonu a emisjg freonéw. Po ukazaniu sie tych
artykutéw, a zwtaszcza artykutu Moliny i Rowlanda (1974), zaczety pojawiac
sie prace naukowe, w duzej czesci sponsorowane przez firmy chemiczne,
ktore kwestionowaty negatywny wptyw freondw na warstwe ozonowa. Duzo
wysitku na tym polu wiozyt zwtaszcza gigant chemiczny Du Pont, ktéry byt
wtascicielem patentu na produkcje freonu. Przygotowano akcje propagandowe
skierowane do zwyktych ludzi i zniechecajace do atakowania freondw. Argu-
mentowano, ze freony sg dobrodziejstwem wspdtczesnej cywilizacji i ze bez
nich nie bedzie mozliwe normalne funkcjonowanie gospodarstw domowych
(czy kto$ wyobraza sobie nowoczesne gospodarstwo domowe bez lodowki?)
(Zylicz, 2016). Pomimo tych dziatan, do 1984 roku zdecydowana wiekszos¢
srodowiska naukowego zgadzata sie co do negatywnego wptywu freonéw na
niszczenie warstwy ozonowej, aczkolwiek nadal w srodowisku naukowym byty
obecne gtosy kwestionujgce taki zwigzek. W pierwszej potowie lat 80. naukow-



cy oraz organizacje ekologiczne postulowali ograniczenie lub zakaz produkc;ji
freonéw. Najwiekszym przeciwnikiem takiego rozwigzania pozostawat Du Pont
— ten gigant chemiczny miat w tym czasie bardzo duzy wptyw na stanowisko
rzadu amerykanskiego, bez ktérego podpisanie jakiegokolwiek skutecznego
porozumienia miedzynarodowego nie byto mozliwe.

Istotna zmiana nastepuje w 1985 roku, kiedy zespét naukowy pod kierunkiem
Farmana publikuje w ,Nature” artykut, ktéry wstrzgsa miedzynarodowym
Srodowiskiem naukowym. Opublikowane wyniki wskazujg na bardzo rozlegtg
dziure ozonowag nad Antarktyda. Stopien ubytku ozonu oraz rozlegtos¢ dziury
jest duzym zaskoczeniem nawet dla specjalistéw zajmujacych sie tym proble-
mem. Oprogramowanie wykorzystywane przez NASA poczatkowo klasyfikuje
te obserwacje jako btgd, poniewaz nikt nie spodziewat sig, ze tak niskie koncen-
tracje ozonu w stratosferze sg w ogdle mozliwe.

Pod wptywem tych informacji w tym samy roku paristwa zrzeszone w ONZ
podpisujg Konwencje Wiedenska o ochronie warstwy ozonowej. Konwencja ta
jest bardziej deklaracjg o woli ochrony warstwy ozonowej niz aktem prawnym,
ktéry pozwalatby na rzeczywiste dziatania.

W 1986 roku ma miejsce kolejny nieoczekiwany zwrot. Du Pont, ktéry do tej
pory jednoznacznie sprzeciwiat sie jakimkolwiek regulacjom ograniczaja-

cym produkcje freonu, we wrzesniu tego roku zajmuje stanowisko, w ktérym
popiera miedzynarodowe dgzenia zmierzajgce do ograniczenia produkcji CFC
(Maxwell and Briscoe, 1997). Pozytywne stanowisko Du Pont sktania ostatecz-
nie rzad amerykanski do poparcia Protokotu montrealskiego, do podpisania
ktérego dochodzi w 1987 roku.

Istnieje wiele opracowan analizujgcych strategie Du Pont, ktéry okazat sie
bardzo istotnym graczem i bez zmiany stanowiska ktérego nie dosztoby do
podpisania Protokotu montrealskiego. Analizy te wskazujg, ze Du Pont w ca-
tej tej rozgrywce byt zainteresowany maksymalizacjg zysku. W 1979 roku
wygasa patent na produkcje CFC, ktérego wiascicielem byt koncern. Du Pont
w kolgjnych latach notuje nizsze zyski z tytutu sprzedazy freonéw. W obliczu
spadajgcych zyskéw oraz rosnacej liczby dowoddéw wskazujacych na zwigzek
pomiedzy emisjg CFC a dziurg ozonowa, Du Pont prowadzi intensywne prace
badawcze ukierunkowane na znalezienie nieszkodliwego dla ozonu substytutu
freondw. Zwigzkiem takim okazuje sie HCFC (z ang. hydro-flouro-flouro-carbons),
ktérego wytwarzanie zostaje przez Du Pont opatentowane w 1986 roku, co
zbiega sie ze zmiang stanowiska koncernu.

W wyniku ograniczenia produkcji CFC (mniejsza podaz oznacza wzrost cen
freondw) i posiadania patentu na produkcje HCFC koncern Du Pont zanotowat
w kolejnych latach nagty i gigantyczny wzrost zyskéw. Dos¢ powiedzie¢, ze
rzad amerykanski zdecydowat sie na wyjagtkowy w gospodarce rynkowej krok,
mianowicie zastosowat wzgledem Du Pont ,domiar”, czyli wyjgtkowe zwieksze-
nie wysokoéci podatku wzgledem jednego ptatnika (Zylicz, 2016).
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of total ozone in Antarctica reveal
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Photo by mohammad alizade on Unsplash
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PODSUMOWANIE

Protokot montrealski pokazal, ze jest mozliwa skuteczna walka z globalnymi
wyzwaniami ekologicznymi. Sygnatariuszami porozumienia zostaty wszystkie
kraje ONZ. Jednak z drugiej strony pokazat réwniez, ze kluczowe dla skutecz-
nych dziatan jest poparcie przemystu. W przypadku dziury ozonowej byto to
zaledwie kilku graczy z branzy chemicznej, z decydujgcym wptywem Du Pont,
ktory w ratyfikacji Protokotu montrealskiego widziat szanse na poprawe swoich
zyskow. W emisje gazéw cieplarnianych jest natomiast zaangazowana bez
poréwnania wieksza liczba podmiotéw. Ponadto ostatecznie koszty realizaci
Protokotu montrealskiego okazaty sie w skali $wiata bardzo niskie (na poziomie
kilkudziesieciu milionéw dolaréw rocznie), natomiast skala kosztéw w przypad-
ku ograniczania emisji gazéw cieplarnianych jest nieporéwnywalnie wigksza.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze skuteczne egzekwowanie protokotu byto moz-
liwe, poniewaz jego postanowienia pozwalaty na wprowadzenie sankgji han-
dlowych, a mianowicie sygnatariusz protokotu nie mégt handlowaé freonami
Z niesygnatariuszem. Mechanizm ten spowodowat, ze wszystkie kraje miaty
interes, aby podpisa¢ protokot (bowiem tylko w ten sposéb mogty sprzeda-
wacé/kupowac freon w handlu z USA, bo USA podpisaty PM). Niestety obecnie
obowigzujgce reguty handlu miedzynarodowego przyjete przez Swiatowg
Organizacje Handlu (WTO) zakazujg porozumieniom ekologicznym sankgcji
handlowych (Zylicz, 2016).

W praktyce okazuje sie, ze jedynym mechanizmem wypracowanym w ramach
Protokotu montrealskiego, ktory okazat sie sukcesem i wystepuje w porozu-
mieniach dotyczgcych ograniczania emisji CO,, jest handel pozwoleniami na
emisje, pozwalajgcy na rozluznienie sztywnych wymagan, ktére obowigzywaty-
by, gdyby limity na emisje byty niezbywalne.

W tej lekgji nie poruszylismy tematu narzedzi ekonomicznych, ktérymi mozna wptywaé na gospo-
darke i poziom emisji gazéw cieplarnianych. O tym, jak mozna sensownie opodatkowac emisje
CO,, mozna przeczytac tu:

naukaoklimacie.pl
Opodatkowanie emisji CO,, po co kolejny podatek »

LEKCJA 7

141



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/opodatkowanie-emisji-co2-po-co-kolejny-podatek-344
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KLIMATYCZNE
ABC Jak zmiana klimatu

wplywa na przyrode
nieozywiong?

Naszg opowiesc¢ o konsekwencjach zmiany klimatu zaczniemy od ogol-
nego wyjasnienia, jak moga sie one przejawiac. Bardzo wazne jest, by
zrozumie¢, ze zmiana klimatu nie powoduje konkretnych zjawisk meteo-
rologicznych, ale przyczynia sie do zmian w opisujgcych je statystykach
— prawdopodobienistwie wystepowania i nasileniu zjawisk.

Omawiajgc przyktadowe zmiany zachodzgce w réznych elementach
systemu klimatycznego Ziemi, bedziemy mowi¢ zaréwno o dotychcza-
sowych wynikach pomiardw, jak i o projekcjach przysztosci. Zanim do
tego przejdziemy, wyjasnimy wiec, jak odczytywac projekcje — czym sg
reprezentatywne Sciezki koncentracji gazéw cieplarnianych.

Dzieki tym informacjom tatwiej Ci bedzie zrozumie¢ skrécony opis
najwazniejszych zmian, jakie w wyniku globalnego ocieplenia zachodza
W pogodzie, ale takze oceanie i kriosferze.

Photo by Silas Baisch on Unspiash



Zmiana klimatu
to zmiana statystyk

ALEKSANDRA KARDAS
SZYMON MALINOWSKI

Wzrost ilosci energii zgromadzonej w ziemskim systemie klimatycznym powoduje
zmiany w czestosci wystepowania (prawdopodobienstwie) i nasileniu zjawisk

meteorologicznych.

Klimat Ziemi lub konkretnego regionu opisu-
jemy, podajgc zestawy statystyk dotyczacych
wystepowania i charakterystyk poszczegol-
nych zjawisk meteorologicznych. W wers;ji
skrétowej] moga to by¢ na przyktad obliczone
na podstawie danych z wielu lat wartosci
Srednie — srednia temperatura, Srednia tem-
peratura dla konkretnego miesigca w roku,
srednia liczba dni z mrozem w ciggu roku itd.
W wersji petniejszej bedzie to caty rozktad
prawdopodobienstwa czy rozktad czestosci
wystepowania, czyli informacja o tym, jakie
jest prawdopodobienstwo (lub czesto$é wy-
stepowania) okreslonych wartosci wybranego
wskaznika (np. $redniej temperatury dobowe;j,
dobowej sumy opaddéw czy predkosci wiatru).

ROZKLADY GAUSSOWSKIE
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W przypadku wielu wskaznikéw — na przyktad temperatury — typowy rozktad
czestosci ma ksztatt zblizony do krzywej Gaussa (inaczej — dzwonowej). Mak-
simum takiej krzywej przypada dla wartosci sredniej wskaznika, a o ksztatcie
rozktadu (czy jest waski i wysoki, czy raczej sptaszczony) moéwi jego wariancja.
Przyjrzyjmy sie, co oznaczajg zmiany parametrow rozktadu, zaktadajac, ze cho-
dzi o temperature (np. zimne, $rednie i gorgce dni, miesigce czy lata).
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Wzrost sredniej oznacza, ze caty wykres przesu-
wa sie w strone wiekszych wartosci, a wiec:

najczesciej wystepuja wartosci wyzsze niz
dotad,

przybywa dni gorgcych, pojawiajg sie dni
goretsze, niz dotad wystepowaty,

dni zimne robig sie rzadsze.

czestos¢ wystepowania

przesztosc

mniej/brak

zimmych
dni

__ przyszios¢

zimno

Wzrost wariancji oznacza, ze wykres robi sie
bardziej rozptaszczony. W efekcie:

ubywa dni o temperaturach bliskich $redniej,
przybywa dni o temperaturach skrajnych,
rosnie prawdopodobienstwo rekordow
zaréwno chtodu, jak i ciepta, sytuacje, ktére
kiedys byty nieprawdopodobn,e stajg sie
mozliwe.

czestos¢ wystepowania

przesziosé

T\ przysziogé

o wigcej

goracych
M~ dni

srednio

Jednoczesny wzrost sredniej i wariancji ozna-
cza, ze wykres jednoczesnie przesuwa sie

w strone wyzszych temperatur i rozptaszcza.
W rezultacie:

dni o temperaturze w poblizu dotychczaso-
wej Sredniej jest mnigj,

przybywa dni gorgcych, prawdopodobne s3
rekordowo gorace,

dni zimnych moze by¢ w przyblizeniu tyle
samo co wczesniej — efekty wzrostu i spadku
ich liczby czesciowo sie znosza.

czestos¢ wystepowania

przesziosé

przysziosé

WIGCE
“,. goracych
. dni
‘\'-..

zimno

srednio
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PRZYKtAD

Spojrzmy na rysunek ponizej, pokazujgcy czestos¢ wystepowania lokal-
nych odchylen od sredniej z lat 1951-1980 w przypadku temperatury
latem nad lgdami potkuli pétnocnej. Wybrano dane akurat dla pétkuli pot-
nocnej, poniewaz potudniowg w wiekszym stopniu pokrywa ocean, ktory
pochtania duzg czes¢ energii, przez co wzrost temperatury nad lgdami jest
tu mnigj wyrazny.

- 1951-1980
o ® I chtodniej od $redniej
eg§ 03 $rednie temperatury
I
Ené S o2 I cieplej od $redniej
= HE- M ekstremalnie ciepto
= 0,1
% 4 3 2 1 o0 1 2 3 a4 s
Odchylenie od sredniej []
- 2005-2015
g
S£% o3
=)
[=]
g ‘é, g 02
3%
0,1
% & 2 o i 2

Odchylenie od sredniej [g]

Jak mozna zauwazy¢, wykres dla lat 2005-2015 jest w poréwnaniu
z wykresem dla okresu 1951-1980:

przesuniety w prawo (wzrosta $rednia temperatura),
sptaszczony (wzrosta wariancja).

Oznacza to, ze:

chtodnych dni jest obecnie mniej niz w latach 1951-1980,
ale wcigz wystepuja,

mniej jest rdwniez dni, ktére w latach 1951-1980 uznalibysmy
za typowe, w poblizu $rednie),

dni, ktére dawniej uznaliby$my za ciepte, dzi$ stanowig ok. 2/3
przypadkow (sg ok. 2 razy czestsze),

dni, ktére dawniej uznalibysmy za ekstremalnie gorace,
dzis stanowig blisko 15% przypadkdw.

Inaczej mowigc, mamy dzis czestsze i dtuzsze fale upatéw.
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ROZKLADY SKOSNE

Istniejg rowniez wskazniki, opisywane rozktadami skosnymi, zgodnie z kté-
rymi wartosci niskie sg bardzo, a wysokie — mato prawdopodobne (lub na
odwrét). Przyktadem sg wskazniki opadowe, takie jak natezenie czy dobowa
suma opadodw (ich typowy rozktad przedstawia rysunek ponizej).

W takim przypadku zmiana klimatu prowadzi¢
moze do zmiany sko$nosci. Trzymajac sie przy-
ktadu opaddw, oznacza to, ze:

+  czesto$¢ wystepowania opaddw stabych

. . rzesztosc
i umiarkowanych spada, P

czestos¢ wystepowania

+  czestos¢ wystepowania opadow silnych
- rosnie.

przysz’{oéé' e

stabe umiarkowane

W ten sposoéb, nawet jesli roczna suma opaddw w wybranym miejscu nie zmie-
nia sie znaczaco, wydtuzajg sie okresy bezopadowe (ro$nie wiec prawdopodo-
bienstwo suszy), a jednoczesnie wzrasta zagrozenie powodziami i zalaniami
wynikajgcymi z wystepowania ulew.

ZAPAMIETAJ!

Chociaz czesto w skrétowych komunikatach przeczytasz jedynie o tym, jak zmienia sie $rednia
wartos$¢ parametru opisujgcego system klimatyczny Ziemi (np. temperatura, suma opaddw, po-
ziom morza, dtugos¢ sezonu pozarowego itd.), w rzeczywistosci zmianie podlega¢ moze takze
ksztatt opisujgcego go rozktadu prawdopodobienstwa, a wiec czestosé wystepowania zjawisk
o réznym nasileniu.

Co wiecej, w zaleznosci od potozenia geograficznego lub pory roku zmiany wybranego parame-
tru mogg zachodzi¢ w réznym tempie, a nawet w rézng strone. Przyktady znajdziesz w kolej-
nych rozdziatach tej lekcji.




Scenariusze na przysztosc

Naukowcy przedstawiajg rozne warianty przysztosci klimatu przy zatozeniu réznych
scenariuszy przysztych emisji gazéw cieplarnianych.
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Czytajac o skutkach zmiany klimatu w przysztosci, spotkasz sie z pojeciem
,scenariuszy emisji” lub ,$ciezek koncentracji’. Wynika to z faktu, ze chociaz
naukowcy potrafig juz catkiem dobrze opisa¢ za pomocg réownan zachodzace
w ziemskim systemie klimatycznym zjawiska fizyczne, chemiczne i nawet bio-
logiczne, nie mogg w podobny sposdb przedstawi¢ zmian, jakie nastgpig (lub
nie nastgpig) w $wiatowej gospodarce. Te ostatnie zalezg nie tylko od praw
przyrody, ale tez od decyzji podejmowanych przez wielu ludzi na catym $wiecie.
Nie wiemy wiec, czy ludzkos¢ bedzie dalej stosowac te same rozwigzania spo-
feczne i techniczne co dotad i emitowac stale coraz wiecej gazoéw cieplarnia-
nych az do wyczerpania zasobdw paliw kopalnych, czy tez zacznie ograniczac
te emisje (i w jakim tempie bedzie to robic). Aby przygotowac projekcje klimatu,
trzeba wiec przyjac jakies zatozenia na ten temat — wybrac¢ konkretny scena-
riusz przysztych emis;ji.

W szerszych opracowaniach znajdziemy zazwyczaj wyniki nie dla jednego lecz
dla dwdch lub wiekszej liczby scenariuszy. Wspotczesnie standardowo (ale nie
obowigzkowo) stosuje sie zestaw reprezentatywnych sciezek koncentraciji
(ang. representative concentraction pathways, w skrécie RCP) dobranych przez
Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmiany Klimatu (Stocker iin., 2013). To cztery
grupy scenariuszy, w ktérych koncentracje gazéw cieplarnianych w przysztosci
zmieniajg sie w réznym tempie, tak ze w roku 2100 wymuszanie radiacyjne
zwigzane z dziatalnoscig cztowieka wynosi okoto 2,6, 4,5, 6,0 lub 8,5 W/m?
(stad biorg sie oznaczenia Sciezek, odpowiednio RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0

i RCP8.5).

= historyczne
= RCP2.6
e RCP4.5
e RCPB.0
= RCP8.5

koncentracja gazdéw cieplarnianych
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gazdw cieplarnianych [Wim2]

(1] 1
1950 2000 2050 2100

- =ty ~n w = o o -~ o« w

950 2000 2050 2100
rok rok




1000 18 -
35 | 200
” 800 =
T ™ £
25 £
5 o -
=
g 20 i 500 g
I
% 15 A 3 400 g
o T 300 &
o 10 £ E
§ 200 o
5 100 2
0 — 0 r o
1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100
= ' rok rok

rok

Rysunek 2: Zestawienie danych historycznych i reprezentatywnych sciezek emisji (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0

i RCP8.5): koncentracje gazow cieplarnianych (facznie, w przeliczeniu na ekwiwalent CO,), odpowiadajace

im wymuszenia radiacyjne (w W/m?) oraz emisje trzech podstawowych gazdw cieplarnianych — dwutlenku
wegla, metanu i tlenku azotu(l). Dane obserwacyjne koriczg sie tu na roku 2005, jednak, jak widac¢, poczagtkowo
zmiany koncentracji gazéw cieplarnianych sg zblizone, niezaleznie od scenariusza.

Dane za: Meinshausen iin., (2011).

W kazdym przypadku opisuje sie zmiany koncentracji wszystkich istotnych
gazow cieplarnianych, a takze réznego rodzaju zanieczyszczen powietrza
wptywajgcych na albedo planetarne.

+ RCP8.5 to scenariusz okreslany czasem jako ,biznes jak zwykle" (ang.
business as usual) - pesymistyczna wizja przysztosci, w ktérej emisje
gazow cieplarnianych wcigz rosng, podobnie jak dotad, az do wyczer-
pania sie paliw kopalnych,

+  RCP6.0iRCP4.5 to scenariusze, w ktdrych emisje gazéw cieplarnia-
nych dalej rosng przez kilka dekad (ale wolniej niz dotychczas) i dopie-
ro potem zaczynajg sie obnizac (CO, i CH,) lub przynajmniej stabilizo-
wac (N,0),

+ RCP2.6 to bardzo optymistyczny scenariusz, zgodnie z ktérym emisje
gazéw cieplarnianych obecnie juz powinny spada¢ a w drugiej potowie
XXI wieku ludzkos¢ usuwataby z atmosfery wiecej CO,, niz wprowadzata.

Ani ustabilizowanie, ani nawet spadek emisji dtugozyjgcych gazéw cie-
plarnianych (takich jak dwutlenek wegla) nie wystarczy do zatrzymania
wzrostu ich koncentracji w powietrzu.

Jak mozesz pamieta¢ z poprzednich lekcji, naturalne procesy usuwajgce
CO, z atmosfery nie rownowazg biezgcych emisji antropogenicznych.
Kazda nowo wprowadzona w obieg porcja gazu zwieksza catkowitg,
historyczng sume emisji, z ktérg muszg sie uporac.

Z kazdg sciezkg powigza¢ mozna rézne zmiany gospodarcze i spoteczne, ktére
prowadzityby do takich a nie innych zmian w sktadzie atmosfery. W rzeczywi-
stosci nie spodziewamy sieg, by ktérys z tych scenariuszy miat by¢ zrealizowany
,Jjeden do jednego”. Zaktadamy, ze w rzeczywistosci $ciezka zmian koncentracji
gazow cieplarnianych przypadnie gdzies pomiedzy czterema ,$ciezkami repre-
zentatywnymi” i ze podobnie bedzie z konsekwencjami tych zmian. Przeczy-
tasz o nich w kolejnych rozdziatach tej lekc;i.
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Zmiany w pogodzie

Zmiana klimatu przynosi czestsze i dtuzsze upaty, zwiekszone
prawdopodobienstwo susz i powodzi oraz wiele zmian
w dynamice zjawisk atmosferycznych.

Szczegodtowy opis wszystkich zmian, jakie nastepuja w globalnych i lokalnych
procesach i zjawiskach atmosferycznych wymagatby przygotowana obszer-
nego atlasu. Niniejszy rozdziat ma za zadanie jedynie da¢ Ci ogdlng orientacje
w kierunkach i skali zmian zachodzacych na swiecie i w Polsce.

CORAZ CIEPLEJ, CORAZ WIECEJ UPALOW

W rezultacie wzrostu koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze Ziemi

i gromadzenia sie energii w ziemskim systemie klimatycznym obserwujemy
obecnie wzrost temperatury nizszych warstw atmosfery (troposfery). Zgodnie
ze standardami Swiatowe]j Organizacji Meteorologicznej temperature powie-
trza mierzy sie na stacjach meteorologicznych na wysokosci 2 m nad grun-
tem. Dla kazdej stacji okreslamy srednig klimatyczng dla okreslonego okresu
referencyjnego i anomalie. Globalng $rednig z takich anomalii nazywamy
Srednig anomalig temperatury powierzchni Ziemi. Jej zmiana swiadczy o $red-
niej zmianie temperatury powietrza przy powierzchni planety (czesto méwimy
W uproszczeniu o zmianie Sredniej temperatury).

ANOMALIA - odchylenie od wartosci sredniej. W klimatologii najczesciej
oznacza odchylenie wartosci zaobserwowanej w konkretnym pomiarze lub
$redniej dla wybranego roku od $redniej wieloletniej, obliczonej na podstawie
pomiaréw z okreslonego okresu referencyjnego.

DEFINICJA

ANOMALIA

OKRES REFERENCYJNY - przedziat czasowy (zwykle trzydziestoletni lub
dtuzszy), na podstawie ktérego ustala sie srednig warto$¢ wybranego para-
metru stuzgcg do okreslania anomalii.

x

DEFINICJA

OKRES REFERENCYJNY

Zgodnie z propozycja Miedzyrzgdowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu za
okres referencyjny odpowiadajgcy w przyblizeniu czasom przedprzemy-
stowych uznaje sie lata 1850-1900 (IPCC, 2018).



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co-to-wlasciwie-jest-anomalia-303
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co-to-wlasciwie-jest-anomalia-303
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co-to-wlasciwie-jest-anomalia-303
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/co-to-wlasciwie-jest-anomalia-303
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Jak mozesz zauwazy¢ na wykresie ponizej, z roku na rok srednie anomalie
temperatury wahajg sie, co jest przejawem naturalnej zmiennosci pogodowej.
Gdy jednak wezmiemy pod uwage zmiany wieloletnie, okaze sig, ze od czasow
przedprzemystowych do 2017 roku temperatura wzrosta juz srednio o 1£0,2°C
(IPCC, 2018). Ostatnie okresy piecioletni (2015-2019) i dziesiecioletni (2010-
2019) byty najcieplejszymi takimi okresami w historii pomiaréw (WMO, 2020).
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Zmiany temperatury w réznych czesciach swiata zachodzg w réznym tempie.
Najszybszy wzrost temperatury obserwujemy w poblizu bieguna pétnocnego
(patrz rysunek ponizej) — jest to zwigzane z opisywanym juz we wczesniej-
szych lekcjach sprzezeniem pomiedzy temperaturg wody, zasiegiem lodu mor-
skiego i iloscig pochtanianego przez powierzchnie promieniowania stonecz-
nego. Srednio rzecz biorac, lgdy ogrzewajg sie szybciej niz oceany, a pétkula
potnocna (na ktérej powierzchnia lagdéw jest wieksza) szybciej niz potudniowa.

Nalezy pamietac, ze na temperature w konkretnych czesciach swiata wpty-
wajg takze inne czynniki, na przyktad zmiany w transporcie ciepta przez prady
morskie, z ktérych czes$¢ zachodzi cyklicznie i powoduje wieloletnie lub sezo-
nowe podwyzszenie lub obnizenie srednich temperatur nad danym akwenem.
Te zmiany to takze jedna z przyczyn, dla ktérych wykres Sredniej temperatury
powierzchni Ziemi nie jest linig gtadka.
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http://data.giss.nasa.gov/gistemp/tabledata_v4/GLB.Ts+dSST.txt
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut4/data/current/download.html#regional_series
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut4/data/current/download.html#regional_series
http://www.ncdc.noaa.gov/cag/time-series/global
http://berkeleyearth.lbl.gov/auto/Global/Land_and_Ocean_complete.txt
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-zmiany-klimatu-sa-powodowane-zmianami-pradow-morskich-49
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-zmiany-klimatu-sa-powodowane-zmianami-pradow-morskich-49
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-zmiany-klimatu-sa-powodowane-zmianami-pradow-morskich-49
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/pauza-w-ociepleniu-a-wiatry-nad-pacyfikiem-43
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/pauza-w-ociepleniu-a-wiatry-nad-pacyfikiem-43
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-za-globalne-ocieplenie-odpowiada-el-nino-21
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-za-globalne-ocieplenie-odpowiada-el-nino-21
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/index_v4.html

W przysztosci spodziewamy sie dalszego wzrostu $redniej temperatury powie-
trza przy powierzchni Ziemi. To, jak dtugo bedzie postepowat i jak daleko zaj-
dzie, zalezy od tego, jak bedzie zmieniac sie nasza gospodarka. Jak mozesz zo-
baczy¢ na wykresie ponizej, stosunkowo szybki spadek emisji i ustabilizowanie
koncentracji gazéw cieplarnianych (scenariusze RCP2.6 i RCP4.5) dajg szanse
na ustabilizowanie $redniej temperatury jeszcze w XXI wieku, na poziomie ok.
1,6—2,5°C wyzszym niz w czasach przedprzemystowych. Dalszy wzrost emisji
doprowadzi jednak do wzrostu $redniej temperatury o kilka stopni w tym stule-
ciu i jeszcze wiekszego w kolejnych. Jak wskazujg najnowsze badania, wzrost
temperatury o wiecej niz 2°C wzgledem $redniej z czaséw przedprzemysto-
wych powaznie zwieksza ryzyko przekroczenia wielu punktéw krytycznych
systemu klimatycznego Ziemi oraz progu planetarnego (patrz lekcja 2).
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> Przeptywy energii miedzy
atmosferg i oceanem istotnie
wptywaja na temperature po-
wietrza, ale nie zmieniaja ilosci
energii zgromadzonej w ziem-
skim systemie klimatycznym.
Dlatego lepsza miarg stanu
systemu bytaby catkowita ilosé
zgromadzonej w nim energii
(jest ona zmagazynowana
przede wszystkim w oceanie).

b

= f)istOryczne

m— RCP2.6 /
47 " RCP4S

s RCP6 0 /

3~  we=mRCP8.5

anomalia temperatury

{odchylenie od sredniej z lat 1951-1980)
ra

oV

T T T T T T
1850 1870 1890 2010 2030 2050 2070 2090

rok

Wzrost sredniej temperatury obserwujemy réwniez w Polsce. W latach 1951-
2018 $redni trend wynosit 0,26°C/10 lat (IMGW, 2019). Jak mozesz zauwazy¢
na wykresie ponizej, jest on okoto dwukrotnie wyzszy niz trend globalny. To
efekt naszego potozenia geograficznego — na poétkuli pétnocnej, raczej w po-
blizu szybko ocieplajgcej sie Arktyki niz rownika. Wzrost srednich temperatur
obserwujemy zwtaszcza w miesigcach wiosennych (marzec-maj) i zimowych
(grudzien-luty) (IMGW, 2017a, 2017b, 2017¢, 2017d).
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Jak juz wiesz, wzrost $redniej temperatury rocznej oznacza w praktyce czest-
sze i dtuzsze okresy temperatur wysokich jak na dang pore roku, w szczegél-
nosci letnich fal upatéw — pokazujg to zamieszczone nizej mapy. Zauwaz, ze

i w tym przypadku zmiany nie przebiegajg tak samo na catym swiecie. Najsil-
niejsze wzrosty liczby upalnych dni w ciggu roku oraz dtugosci poszczegdinych
fal upatéw widoczne sg w Afryce i pétnocnej czesci Ameryki Potudniowe).

W rejonach zwrotnikowych wahania sredniej temperatury latem sg mniejsze
niz w szerokosciach umiarkowanych. Podczas gdy w Europie wystepuja sezo-
ny letnie duzo cieplejsze i chtodniejsze od aktualnej sredniej (opisuje je rozktad
o duzej wariancji), w tropikach warunki w kolejnych latach sg zblizone (opisuje
je rozktad o matej wariancji). Wzrost $redniej oznacza tu, ze prawie kazde lato
jest cieplejsze niz we wczesniejszych okresach, a wiec co roku mozna spodzie-
wac sie wielu upalnych dni.

180° 20°W 0 90°E 180°
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W Europie od roku 1880 dtugo$¢ fal upatéw wydtuzyta sie dwukrotnie, a gorgce
dni sg dzis trzykrotnie bardziej prawdopodobne niz dawniej (Hov i in., 2013).
Obserwujemy to rowniez w Polsce: w latach 1951-1990 dni z temperatura-

mi powyzej 30°C byto u nas kilka w ciggu roku, obecnie jest ich kilkanascie,

a w przysztosci ta liczba bedzie rosnaé¢ (nawet do ok. 50 w roku 2100, w scena-
riuszu RCP8.5) (Djakdw, 2019).

OPADY

W przypadku opaddéw nie mamy, globalnie rzecz biorgc, do czynienia z tak wy-
raznym trendem jak w przypadku temperatury. Co prawda, ocieplenie klimatu
sprzyja silniejszemu parowaniu wody z powierzchni Ziemi, a wiec i opadom
(ocenia sie, ze globalnie moga rosng¢ o ok. 7% na stopien ocieplenia, Trenberth,
2011), jednak to, gdzie i ile spadnie deszczu, zalezy nie tylko od ilosci pary wod-
nej dostajgcej sie do atmosfery, ale tez od:

+  uksztattowania terenu (przyktadowo w przypadku wilgotnej masy po-
wietrza przechodzacej nad gérami mozna spodziewac sie deszczu na
stoku nawietrznym, a na zawietrznym oraz za gérami — niekoniecznie),

+ odlegtosci od oceanu (im dalej w gtab kontynentu, tym mniejszy dostep
wilgoci),

+  typowych predkosci i kierunkéw przeptywu mas powietrza oraz wod
oceanicznych,

+  rodzaju powierzchni (ocean, skaty, las itd.).

-100 -50 -25 -10 -5 -25 ] 25 5 10 25 50 100
Trend [mm rocznie/dekade]

W wielu regionach swiata nie obserwuije sie istotnego trendu w rocznych
sumach opaddéw. Tam, gdzie jest on wyrazny, moze by¢ zaréwno dodatni, jak i
ujemny (spdjrz na mape powyzej). Najczesciej mamy do czynienia z zaostrza-
niem, a nie tagodzeniem kontrastéw: wiecej deszczu pada tam, gdzie i tak byto
go pod dostatkiem (np. na pétnocy Europy), a mniej tam, gdzie i tak byto sucho
(np. na potudniu Australii, w basenie Morza Srodziemnego) (Trenberth, 2011).

Projekcje (patrz mapy na nastepnej stronie) wskazujg, ze przyszte zmiany
w rocznych sumach opaddéw czesto nie bedg znaczaco wykraczaé poza zakres
ich naturalnej zmiennosci, jednak im wiecej gazéw cieplarnianych zostanie wy-
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> Standardowa miarg opadéw jest
ich suma — dobowa, miesieczna,
sezonowa, roczna — podawana
w milimetrach. Méwi ona o gru-
bosci warstwy, jaka utworzytaby
woda pochodzaca z opadow
(w ciagu doby, miesiaca, sezo-
nu, roku), gdyby nie wsigkata
w grunt i nie sptywata w dot
zboczy.
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emitowane do atmosfery, tym beda one wyrazniejsze. Spodziewane sg dalsze
wzrosty sum opaddw w rejonach szerokosci umiarkowanych i podbieguno-
wych oraz spadki w okolicach zwrotnikéw (IPCC, 2013).

Rysunek 9: Projekcje zmian $rednich rocznych sum opaddw w % dla okresu 2081-2100 wzgledem 1986-2005,
w scenariuszach RCP2.6 (po lewej) i RCP8.5 (po prawej). Kropki wskazujg miejsca, w ktérych zmiany istotnie
wykraczajg poza zakres naturalnej zmiennosci opadéw w danym rejonie, kreski — miejsca, w ktérych zmiany
sg mate w poréwnaniu z naturalng zmiennoscia.

Zrédto: IPCC (2013).

W Polsce obserwujemy lekki wzrost rocznych sum opaddw, zwtaszcza w poét-
nocnej czesci kraju oraz na Podkarpaciu, w przysztosci mozna zas spodziewac
sie dalszych wzrostdw, o 100-200 mm w wiekszosci Polski, a na terenach gér-
skich — nawet o ponad 400 mm do okresu 2061-2090. Wzrost dotyczy przede
wszystkim miesiecy zimowych (grudnia, stycznia, lutego) (Szwed, 2019). Coraz
czesciej wystepujg u nas opady intensywne, czyli dni, podczas ktérych dobowa
suma opaddw przekracza 10 mm (Klimada, 2020), a takze zwigzane z nimi
powodzie btyskawiczne (Ostrowski i in., 2012). Jednoczesnie jednak wydtuza-
jg sie, i prawdopodobnie beda sie wydtuzac ,okresy bez opaddw (Szwed i in.,
2007), co w potaczeniu z nasilonym przez wzrost temperatury parowaniem
sprzyja wystepowaniu susz. Wiecej na temat mechanizméw ich powstawania
przeczytasz w kolejnej lekcji.
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g3
85558




ZJAWISKA BURZOWE | PREDKOSCI WIATRU

Do powstawania ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak burze czy
cyklony tropikalne, niezbedne sg duze ilosci energii. Nasilanie sie efektu cie-
plarnianego i gromadzenie w ziemskim systemie klimatycznym (na lgdzie, ale
przede wszystkim — w oceanie) dodatkowej energii sprzyja wiec wystepowaniu
gwattowniejszych zjawisk atmosferycznych.

W przypadku cyklonéw tropikalnych — powstajacych nad rozgrzanymi oceana-
mi wiréw atmosferycznych o srednicach rzedu tysigca kilometréw, przemiesz-
czajacych sie niekiedy nad lady i przynoszacych zniszczenia zwigzane z duzy-
mi predkosciami wiatru, silnymi opadami i zalewaniem wybrzezy przez wody
oceanu — obserwujemy nastepujace efekty:

coraz wieksze predkosci wiatru w cyklonach i coraz czestsze wystepo-
wanie huragandw najwyzszych kategorii (Knutson i in., 2019a),

wzrost prawdopodobienstwa silnych opadéw podczas cyklondw przy-
najmniej w niektérych regionach (Knutson i in., 20193, van Oldenborgh,
2017),

wolniejsze przemieszczanie sie uktadéw, przez co poszczegdlne lo-
kalizacje przez dtuzszy czas pozostajg pod wptywem silnych wiatrow
i opadow (Kossin, 2018),

przesuwanie sie tras, po ktérych poruszajg sie cyklony tropikalne

w strone biegundw, co oznacza, ze na ich dziatanie w coraz wiekszym
stopniu narazone sg regiony, ktére kiedy$ ich nie doswiadczaty (Knut-
soniin., 2019a),

zagrozenie wezbraniami sztormowymi dotyczy terendw potozonych
coraz dalej w gtgb ladu.

Przy dalszym wzroscie $redniej temperatury powierzchni Ziemi naukowcy
spodziewaja sie kontynuacji tych trendow.

Takze w naszych szerokosciach geograficznych, w szczegdlnosci w Europie

i w Polsce, obserwuje sie wzrost prawdopodobieristwa zjawisk takich jak in-
tensywne burze oraz wzrost maksymalnych predkosci wiatru obserwowanych
podczas takich zjawisk (Hov iin., 2013).

GLOBALNA CYRKULACJA ATMOSFERYCZNA

Zréznicowane nagrzewanie sie réznych obszaréw Ziemi prowadzi nie tylko

do zmian w geograficznym rozktadzie temperatur, lecz takze do zmian w cyr-
kulacji atmosferycznej. Patrzac na $rednie predkosci i kierunki przeptywéw
atmosferycznych, mozemy zauwazyc¢, ze cyrkulacja atmosferyczna ma pewne
typowe elementy. Ponizej oméwimy przyktady dwdch z nich oraz to, jaki wptyw
wywiera na nie globalne ocieplenie.

CYRKULACJA ATMOSFERYCZNA — ogot przeptywow powietrza

LEKCJA 8

CZY WIESZ, iE?

> Cyklon tropikalny, huragan i taj-
fun to nazwy zjawisk powstaja-
cych tak samo i polegajacych na
tym samym. Cyklon tropikalny
to nazwa ogélna, huragan ozna-
cza najsilniejsze cyklony wyste-
pujace na Atlantyku i wschod-
niej czesci Pacyfiku, tajfuny
zas to najsilniejsze cyklony nad
Pacyfikiem zachodnim.

DEFINICJA



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/huragany-skad-sie-biora-jak-sieja-zniszczenie-i-jak-wplywa-na-nie-zmiana-klimatu-245
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/huragany-skad-sie-biora-jak-sieja-zniszczenie-i-jak-wplywa-na-nie-zmiana-klimatu-245
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/huragany-skad-sie-biora-jak-sieja-zniszczenie-i-jak-wplywa-na-nie-zmiana-klimatu-245
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/coraz-silniejsze-huragany-i-nie-jest-to-drobny-efekt-296
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/coraz-silniejsze-huragany-i-nie-jest-to-drobny-efekt-296
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KOMORKI HADLEYA

Komoérki Hadleya obejmujg nastepujace zjawiska:

W rejonie rownika powietrze silnie nagrzewa sie od powierzchni Ziemi
= i unosi do géry (czemu towarzyszy powstawanie rozbudowanych
chmur i silnych opadéw).

2 Po dotarciu do tropopauzy powietrze rozptywa sie na boki, w strone
m zwrotnikow. Powstajgcy w ten sposéb wiatr nazywamy antypasatem.

W okolicach zwrotnika powietrze osiada, w rezultacie czego ze
m zwiekszonym prawdopodobienstwem wystepujg tu suche wyze, czyli
pozbawione opaddw obszary podwyzszonego cisnienia.

4 Powietrze dociera do powierzchni Ziemi i rozptywa sie na boki, cze-
m Sciowo powracajgc w strone rownika. Wiatry wiejgce od zwrotnikéw
do réwnika nazywamy pasatami.

W efekcie zmiany klimatu obserwujemy, ze zasieg komdrek Hadleya poszerza

sie, co 0znacza, ze strefa suchych wyzéw zaczyna siegac¢ $rednio rzecz biorac
dalej w strone biegundw, wkraczajac np. nad rejony Morza Srédziemnego czy

potudniowg Australie.

ROWNIK

: ZWROTNIK ZWROTNIK g

STREFA NIZOW UMIARKOWANYCH SZEROKOSCI | ZWIAZANY Z NIA PRAD
STRUMIENIOWY

W umiarkowanych szerokosciach geograficznych spotykajg sie masy po-
wietrza chtodnego (ptyngcego znad biegunéw) i cieptego (naptywajgcego ze
strony zwrotnika). W nizszych warstwach atmosfery regularnie tworzg sie i za-
nikajg nize atmosferyczne — obszary obnizonego cisnienia o srednicach rzedu
setek kilometrow, w ktérych powietrze wiruje wokoét centrum i ktére najczesciej
przemieszczajg sie na wschod. Towarzyszg im wyze — obszary podwyzszone-



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/abc-pozarow-w-australii-398
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/kampania-pomiarowa-eurec4a-czyli-jak-sie-bada-chmury-i-klimat-402
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/kampania-pomiarowa-eurec4a-czyli-jak-sie-bada-chmury-i-klimat-402
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/kampania-pomiarowa-eurec4a-czyli-jak-sie-bada-chmury-i-klimat-402

LEKCJA 8 157

go cisnienia, w ktérych powietrze réwniez wiruje, ale w kierunku przeciwnym
niz w nizach. Dzieki ich wspétdziataniu powietrze z okolic podbiegunowych
wedruje w strone nizszych szerokosci, a zwrotnikowe — na pétnoc.

Jednoczesnie w wyzszych partiach atmosfery powstaje tak zwany prad stru-
mieniowy — strefa szybkich wiatréw wiejgcych z zachodu na wschdéd, odpo-
wiadajgca za zmiany pogody z dnia na dzier i tygodnia na tydzien.

Przy duzej réznicy temperatur pomiedzy masami powietrza z potudnia i pot-
nocy predkosci wiatru w pradzie strumieniowym sg duze, a nad Europg prze-
mieszczajg sie kolejne nize atmosferyczne przynoszace wilgotne powietrze
znad Atlantyku. Pogoda jest w zwigzku z tym zmienna, z duzg iloscig opaddow.

Gdy réznica temperatur miedzy zwrotnikiem a Arktyka jest mata, prad strumie-
niowy spowalnia i meandruje (tak jak na obrazku ponizej). Wyze i nize powsta-
jace w jego meandrach majg charakter stacjonarny i (zaleznie od potozenia)
powodujg w okreslonych obszarach przedtuzone naptywy mas powietrza
arktycznego lub zwrotnikowego, co skutkuje dtugimi okresami mato zmienne;
pogody z matg iloscig opaddw (w gtab kontynentu nie dociera wilgo¢ znad
Atlantyku).

Rysunek 10: Prad strumienio-
wy. Cienkie, kolorowe kreski
pokazuja kierunek i predkosé
przeptywu powietrza w wyz-
szych partiach atmosfery.
Kolory zétty, pomararnczowy

i czerwony oznaczajg kolejno
coraz wieksze predkosci. Prad
strumieniowy wystepuje tam,
gdzie predkosci wiatru sg
najwieksze. Niebieskie i czer-
wone strzatki pokazuja kierunki
naptywu cieptych (czerwone)

i chtodnych (niebieskie) mas
powietrza. Duze litery ,\W"
oznaczajg obszary wyzéw
aN" — nizéw atmosferycznych.
Tto stanowi wizualizacja NASA
Visualization Studio. »

Jé:ikJUZ wiesz, najszybmejlogrlz.ev?/ajacym sie reJonem Ziemi .Sa.Ok.O.“(:e bleguha - Wiecej na ten temat przeczy-
pétnocnego. Oznacza to, ze réznica temperatur pomiedzy niskimi i wysokimi tasz w artykule:
szerokos$ciami geograficznymi spada, a prad strumieniowy coraz czesciej spo- Fale na froncie »

walnia i zaczyna meandrowac. W rezultacie prawdopodobienstwo wystepowa-
nia w naszym regionie dtuzszych okreséw bez opadéw (latem upalnych, zimg
czesto mroznych) rosnie (Manniin., 2019).


https://svs.gsfc.nasa.gov/3864
https://svs.gsfc.nasa.gov/3864
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/fale-na-froncie-363
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/fale-na-froncie-363
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/fale-na-froncie-363
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ZACHMURZENIE

Zmiana klimatu powoduje takze zmiany w srednim zachmurzeniu — miejscach
i wysokosciach, na ktorych wystepujg chmury oraz czasach ich zycia. Pomiary g
i obserwacje wskazuja, ze zmiany te stanowig dodatnie sprzezenie zwrotne dla A~ Wigcej na ten temat

. L . oL t tykule:
ocieplania sie klimatu (Norris i in., 2016): e e

. . L . , . Przesuniete chmury »
+  strefy silnego zachmurzenia przesuwajg sie w strone biegunéw, gdzie

W mniejszym stopniu ograniczajg ilos¢ promieniowania stonecznego
pochtanianego przez Ziemie (ze wzgledu na inny kgt padania promieni
stonecznych) — spada albedo planetarne,

chmury siegajg wyzej i lepiej zapobiegajg ucieczce promieniowania
ziemskiego w kosmos.

Oba efekty sprzyjajg silniejszemu ocieplaniu sie Ziemi.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/przesuniete-chmury-177
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/przesuniete-chmury-177
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/przesuniete-chmury-177
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ALEKSANDRA KARDAS
SZYMON MALINOWSKI

Zmiany w oceanie
1 kriosferze

Zmiana klimatu powoduje miedzy innymi zanik lodu morskiego, topnienie lodowcéw
i lgdoloddw oraz wzrost poziomu morza. Zmiany te przebiegajg w réznym tempie
w réznych czesciach swiata.

LOD MORSKI

Lod morski to lod ptywajgcy po powierzchni oceanu w rejonie Arktyki oraz
wokot Antarktydy (w Antarktyce). Jego zasieg co roku rosnie w pétroczu zimo- :ggr?:cr:::r:;s:zzcazzmgﬁj
wym, a spada w letnim. Léd mtody, jednoroczny, ma grubos$é rzedu 1-1,5 m. co utrudnia okreslenie jego
Jesli przetrwa sezon topnienia, moze w kolejnych latach zwiekszy¢ jg do 3 m doktadnej powierzchni. Dlatego
' zamiast niej czesto uzywa sie

(a lokalnie nawet 8—10 metrow, na drodze pekania i kolizji). wielkosci nazywanej zasiegiem
lodu morskiego (ang. extent),
a oznaczajacej powierzchnie
obszaru, ktory jest przynaj-
mniej w 15% pokryty lodem

) (NSIDC, 2020). To tatwiejsze do
morskiego w Arktyce na . o o
podstawie- pormiaréw ystalenla,_ podobme‘Jal_( Iat‘W|e.j
satelitarnych, dane jest ustali¢ obszar, jaki zajmuje
dla kolejnych dni roku. plasterek sera z dziurami niz
Wykreslono $rednig doktadna powierzchnie samego
zlat 1981-2010 wraz sera (z pominieciem dziur).
z zakresem zmiennosci
reprezentowanym przez
przedziat + 2 odchylenia
standardowe, srednig
zlat 2011-2019 oraz
przebieg dla roku 2012,
w ktérym odnotowano
rekordowo mate (do roku
2019 wtgcznie) roczne

CZY WIESZ, iE?
[ ]

18 i
Rysunek 11: Zasieg lodu

zasieg lodu (min km?)

A = Srednia z lat 1981-2010 1] b1 minimum zasiegu lodu.

12 odchylenia standardowe k.

— &rednia z lat 2011-2019

Zrédto: National Snow
2 — - 2012 (rekordowe minimum)

and Ice Data Center.
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CZY WIESZ, iE?
=

> Potacie lodu moga pekaé¢ pod wptywem
falowania, a nastepnie wpadac na siebie. Gdy
dwie olbrzymie kry nacieraja na siebie, czesé
lodu w strefie zgniotu jest wypychana do dotu
i do gory. Skutkuje to powstawaniem powaz-
nych deformacji — grzbietow na powierzchni

i wyrostkéw na spodzie. Dlatego 16d morski
niekoniecznie ma gtadka powierzchnig, a im
jest starszy, tym wieksza miewa grubosé.

Rysunek 13: Lod morski z widocznymi
peknieciami i strefg, w ktdrej w wyniku
napierania na siebie tafli lodu powstaje a2 L - 3 :
grzbiet. L X, = & i
Zdjecie: Jeremy Harbeck, NASA. : ' .

Rysunek 14: Grzbiety na powierzchni lodu morskiego. . 3 - : - .
Zdjecie: Jeremy Harbeck, NASA. = PN e W -— - : — —

Ze wzgledu na naturalny ,cykl zycia” lodu morskiego, jesli chcemy sprawdzac,
jak jego ilo$¢ zmienia sie w dtuzszym okresie, musimy wybrac i trzymac sie
konkretnej konwencji. Najczesciej poréwnuje sie ze sobg dane o wystepu-
jacym pod koniec dnia polarnego minimalnym zasiegu lodu w ciggu roku

(w przypadku poétkuli pétnocnej jest on na ogét odnotowywany we wrzesniu).
Mozna jednak $ledzi¢ takze objetos¢ lodu, jego sredni wiek (przektadajacy sie
na grubos$c), sredni zasieg w ciggu roku albo zasieg dla konkretnego dnia lub
miesigca.

Od konca lat 70. zasieg lodu jest sledzony bardzo doktadnie dzieki uzyciu sate-
litéw. Z wykorzystaniem réznorodnych danych z obserwacji naziemnych i lotni-
czych odtworzono tez, co dziato sie z lodem arktycznym od potowy XIX wieku
(Walsh iin., 2017). Jak wskazujg dane, jego zasieg w potroczach letnich zaczat
wyraznie spadac¢ pod koniec XX wieku. W latach 1979-2018 minimalny zasieg
lodu w okolicach bieguna pétnocnego spadat srednio rzecz biorgc w tempie
12,842,3% na dekade (Portneriin., 2019).



1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
rok

\/-\ |

zasieg lodu (mIn km?2)
o

Jednoczesnie zaobserwowano takze spadek jego $redniego wieku (a wiec

i grubosci oraz objetosci). 0d 1979 roku powierzchnia lodu majgcego przy-
najmniej 5 lat spadta o ok. 90% (Portner i in., 2019). Oznacza to, ze zasieg
lodu w coraz wiekszym stopniu zalezy od biezacej pogody — cienki, mtody
|6d topnieje tatwiej niz gruby l6d wieloletni, wiec ciepte lato potrafi znaczaco
go uszczupli¢.

W przysztosci spodziewamy sie kontynuacji tych trendéw — zaréwno spadku
zasiegu lodu, jak i nasilania sie jego zaleznosci od warunkéw pogodowych

i zmiennosci z roku na rok. W przypadku ocieplenia klimatu o 1,5°C wzgle-
dem czaséw przedprzemystowych prawdopodobienstwo, ze latem konkret-
nego roku zasieg arktycznego lodu spadnie do zera, bedzie wynosito ok. 1%,
a przy ociepleniu o 2°C wzrosnie do 10% (Masson-Delmotte i in., 2018).

Zmiany zasiegu lodu w Antarktyce nie s3 tak zdecydowane jak w rejonie
bieguna pdétnocnego. Do roku 2014 obserwowano lekki przyrost tej pokry-
wy, z kolei w ostatnich latach zaobserwowano rekordowo mate jej zasiegi.
W efekcie trend dla lat 1979—-2078 nie jest istotny statystycznie (Portner i in.,
2019). Globalny sredni zasieg i objetos¢ lodu morskiego spadaja.

Jak mozesz pamietac z lekcji drugiej, kurczenie sie pokrywy lodowej w Ark-
tyce pod wptywem coraz wyzszej temperatury wody i zwigzane z tym coraz
silniejsze ocieplenie w regionie, w ktérym to wystepuje, jest przyktadem
dodatniego sprzezenia zwrotnego. Punkt krytyczny dla zaniku lodu arktycz-
nego prawdopodobnie lezy w przedziale 1-3°C ocieplenia wzgledem czasow
przedprzemystowych (Steffen i in., 2018).

LODOWCE | LADOLODY

Lodowce to duze masy lodu zgromadzonego na ladzie i powstajgcego w wyni-
ku wieloletniego gromadzenia sie i przeobrazania $niegu. Lodowce sg na tyle
duze i ciezkie, ze poddany wysokiemu cisnieniu léd w ich gtebi staje sie pla-
styczny i pod wptywem grawitacji moze niezwykle wolno sptywac¢ w dét zbo-
cza, tworzac jezor. Jesli w jakims regionie wystepuje wiele lodowcdéw, w wyni-
ku kolejnych opaddéw $niegu mogg sie one z czasem potaczy¢ i stworzy¢ wielki
system nazywany ladolodem. Obecnie na Ziemi mamy dwa ladolody — na
Grenlandii (pétkula pétnocna) oraz na Antarktydzie (pétkula potudniowa).

LEKCJA 8



https://climate.nasa.gov/vital-signs/arctic-sea-ice/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zanik-lodu-w-arktyce-bezprecedensowe-zjawisko-czy-naturalna-zmiennosc-187
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zanik-lodu-w-arktyce-bezprecedensowe-zjawisko-czy-naturalna-zmiennosc-187
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zanik-lodu-w-arktyce-bezprecedensowe-zjawisko-czy-naturalna-zmiennosc-187
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zanik-lodu-w-arktyce-bezprecedensowe-zjawisko-czy-naturalna-zmiennosc-187
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zanik-lodu-w-arktyce-bezprecedensowe-zjawisko-czy-naturalna-zmiennosc-187
https://svs.gsfc.nasa.gov/4750
https://svs.gsfc.nasa.gov/4750
https://svs.gsfc.nasa.gov/4750
https://svs.gsfc.nasa.gov/4750
https://svs.gsfc.nasa.gov/4750
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/roller-coaster-zmiany-klimatu-przyspiesza-223
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/roller-coaster-zmiany-klimatu-przyspiesza-223

28 lipca 1986

Rysunek 17: Lodowiec Co-

lumbia na Alasce — sztucznie
pokolorowane obrazy satelitarne,
na ktorych 16d widoczny jest

w kolorze jaskrawoniebieskim.

Na godrze zdjecie z 28 lipca 1986,
na dole z 2 lipca 2014. W gdrnej
czesci zdje¢ widzimy gorne czesci
lodowca, sptywajace z gor (kolor
pomaranczowy oznacza podtoze
skalne). Widag, jak taczg sie

ze sobg rézne strumienie lodu.

W $rodku dolnej czesci pierw-
szego zdjecia widzimy szeroki
strumien lodu sptywajacy w stro-
ne Zatoki Columbia. Na zdjeciu
dolnym widzimy to samo miejsce
po latach — zamiast lodu mamy tu
teraz wode (kolor czarny), ta cze$é
lodowca praktycznie znikneta.

Zrédto: NASA's Earth Observatory.

2 lipca 2014

W lgdolodzie Grenlandii zgromadzone jest prawie 8 razy mniej lodu niz w Ia-
dolodzie Antarktydy, jednak ze wzgledu na swojg lokalizacje Grenlandia jest
bardziej wrazliwa na wzrost temperatury i obecnie traci rocznie ok. 281 Gt lodu,
podczas gdy Antarktyda ok. 146 Gt (NASA, 2020). W przypadku obu lgdolodéw
zaobserwowano wzrost tempa topnienia w poréwnaniu z koricem XX wieku.

W latach 2006—2015 lodowce gorskie w innych regionach $wiata tracity w su-
mie 220+30 Gt lodu rocznie (Pértner i in., 2019).
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CZY WIESZ, iE?

Do przetrwania lodowca
niezbedne jest, by jego Sredni
roczny bilans masy pozostawat
na dtuzsza mete nieujemny.
Oznacza to, Ze na przestrzeni
lat masa $niegu spadajacego
na niego zima powinna by¢

nie mniejsza niz ilos¢ lodu czy
$niegu topniejgcego latem oraz
odrywajacego sie od jego kran-
cow (i spadajacego w dét zbo-
cza lub odptywajacego rzeka lub
morzem). Obecnie bilans masy
wiekszosci lodowcow swiata
jest ujemny (WGMS, 2020).

CZY WIESZ, iE?
[ ]

Lodowce goérskie stanowia

w wielu regionach swiata
gwarancje stabilnego dostepu
do wody. Wytapiajaca sie z nich
latem woda zasila rzeki, dzieki
czemu ich stan zalezy nie tylko
od biezacych opadéw. W latach
suchych odbiorcy ,korzystaja”

z poktadéw sniegu i lodu zbiera-
jacego sie takze w poprzednich
sezonach. Catkowite stopienie
lodowcow w jakims rejonie
oznacza, ze przeptywy w rze-
kach w wiekszym stopniu zalezg
od biezacych opadow.
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Jak pisalismy juz w lekgji drugiej, dla tempa topnienia i sptywu lodu z Iagdu
znaczenie ma uksztattowanie podtoza pod poszczegdinymi regionami ladolo-
déw. Moze ono sprzyjac przyspieszeniu topnienia w miare cofania sie lodowca
(skracania jego zasiegu) — mamy wtedy do czynienia z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym. W przypadku wielu lodowcéw wyprowadzajacych 16d z lgdolodéw
mozna okresli¢ punkty krytyczne, ktérych przekroczenie oznaczac bedzie, ze
zaniku konkretnego lodowca nie da sie juz zatrzymac nawet przy zatrzymaniu
ocieplania sie klimatu. W przypadku lgdolodéw Grenlandii i Antarktydy Za-
chodniej punkty krytyczne lezg prawdopodobnie w zakresie 1—3°C ocieplenia
wzgledem czaséw przedprzemystowych, w przypadku Antarktydy Wschodniegj
— powyzej 5°C ocieplenia (Steffeniin., 2018).

WZROST POZIOMU MORZA

Maowigc o globalnej zmianie klimatu najczesciej, podajemy informacje o wzro-
Scie globalnego sredniego poziomu morza, czyli o tym, jak rosnie objetos¢
wody zgromadzonej w oceanie. Wzrost ten jest obecnie najszybszy od co
najmniej 2500 lat (Kopp i in., 2016). W latach 1901-1990 poziom morza rést
Srednio rzecz biorgc w tempie 1,4 mm/rok, w latach 2006—2015 byto to juz ok.
3,6 mm/rok (Portneriin., 2019).
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Rysunek 18: Spadek masy Antark-
tydy i Grenlandii wzgledem stanu
w roku 2002. W przypadku Grenlandii
widoczny jest wyrazny cykl roczny
zwigzany z zimowa akumulacjg $niegu
(wzrosty masy) i letnimi roztopami
(latem w zwigzku z podwyzszonymi
temperaturami wystepuje tu inten-
sywne topnienie lodu na powierzchni).
W przypadku Antarktydy regularnos$é
jest mniejsza, mamy tu z jednej strony
nizsze temperatury latem, a z drugiej

— mniej obfite opady. Dane pocho-

dzg z satelitarnych pomiaréw zmian

w grawitacji, na przetomie lat 2017

i 2018 na orbicie nie byto satelitéw
wykonujgcych te pomiary.

Zrédto: NASA.

Rysunek 19: Lodowiec Getza na obrze-
zach Antarktydy Zachodniej. W wyniku
kontaktu z dostarczajaca ciepto i falujgca
woda kraricowe czesci lodowca stopnio-
wo odrywajg sie (spojrz na widoczne juz
szczeliny), a nastepnie odptywaja jako
tzw. ,gory lodowe”. Proces ten nazywamy
,cieleniem”.

Zdjecie: Jeremy Harbeck, NASA.

CZY WIESZ, iE?

Ujemne temperatury powietrza
nad ladolodami nie uniemozli-
wiajg im topnienia.

Schodzace z Iadolodéw do
oceanu jezory lodu pozostajg
w kontakcie z coraz cieplej-
szg wodg, ktéra podmywa je

i przyspiesza ich topnienie oraz
odrywanie sie od nich goér lodo-
wych, a jednoczesnie — sptyw
kolejnych porcji lodu z gtebi
ladu. W rezultacie straty lodu
przestaja by¢ réwnowazone
przez opady $niegu w centrum
ladolodu.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/rozpad-ladolodu-antarktydy-zachodniej-nieunikniony-77
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/rozpad-ladolodu-antarktydy-zachodniej-nieunikniony-77
https://glacjoblogia.wordpress.com/2014/05/06/antarktyda-jak-butelka/
https://glacjoblogia.wordpress.com/2014/05/06/antarktyda-jak-butelka/
https://glacjoblogia.wordpress.com/2014/03/17/ostatni-spokojny-fragment-grenlandii-juz-niestabilny/
https://glacjoblogia.wordpress.com/2014/03/17/ostatni-spokojny-fragment-grenlandii-juz-niestabilny/
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Wzrost $redniego poziomu morza to efekt wspdtdziatania dwoch podstawo-
wych zjawisk:

1. topnienia lodowcéw i lgdoloddw, w wyniku czego w oceanie przybywa
sptywajacej z ladu wody,

2. rozszerzalnosci termicznej wody, czyli zwiekszania sie jej objetosci pod
wptywem temperatury.

Ich wktady zmieniaja sie w czasie. Poczatkowo dominujgce znaczenie miata
rozszerzalnos¢ termiczna, obecnie — przede wszystkim ze wzgledu na przy-
spieszenie topnienia Grenlandii — na prowadzenie wysunat sie wzrost ilosci
wody w oceanie. Szacunkowe wktady we wzrost poziomu morza w latach
2006—2015 pokazuje tabela 1. Jej ostatnia linijka dotyczy wymiany wody
pomiedzy ladami a oceanem. Ta wielko$¢ obejmuje z jednej strony czynnosci
cztowieka (np. pobieranie wody ze zbiornikéw podziemnych i uwalnianie jej
po uzyciu do sptywajgcych do morza rzek), a z drugiej zjawiska naturalne,
takie jak zebranie sie duzej ilosci wody na ladzie w wyniku nasilonych opadéw
(np. w 2011 zwigzane ze zjawiskiem La Nifia opady w Australii spowodowaty
krotkotrwaty spadek globalnego poziomu morza — Fasullo, 2013).

Szacunkowe wktady poszczegdlnych zjawisk w trend wzrostu
poziomu morza w latach 2006—2015.

ZJAWISKO WKLAD WE WZROST POZIOMU

MORZA (MM/ROK)
Rozszerzalnosc¢ termiczna wody 1,40+0,32
Topnienie Grenlandii 0,77 +0,05
Topnienie Antarktydy 0,43+ 0,09

Topnienie lodowcow w innych regionach 0,61 + 0,08

Sptyw/magazynowanie wody na lgdach ~ -0,21+0,15

Zrédto: Portner i in. (2019).
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> Lokalny poziom morza i jego

zmiany zalezg nie tylko od
objetosci wody w oceanie.
Znaczenie maja dla niego
takze zréznicowanie w ziem-
skim polu grawitacyjnym (jest
silniejsze w poblizu Iadéw po-
krytych gérami lub Iadolodem,
a stabsze w rejonach rowéw
oceanicznych), zréznicowanie
w ci$nieniu atmosferycznym,
kierunki wiatrow i ptywy.

Z punktu widzenia mieszkan-
cow wybrzeza istotne sa tez
ruchy pionowe podtoza (np.
niektére czesci kontynentow
wciaz jeszcze podnosza sie
po wycofaniu obcigzajgcego
je wezesniej ladolodu z cza-
sow epoki lodowej).



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/sekrety-poziomu-morza-107
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/tysiace-lat-zmian-poziomu-morza-164
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/tysiace-lat-zmian-poziomu-morza-164
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/spadek-poziomu-oceanow-czyli-gdzie-podziala-sie-ta-woda-7
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/spadek-poziomu-oceanow-czyli-gdzie-podziala-sie-ta-woda-7
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/spadek-poziomu-oceanow-czyli-gdzie-podziala-sie-ta-woda-7
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/spadek-poziomu-oceanow-czyli-gdzie-podziala-sie-ta-woda-7
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/spadek-poziomu-oceanow-czyli-gdzie-podziala-sie-ta-woda-7
http://www.csiro.au/
http://www.csiro.au/
http://www.csiro.au/
http://marine.copernicus.eu/
http://marine.copernicus.eu/
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/observed-change-in-global-mean-3#tab-chart_4
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/observed-change-in-global-mean-3#tab-chart_4

W latach 1901-2010 $redni poziom morza wzrést 0 19 + 2 cm (IPCC, 2013).
Przy zatozeniu szybkich cie¢ w emisjach gazéw cieplarnianych (scenariusz
RCP2.6), do konca XXI wieku mozemy spodziewac sie wzrostu o 30—60 cm
(wzgledem okresu 1986—2005), a w przypadku utrzymania wysokich emisji
(RCP8.5) — 0 60—110 cm (Portner iin., 2019). Nalezy sie przy tym liczy¢ z fak-
tem, ze proces ten bedzie trwat w kolejnych stuleciach oraz ze w przypadku
przekroczenia punktow krytycznych przez cofajgce sie lodowce Antarktydy

i Grenlandii moze sta¢ sie niepowstrzymany nawet przy zahamowaniu ociepla-
nia sie klimatu (az do catkowitego zaniku odpowiednich czesci lgdoloddw).

Wzrost poziomu morza stanowi powazne zagrozenie dla ludzi zamieszkuja-
cych tereny nisko potozone (kilkaset milionéw na $wiecie oraz kilkaset tysiecy
w Polsce) oraz infrastruktury, w szczegdlnosci terendw portéw i delt rzek.

ZMIANY W PRADACH OCEANICZNYCH

Jednym ze sposobdw rozprowadzania energii po ziemskim systemie klima-
tycznym jest tzw. cyrkulacja termohalinowa, czyli ogot pragddw morskich
gtebinowych i powierzchniowych. Sg one napedzane przez zréznicowanie
temperatur i zasolenia wody oraz wiatry wiejgce w atmosferze. Temperatura

i zasolenie wody wptywaja na jej gestos¢ — jest ona tym wieksza, im woda jest
chtodniejsza i im wiecej soli zawiera. Gdy warunki powodujg, Ze na powierzchni
morza woda staje sie chtodna i stona, to opada ona w gtgb oceanu. Zjawisko
to zachodzi regularnie na skraju Oceanu Arktycznego i w okolicach Pétwyspu
Antarktycznego. To opadanie napedza cyrkulacje w catym wszechoceanie.
Woda opadajgca na dno nie moze sie tam przeciez gromadzi¢ bez przerwy,
musi poptyng¢ gdzies wzdtuz dna, jednoczes$nie na miejsce wody opadajacej

z powierzchni naptywa woda z nizszych szerokosci geograficznych itd.

Masowe i coraz szybsze topnienie duzych mas lodu oznacza uwalnianie do
oceanu duzych ilosci stodkiej wody, ktéra ze wzgledu na mniejsza gestosé ma
tendencje do pozostawania na powierzchni zbiornika. Zaburza to dotychcza-
sowa cyrkulacje i wptywa na predkos¢ i geograficzny uktad prgdéw morskich.
Niestety badanie tego zjawiska jest bardzo trudne, zwtaszcza ze cyrkulacja
termohalinowa podlega takze licznym naturalnym fluktuacjom. Nie ma na razie
zgodnosci co do tego, czy juz obecnie mamy do czynienia z istotnym zaburze-
niem tego zjawiska przez ocieplenie klimatu. Z analiz wynika, ze punkt kry-
tyczny zwigzany z zahamowaniem pradéw morskich w rejonie Atlantyku lezy
prawdopodobnie w zakresie 3—5°C ocieplenia wzgledem czasoéw przedprzemy-
stowych (Steffeniin., 2018).

Uktad pradéw morskich i zwigzana z nim temperatura oceanu ma istotny
wptyw na pogode w poszczegdinych czesciach globu, poniewaz decyduje o sile
i miejscach wystepowania zjawisk takich jak burze, silne opady czy susze.
Ewentualne spowolnienie cyrkulacji atlantyckiej przyniostoby Europie Zachod-
niej ochtodzenie i silniejsze sztormy.

LEKCJA 8

CZY WIESZ, iE?
[ ]

> Obszar przybrzezny nie musi
znajdowac sie stale pod
woda, by jego uzytkowanie
byto utrudnione w zwigzku
ze wzrostem poziomu morza.
Nawet okresowe (np. raz do
roku) wtargniecia wody na
lad oznaczajg zagrozenie dla
infrastruktury, Zrodet wody
pitnej czy jakosci gleby.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wzrost-poziomu-morza-prognozy-coraz-bardziej-pesymistyczne-274
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wzrost-poziomu-morza-prognozy-coraz-bardziej-pesymistyczne-274
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wzrost-poziomu-morza-prognozy-coraz-bardziej-pesymistyczne-274
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wzrost-poziomu-morza-prognozy-coraz-bardziej-pesymistyczne-274
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wzrost-poziomu-morza-prognozy-coraz-bardziej-pesymistyczne-274
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/wzrost-poziomu-morza-prognozy-coraz-bardziej-pesymistyczne-274
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WIELOLETNIA ZMARZLINA

Jak juz wiesz, regionem szczegdlnie narazonym na ocieplanie sie klimatu jest
pétnocna strefa podbiegunowa. Duze obszary lezgcych tu lgdéw pokrywa
wieloletnia zmarzlina, czyli gleba ze szczatkami organicznymi pozostajgca

w temperaturze ponizej zera przez co najmniej dwa lata. Ocieplenie oznacza,
ze kolejne warstwy podtoza zaczynajg tu coraz czesciej rozmarzac, co skutkuje
miedzy innymi naruszeniem stabilnosci gruntu oraz emisjami dwutlenku wegla
i metanu ze szczgtkéw organicznych, ktére w dodatnich temperaturach zaczy-
najg podlegac rozktadowi.

W biezgcym stuleciu spodziewany jest wielkopowierzchniowy zanik wieloletniej
zmarzliny. W scenariuszu RCP2.6 topnienie obejmie 2—66% a w RCP8.5

30-99% jej powierzchni. W rezultacie do atmosfery uwolnione zostang dzie- ( P \
sigtki lub setki miliardéw ton wegla (do 240GtC). Chociaz masowy udziat

metanu w tych emisjach bedzie nieduzy, gaz ten bedzie jednak odpowiadac za

40-70% wktadu topnienia zmarzliny w dalsze ocieplanie sie klimatu (Portner

Wiecej na temat konsekwencji
zmiany klimatu przeczytasz
w kolejnej lekcji oraz tekstach

1,6°C... 2°C... 3°C... 4°C
— poréwnanie nastepstw

iin., 2019). zmiany klimatu »
Konsekwencje zmiany klimatu
Chociaz prawdopodobnie topnienie zmarzliny stanie sie niemozliwe do zatrzy- dla Polski wg Ministerstwa
. . . . . Ce - Srodowiska »
mania dopiero, gdy srednia temperatura powierzchni Ziemi wzrosnie o ponad
5°C wzgledem epoki przedprzemystowej (Steffen i in., 2018), to nawet przy Ziemia ,stabilna’

- . . . , . . , . czy ,cieplarniana" »
mniejszym ociepleniu dodatkowe emisje gazéw cieplarnianych z tego Zrédta

moga znaczgco wptynac na klimat.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/porownanie-nastepstw-zmiany-klimatu-306
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/porownanie-nastepstw-zmiany-klimatu-306
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/porownanie-nastepstw-zmiany-klimatu-306
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/konsekwencje-zmiany-klimatu-dla-polski-wg-ministerstwa-srodowiska-311
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/konsekwencje-zmiany-klimatu-dla-polski-wg-ministerstwa-srodowiska-311
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/konsekwencje-zmiany-klimatu-dla-polski-wg-ministerstwa-srodowiska-311
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/ziemia-stabilna-czy-cieplarniana-309
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/ziemia-stabilna-czy-cieplarniana-309
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KLIMATYCZNE
g 5T Jak zmiana klimatu wpltywa

na przyrode ozywiong?

Postepujace zmiany klimatu oddziatujg na zywe organizmy w bardzo réznorodny
i ztozony sposob. Zmiany cyklu obiegu wody wptywaja na jej dostepnosc dla orga-
: nizmow. Zmiany temperatury i innych parametréw fizykochemicznych srodowi-
s e % : ska bezposrednio i posrednio oddziatujg na poszczegdine osobniki, ich populacje

i cate gatunki. Konsekwencjg nawet lokalnej ekstynkcji moze by¢ przebudowa ca-
tego ekosystemu, a zmiany w funkcjonowaniu ekosysteméw oddziatujg zwrotnie
na klimat. Tymczasem dziatalno$¢ cztowieka wywiera rézne bezposrednie presje
na ekosystemy naturalne i ich sktadowe — ich mieszkancow.

LOKALNA EKSTYNKCJA - zanik populacji gatunku (tez podgatunku, rodzaju itp.) na DEFINICJA
danym obszarze jego wystepowania, przy jednoczesnym istnieniu innych jego popula- LOKALNA
cji na innych obszarach (w przeciwienstwie do ekstynkcji globalnej — wymarcia). EKSTYNCJA

Z tej lekcji dowiesz sie, jak zmiana klimatu wptywa na dostepnos$¢ wody dla
organizmow zywych i w jaki sposéb to organizmy zatrzymujg wode w ekosyste-
mie, umozliwiajac jej pdzniejsze wykorzystanie przez innych. Zobaczysz tez, jak
zdegradowane przez susze ekosystemy wptywajg zwrotnie na klimat. W kolejnej
czesci poznasz bezposrednie konsekwencje rosngcych temperatur oraz odpo-
wiedzi poszczegdlnych osobnikéw i budowanych przez nie zespotéw. Zobaczysz,
Ze organizmy nie zawsze mogg przemiescic sie w bardziej dogodne migjsce lub
mie¢ czas zaadaptowac sie do zmienionych warunkéw. Konsekwencja tego sg
lokalne ekstynkcje. Cze$¢ poswiecona réznorodnosci biologicznej pokazuje me-
chanizmy prowadzace do przebudowy catych ekosystemdw w wyniku pozornie
niewielkich zmian, jak na przyktad lokalna ekstynkcja jednego z setek tworzgcych
ten ekosystem gatunkéw. W rozdziale o bezposrednich relacjach cztowieka

z resztg biosfery przeczytasz o tym, jak cztowiek na rézne sposoby prowadzi do

jej zubozenia. Przedstawimy dane wskazujgce przyczyny i skale zachodzacych

w biosferze zmian. Wreszcie, w czesci ostatnigj piszemy o tym, dlaczego rézno-
rodnos¢ biologiczna jest kluczowa dla funkcjonowania cztowieka i jego gospo-
darki. Lekcje zakoriczymy. wracajgc do problemu sprzezen zwrotnych i omoéwimy
kolejny przyktad, jak zmiany w biosferze moga wptywac na klimat.

 pe
% N LEKCJAg



Dostepnos¢ wody

Wraz ze zmiang klimatu maleje dostepnosé wody stodkiej dla organizmow
zywych, a to w znacznej mierze one zatrzymujg wode w krajobrazie i umozliwiajg
jej pozniejsze wykorzystanie. Nastepujgca wskutek suszy degradacja catych
ekosystemow zwieksza prawdopodobienstwo wystgpienia kolejnej suszy i wptywa
zwrotnie na klimat.
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ZMIANY KLIMATU GENERUJA DEFICYTY WODY

Jednym z najdotkliwszych dla ekosystemow skutkdw zmiany klimatu jest
ograniczenie dostepnosci stodkiej wody. Wynika to ze znacznego zwiekszenia
tempa parowania z powierzchni ladéw i wod srédlgdowych. Tempo paro-
wania zalezy silnie od temperatury wody na styku faz woda-powietrze (im
wyzsza, tym jest silniejsze), a temperatura ta gwattownie rosnie w przypadku
nawet krotkotrwatych upatow. Zjawiskiem najsilniej generujgcym susze jest
wiec wystepowanie dtugich okreséw bezdeszczowych stowarzyszonych

z wysoka temperatura.

DOSTEPNOSC WODY NA LADACH ZALEZY ZNACZACO OD TEMPA
JEJ PAROWANIA | SPOWALNIANIA JEJ ODPLYWU DO MORZ

Wiekszos¢ wody spadajacej wraz z deszczem na powierzchnie ziemi wypa-
rowuje. W Polsce jest to okoto 73% opadu. Reszta wody réznymi drogami

i w réznym tempie sptywa do morz. Gdyby swiat wygladat jak szczelnie wybe-
tonowane miasta, woda bytaby dostepna dla organizmdw (w tym cztowieka)
jedynie w trakcie opaddw lub krotki czas po nich — szybko sptynetaby w dét,
generujgc po drodze krétkotrwatg powddz. Obecnos$é wody poza okresami
opaddéw zapewnia nam retencja, czyli zjawisko zatrzymywanie wody opado-
wej w krajobrazie.

CZY WIESZ, 2E?

Nadal przeszto 60% stodkiej
wody na Ziemi jest zgroma-
dzonej w formie lodu i $niegu.
Z kazdym rokiem coraz wiecej
tej wody sptywa do oceandw,
zaburzajac jego funkcjonowa-
nie poprzez lokalne zmiany
zasolenia.

RETENCJA WODNA - zdolno$¢ do gromadzenia i przetrzymywania wody
przez ozywione i nieozywione elementy srodowiska, takie jak szata roslinna,
gleba, wody powierzchniowe czy $nieg i |6d.

DEFINICJA

RETENCJA WODNA
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Klimatyczny Bilans Wodny 2019
Réznica pomiedzy opadem atmosferycznym a potencjalnym parowaniem

Rysunek 1: Klimatyczny bilans wodny 2019. Ujemne wartosci oznaczajg parowanie przewyzszajace opad.
Zrédto: Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.

EFEKTYWNA RETENCJE ZAPEWNIAJA BOGATE ZBIOROWISKA ROSLINNE

Istote retencji najlepiej zrozumie¢ stojgc, pod drzewem w czasie deszczu. Na
poczatku opaddw nic na nas nie kapie. Po jakims czasie z drzewa zaczynajg
spadac¢ pojedyncze krople i kapig dtugo po zakonczeniu deszczu. Drzewo
dziata wiec jak, ggbka wchtaniajac opad i zasilajac srodowisko w wode po
deszczu. Obecnos¢ takich srodowiskowych gabek jest niezbedna dla funk-
cjonowania ekosystemow i gospodarki cztowieka. Sg nimi przede wszystkim
torfowiska, lasy i bogata w préchnice gleba. Dzieki sprzyjajgcemu retencji
Srodowisku woda opadowa wnika efektywnie w ziemie i jest gromadzona

w formie wod podziemnych. Redukuje to ryzyko jej utraty w wyniku parowa-
nia, oczyszcza jg, chroni przed zanieczyszczeniami i zabezpiecza jej zasoby
na dtuzsze okresy bezdeszczowe.

RETENCJA W POLSCE JEST W KIEPSKIM STANIE

Retencyjnosé srodowiska w Polsce pogarsza sie zamiast poprawiac¢. Dla bi-
lansu wodnego kraju szczegdlnie wazne jest zatrzymywanie wody w gérach,
gdzie spada znaczna czes$¢ wody deszczowej. Retencji nie sprzyja wiec
intensyfikacja wycinki i degradacja gorskich laséw, szczegdlnie starodrze-
wow. Woda opadowa niezatrzymywana przez las sptywa do uregulowanych

strumieni i jest szybko wyprowadzana na niziny, a potem do morza. Pogar-
szanie retencji w obliczu oczekiwanego pogorszenia sie bilansu wodnego
stanowi powazne zagrozenie dla funkcjonowania ekosysteméw i gospodarki
cztowieka.
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¢ Jeden kilogram torfu moze
zatrzymac (retencjonowac)
do 12 kg wody.
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Wyniki badan przeprowadzonych na powierzchniach
eksperymentalnych w gérach w Utah (USA)
(na podstawie R.W.Bailey i O.L. Copeland Jr 1961)

Za pogorszenie retencyjnosci odpowiadajg takze tak zwane prace utrzymanio-
we na ciekach. Jednym z ich gtéwnych celéw jest udraznianie rzek i przyspie-
szanie odptywu wody z krajobrazu. Dziatania takie wynikajg w duzej mierze

z wadliwego prawa (sg formalnie obowigzkiem administratora waéd) i braku
wiedzy lokalnych spotecznosci (braku dostrzegania zwigzku pomiedzy ograni-
czaniem wiosennych podtopien tak i pdl i pdzniejszg susza).

Udraznianie ciekéw polega zazwyczaj na usunieciu osadow dennych i wyréw-
naniu rzecznego koryta. W ciggu ostatnich lat przekopano w Polsce kilka-
dziesigt tysiecy kilometréw niewielkich rzek, osuszajac skutecznie znaczne
powierzchnie naszego kraju.

Whbrew powszechnej opinii, zbiorniki zaporowe, zwtaszcza te o statym po-
ziomie pietrzenia, nie petnig dobrze funkcji retencyjnej. Nie zatrzymuja wody
deszczowej, a jedynie jg przez siebie przepuszczajg.

LEKCJA 9



http://serwer1557491.home.pl/autoinstalator/wordpress/wp-content/uploads/2017/06/Zmiany-klimatu-i-ich-wp%C5%82yw-na-wybrane-sektory-w-Polsce.pdf
http://serwer1557491.home.pl/autoinstalator/wordpress/wp-content/uploads/2017/06/Zmiany-klimatu-i-ich-wp%C5%82yw-na-wybrane-sektory-w-Polsce.pdf
http://serwer1557491.home.pl/autoinstalator/wordpress/wp-content/uploads/2017/06/Zmiany-klimatu-i-ich-wp%C5%82yw-na-wybrane-sektory-w-Polsce.pdf
http://serwer1557491.home.pl/autoinstalator/wordpress/wp-content/uploads/2017/06/Zmiany-klimatu-i-ich-wp%C5%82yw-na-wybrane-sektory-w-Polsce.pdf
http://serwer1557491.home.pl/autoinstalator/wordpress/wp-content/uploads/2017/06/Zmiany-klimatu-i-ich-wp%C5%82yw-na-wybrane-sektory-w-Polsce.pdf
http://serwer1557491.home.pl/autoinstalator/wordpress/wp-content/uploads/2017/06/Zmiany-klimatu-i-ich-wp%C5%82yw-na-wybrane-sektory-w-Polsce.pdf

LEKCJA 9 171

WYSYCHANIE SRODOWISKA JEST WAZNA PRZYCZYNA DEGRADACJI

EKOSYSTEMOW : ?
o . ‘ . CZY WIESZ, ZE
Dostepnos¢ wody jest jedng z waznych cech bezposrednio ksztattujgcych -
e ; “linne Podatnosé $wierké
strukture ekosystemu. Od niej zalezy charakter szaty roslinnej, a ta wptywa =5 p:’es?enlf:r%isk";'zglgg?:totnie
istotnie na inne organizmy, nawet jezeli nie sg one bezposrednio ograniczane od wilgotnosci srodowiska.
przez niedostatek wody. Gteboka susza moze prowadzié¢ do nagtego zaniku 3:;:?;:2:135;"‘,'\1?0153'3: d';rczj’i"
niektorych ekosystemow takich jak drobne zbiorniki wodne lub rzeki. Susza kornika w Puszczy Biatowie-
zwieksza tez prawdopodobieristwo wystgpienia pozaréw, wptywa na ich zasieg skiej.
i intensywnos$¢. Stanowi istotng przyczyne spadku bioréznorodnosci zaréwno
w ujeciu globalnym, jak i lokalnym.
ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA — tez BIOROZNORODNOSC - to zréznicowa- DEEINICJA
nie organizmow zyjacych we wszystkich ekosystemach, np. lgdowych, stod- o i
ROZNORODNOSC

kowodnych i morskich, oraz zréznicowanie catych uktadéw ekologicznych, BIOLOGICZNA
ktorych te organizmy sg czescig; obejmuje zréznicowanie w obrebie gatunku,
miedzygatunkowe i ekosystemowe.

ZE ZJAWISKIEM SUSZY ZWIAZANE JEST PROSTE
| SZYBKIE SPRZEZENIE ZWROTNE

Poprzez degradacje ekosysteméw susza zmniejsza zdolnosci retencyjne kra-
jobrazu, zwiekszajac prawdopodobieristwo wystgpienia kolejnej suszy. Degra-
dacja roslinnosci uposledza jej bezposrednig zdolnos¢ do zatrzymywania wody
i likwiduje zacienienie ograniczajgce parowanie wody z gruntu. Woda opadowa
znacznie gorzej wnika w suche podtoze, co zwieksza intensywnos¢ sptywu
powierzchniowego i szybkiego odptywu wody do rzeki. Susza powoduje degra-
dacje gleb i torfowisk, zmniejszajac ich zdolnosci do retencji i powodujgc tym
samym uwalnianie olbrzymich iloéci dwutlenku wegla do atmosfery (w glebach
jest go wcigz wiecej niz w atmosferze — por. z lekcjg o cyklu wegla). Ogromne
skokowe emisje dwutlenku wegla powodujg tez wywotane przez susze pozary.
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Wplyw zmian klimatu na osobniki,
populacje, gatunki

Rosngce temperatury oddziatujg na organizmy bezposrednio | posrednio.

Zmiany obecnie zachodzg szybko, a wiele organizmow ani nie moze przemiescic¢
sie w bardziej dogodne miejsce, ani nie ma czasu zaadaptowac sie do zmienionych
warunkow. Konsekwencjg tego sg lokalne ekstynkcje.

ZMIANA KLIMATU POWODUJE PRZESUWANIE SIE ZASIEGOW
ORGANIZMOW

Kazdy organizm na Ziemi posiada swojg unikalng nisze ekologiczng, a wiec
zdefiniowany zespét warunkéw $rodowiskowych, w jakich moze funkcjono- W skutek zmiany klimatu so-
. S _ 0 sna zwyczajna, $wierk pospo-
wac. Kazdy klimat umozliwia funkcjonowanie réznym zestawom (zespotom) lity, modrzew europejski oraz
organizmoéw, dla ktérych warunki te sg korzystne. Zmiany klimatu oznaczajg brzoza brodawkowata beda
o _ wystepowac zdecydowanie
de facto przesuniecia obszardw, na ktérych mozna by spotkaé konkretny rzadziej na obszarze Polski.
zestaw organizmow w strone biegundw lub w ekosystemach gorskich, wyzej.
Powinno to prowadzi¢ do przesuniecia sie w przestrzeni zasiegu gatunkow

i ich zespotdw. Zmiany takie obserwujemy juz w naturze.

CZY WIESZ, 257
[ ]

NISZA EKOLOGICZNA - wielowymiarowa przestrzen zdefiniowana poprzez
zakresy warto$ci parametréw srodowiskowych (np. temperatur, iloéci dociera-
jgcego swiatta, dostepnego pokarmu lub budulca, zageszczenia drapieznikéw
lub konkurentéw) wyznacza warunki umozliwiajgce przezycie osobnika (nisza
potencjalna) lub opisuje warunki, jakich osobnik doswiadcza w trakcie zycia
(nisza zrealizowana).

DEFINICJA

NISZA EKOLOGICZNA
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http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C415353%2Cocieplenie-klimatu-oznacza-zmiany-dla-gospodarki-lesnej.html
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C78437%2Cnaukowcy-z-pan-prognozuja-za-kilkadziesiat-lat-z-polskich-lasow-moze-zniknac
http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C78437%2Cnaukowcy-z-pan-prognozuja-za-kilkadziesiat-lat-z-polskich-lasow-moze-zniknac
https://www.pap.pl/aktualnosci/news%2C1361189%2Cpomidor-na-giewoncie-coraz-wiecej-roslin-zdobywa-szczyty-gor.html
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TEMPO ZMIAN UTRUDNIA ADAPTACJE SYSTEMOW BIOLOGICZNYCH
» Ocieplenie zabija rafe »

Kazda populacja ma w pewnym zakresie potencjat do adaptacji, do zmiany
warunkow srodowiskowych. Adaptacja taka nie jest jednak szybka. Przesu-
wanie sie zasiegdw gatunkow w przestrzeni takze nie jest procesem prostym
i szybkim. Na przyktad naturalny cykl wymiany gatunkéw w lesie trwa od
kilkudziesieciu do stu kilkudziesieciu lat (patrz: podlinkowane materiaty). Zbyt
szybkie zmiany warunkéw srodowiskowych oznacza¢ mogg masowg i dtu-
gotrwatg degeneracje ekosystemow oraz ekstynkcje tworzacych je popula-
cji. Mozliwos¢ przesuwania zasiegow ku biegunom jest ograniczona takze
chociazby przez r6zng dtugosc¢ dnia i nocy na réznych szerokosciach geogra-
ficznych. Czes$¢ populacji nie jest w stanie sie przemiesci¢ w przestrzeni, bo
niezbedne dla nich warunki nie wystepujg w zasiegu mozliwej migracji. Tak
dzieje sie na przyktad z ekosystemami raf koralowych, wrazliwych na wysokie
temperatury i obnizone pH.

ZMIANY KLIMATYCZNE WPLYWAJA NA POPULACJE TAKZE POSREDNIO

Temperatura jest czynnikiem wptywajgcym na wiele aktywnosci i cech organi-
zmow. U wielu gatunkéw gadow i ryb to temperatura inkubacji jaj decyduje o pfci
nowo narodzonych osobnikéw. Ocieplenie moze wiec zaburzy¢ naturalne propor-
cje pomiedzy samcami i samicami, zaburzajac funkcjonowanie populacii.

Jak wiesz z lekcji o cyklu weglowym, szybkie zakwaszanie oceandw wigze

sie ze spadkiem dostepnosci jondw wodoroweglanowych, niezbednych do
funkcjonowania wszelkich organizméw wykorzystujgcych weglan wapnia do
budowania zewnetrznych szkieletow, poczawszy od mikroskopijnych plankto-
nowych otwornic po kilkusetkilogramowe matze przydacznie (Tridacna) i korale
rafotworcze. Moze to doprowadzi¢ do wyginiecia wielu z tych organizmoéw

Stowarzyszone z ociepleniem klimatu podnoszenie sie poziomu wody w oce-
anach generuje destabilizacje | postepujgca degradacje ekosystemow zwigza-
nych z morskim brzegiem. Powoduje na przyktad zniszczenie (zalanie) przy-
morskich torfowisk i laséw namorzynowych oraz ekstynkcje wielu bytujgcych
tam populagji.

ZMIANY KLIMATU PROWADZA DO EKSTYNKCJI GATUNKOW

Z powodu szybkosci zmian klimatycznych wiele populacji organizméw nie jest
w stanie zaadoptowac sie do zmieniajgcych sie warunkdw, ani przemiescic

do zastepczych siedlisk. Jest to jeden z czynnikéw sprawczych utraty bioréz-
norodnosci zaréwno w ujeciu lokalnym, jak i globalnym. Czesto trudno jest
stwierdzi¢, czy gatunek jest zagrozony lub zanikt w wyniku zmian klimatu, czy
z innych antropogenicznych przyczyn. Niemniej bez watpienia klimatyczny
komponent ekstynkcji gatunkéw jest coraz czesciej zauwazalny i opisywany.



https://ziemianarozdrozu.pl/artykul/3584/ocieplenie-klimatu-zabija-wielka-rafe-koralowa
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Roznorodnosé biologiczna
a funkcjonowanie ekosystemow

Organizmy zywe powigzane sg ze sobg siecig roznych zaleznosci. Stad
nawet pozornie niewielkie zmiany — na przyktad lokalna ekstynkcja

tylko jednego z setek gatunkdw — mogg prowadzi¢ do przebudowy catych
ekosystemow.

ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA MOZE BYC ANALIZOWANA NA ROZNYCH
POZIOMACH ORGANIZACJI ZYCIA

Réznorodnosé biologiczna potocznie jest utozsamiana z réznorodnoscia ga-
tunkowa, czyli liczbg gatunkdéw wystepujacych na jakims terenie, od drobne-
go fragmentu siedliska do catej biosfery. Termin ten ma jednak duzo szersze
znaczenie. Réznorodnos¢ moze dotyczy¢ zréznicowania genetycznego

w obrebie populacji i stanowi¢ wazkga przestanke dotyczaca jej trwatosci —
zréznicowane genetycznie populacje sg zazwyczaj bardziej odporne na zabu-
rzenia i sg w stanie przetrwac dtuzej. Zréznicowanie biologiczne mozemy tez
analizowa¢ w odniesieniu do wiekszych zgrupowan organizmaw, takich jak
zespoty czy biocenozy. W takich przypadkach szczegdlnie wazna jest rézno-
rodnosé funkcjonalna, definiowana przez zaleznosci pomiedzy organizmami
tworzgcymi biocenoze (np. rézne owady petnig funkcje zapylaczy, destruen-
tow, tzn. biorg udziat w rozktadzie martwej materii organicznej czy sg pokar-
mem dla wiekszych zwierzat). Zazwyczaj bardziej zréznicowane gatunkowo
biocenozy charakteryzujg sie wiekszym zréznicowaniem funkcjonalnym, maja
wieksza produktywnosé i sg bardziej odporniejsze na zaburzenia.

BIOCENOZA - biologiczna czes$¢ ekosystemu. Wyrdznialny funkcjonalnie
0got powigzanych ze sobg organizmoéw zasiedlajgcych jeden obszar. Powia-
zania obejmujg zaleznosci pokarmowe (sie¢ pokarmowa, inaczej: troficzna,

patrz: ilustracja) oraz inne (np. symbioza, konkurencja).

DEFINICJA

BIOCENOZA




Rysunek 3: Biocenoza oceaniczna. Obie ilustracje przedstawiajg
uproszczong sie¢ powigzan pokarmowych miedzy tworzacymi
biocenoze organizmami.

Zrédta: Encyclopaedia Britannica 2010 (po lewe));
IMMA / Prof. David Lavigne, NSERC (po prawej).

UTRATA BIOROZNORODNOSCI MOZE PROWADZIC DO DESTABILIZACJI
EKOSYSTEMOW

Widoczne zaburzenie stanu ekosystemu dokonuje sie czesto nagle, po przekro-
czeniu pewnego progu nasilenia zmian srodowiskowych lub ekstynkcji gatun-
kow niezbednych dla prawidtowego jego funkcjonowania. Moze to by¢ zanik
kilku gatunkéw petnigcych w ekosystemie podobna funkcje (nalezgcych do
tzw. gildii, patrz wyzej na niektdre funkcje petnione przez owady) lub zanik jed-
nego gatunku, niezbednego dla przebiegu proceséw w ekosystemie. Gatunek
taki nazywamy gatunkiem zwornikowym |ub kluczowym (keystone species).
Nazwa pochodzi od srodkowego elementu tuku architektonicznego — jego
usuniecie powoduje zawalenie konstrukgcji.

GATUNEK ZWORNIKOWY (KLUCZOWY) — ma nieproporcjonalnie do swej
liczebnosci duzy wptyw na zespét organizmow, w ktérym wystepuje. Kontro-
lujgc populacje innych gatunkéw, ktére w innym przypadku zdominowatyby
zespot, lub zapewniajgc zasoby krytyczne dla szerokiej gamy gatunkéw,
wspiera utrzymanie lokalnej réznorodnosci biologicznej. Np. korale rafowe,
bobr, wydra morska, wilk.

H



Reintrodukcja wilka jako szczytowego drapiezcy w Parku

Yellowstone wywotata kaskade zmian.
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BEZ WILKOW

Jelenie z rozrastajgcej sie, nie-
regulowanej przez drapiezcow
populacji zjadty wierzby, topole

i krzewy, ktdre zapobiegaty erozji
brzegéw rzek. Ptakom zabrakto
miejsc na gniazda. Z nagrzewa-
nych storicem, niezacienionych
strumieni o wyerodowanych
brzegach zniknety ryby i bezkre-
gowce.

Mtode osiki z pétnocnych dolin
parku, gdzie zimujg jelenie, nie
miaty szansy dorosnag.

Rozrosta sie nieograniczona
przez konkurencje populacja
kojotéw, ktére poluja gtéwnie na
mate ssaki, w tym norniki i inne
gryzonie. Zabrakto pozywienia
dla liséw, borsukoéw, tasic i pta-
kéw drapieznych.

W efekcie dominuje roslinnos¢
nielesna, retencjonujgca znacznie
mniej wody i mniej efektywnie

magazynuje wegiel.

KONSEKWENCJE DLA KLIMATU

Z WILKAMI

Jeleni jest o potowe mnigj. Strach
przed drapieznikami utrzymuje je

z dala od brzegdéw strumieni, sg
bezpieczniejsze wyzej, na zalesionych
stokach dolin.

Siewki osiki nie s3 juz tak intensywnie
wyjadane, osikowe gaje porastajg doliny.

Wierzby, topole i inne rosliny zaczety
stabilizowac brzegi strumieni, poma-
gajac przywrdcic¢ naturalny przeptyw
wody. Ich gatezie zacieniajg wode,

a wérod gatezi goszczg ptaki.

Dzieki obfitosci pozywienia, przede
wszystkim wierzb, rozrosta sie popu-
lacja bobréow. Wskutek budowy przez
bobry tam tworzg sie mate zbiorniki

i rozlewiska, zasiedlane przez owady,
ryby, ptazy, ptaki i mate ssaki.

Resztkami z wilczych positkdw zywig
sie padlinozercy: bieliki, orty, kruki, sro-
ki, niedZzwiedzie i nieliczne teraz kojoty.

Krajobraz zdominowany jest przez
naturalne ekosystemy lesne, stanowia-
ce znaczacy magazyn wegla orga-
nicznego, a na etapie intensywnego
wzrostu szybko go magazynujgce.
Jednoczesnie taki krajobraz retencjo-
nuje wieksze ilosci wody, a drzewa

— poprzez wyzszg ewapotranspiracje

niz rodliny zielne — przywracajg wiecej
wody do lokalnego obiegu, schtadzajgc
jednoczesnie mikroklimat.

KONSEKWENCJE DLA KLIMATU

Ewapotraspiracja — ,parowanie tereno-
we”, obejmujace tacznie procesy paro-
wania i transpiracji, czyli transportowa-
nia wody przez ro$liny i jej parowania z
ich nadziemnych czesci. Ewapotranspi-
racja ze stanowiska roslinnosci jest

Zrédto: Fernando G. Baptista, Ngs Staff, Amanda Hobbs, Ng Staff Sources: Robert L. Beschta & William
J. Ripple, Oregon State University, Douglas W. Smith, Yellowstone National Park

tym wieksza, im wieksza jest taczna
powierzchnia liSci w przeliczeniu na
jednostke powierzchni.




Poréwnanie biocenoz zdominowanych przez wydre morska i jezowca.

WYDRY OBECNE (1) Wskutek drapieznictwa wydr
morskich jezowce sg ograniczone

do matych osobnikéw, pochowanych
w szczelinach i na wiekszych gteboko-
Sciach. (2) Liczebnos¢ roslinozernych
jezowcow kontrolowana jest przez
drapiezcow, stad lasy wodorostowe
rozrastajg sie bujnie. (3) Dzieki do-
stepnosci pokarmu roslinnego i struk-
tury zapewnianej przez wodorostowe
lasy wystepuje wiele gatunkdw z nimi
zwigzanych. (4) To siedlisko jest waz-
nym miejscem zerowania mtodych
ryb, co moze pozytywnie wptywac na
liczebnos¢ wiekszych ryb (3). (5) Mate
gatunki (np. $ledZ) moga wykorzy-
stywac¢ wodorosty do tarta. (6) Dzieki
duzej produktywnosci srodowiska,
inne duze drapiezniki (ssaki morskie

i ptaki) sg takze liczne.
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WYDRY NIEOBECNE, DOMINACJA JEZOWCA

(7) Uwolnione spod presji drapiez-
cOw jezowce osiggajg duze rozmiary
i rozprzestrzeniajg sie rownomiernie.
(8) Wskutek wyzerania przez jezowce,
laséw wodorostowych nie ma lub sg
bardzo ograniczone. (9) Innych konsu-
mentoéw nie ma lub sa nieliczni.
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Zrédto: Szpak i in., (2013). Regional ecological variability and impact of the maritime fur trade on nearshore
ecosystems in southern Haida Gwaii (British Columbia, Canada) Archaeol. Anthropol. Sci. 5: 159-182.

Nigdy do konca nie wiadomo, ile i jakich gatunkdw mozna usungé¢ z systemu,
nie powodujac drastycznych skutkéw. Usuniecie kazdego elementu ostabia
system i czyni go podatniejszym na zaburzenia. Zubozony ekosystem moze
wiec czesto funkcjonowacé w miare prawidtowo do momentu, kiedy zmiana
warunkéw Ssrodowiskowych nie wytraci go ze stanu réwnowagi.

,Hipoteza wypadajacych nitow” (rivet popping hypothesis) znakomicie obrazuje
problem podatnosci ekosystemow na ekstynkcje gatunkow. Jej twarcy, Paul

i Anne Ehrlich, ukazujg samolot, ktérego konstrukcja spojona jest nitami. Nie
wszystkie sg niezbedne, aby samolot w normalnych warunkach byt funkcjo-
nalny. Usuwanie kolejnych nitdw pozostaje niezauwazone do momentu, gdy
pogarszajgce sie warunki srodowiskowe naruszg ostabiong konstrukcje lub
usunie sie zbyt duzo nitéw, aby konstrukcja byta stabilna nawet w optymalnych
warunkach.
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Odbudowa po zaktéceniach

PODCZAS ZAKELOCENIA REGENERACJA PO ZAKLOCENIU

Ekosystemy intensywnie zarzadzane czesto sg uproszczone troficznie. Bariery
miedzy ekosystemami utrudniajg przemieszczanie sie osobnikéw, szczegdlnie tych
z wyzszych poziomdw troficznych. Ogranicza sie wystepowanie naturalnych zakté-
cen, jak np. okresowe pozary, co zwieksza szanse wystapienia zaktdcen znacznie
wiekszych. Ubdstwo gatunkowe i bariery dla rozprzestrzeniania sie spowalniajg
odbudowe biocenoz po zaktéceniach.

PODCZAS ZAKLOCENIA REGENERACJA PO ZAKLOCENIU

W ekosystemach, w ktérych zezwala sie na zachodzenie naturalnych procesoéw, sieci
troficzne sg ztozone: funkcjonujg producenci, roslinozercy i szczytowi drapiezcy. Jesli
zapewni sie potaczenia miedzy siedliskami, moga oni swobodnie przemieszczaé sie,

odbudowujac lokalne biocenozy po niewielkich zaktdceniach.

’ zaktécenie . producenci

® sie¢ troficzna . roslinozercy

% dyspersja ’ szczytowi drapiezey
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Wplyw cziowieka
na réznorodnosé biologicznag

Od poczatku swojej ekspansji cztowiek na rézne sposoby prowadzi do
zubozenia bioréznorodnosci. Nawet gdy lokalnie réznorodnosé rosnie,
zwykle okazuje sig, ze przybywa gatunkow pospolitych, te rzadkie zas
ustepuja.

ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA ZANIKA AKTUALNIE GLOWNIE WSKUTEK
DZIALALNOSCI CZLOWIEKA

Wspodtczesne wymieranie gatunkéw rozpoczeto sie na dtugo przed aktualny-
mi zmianami klimatu. Cztowiek zmniejsza bioréznorodnos$¢ wokét od same-
go poczatku swojej ekspansji. W wielu miejscach, do ktérych dotart Homo
sapiens, w miare jak zasiedlat kolejne fragmenty Ziemi, znikaty inne gatunki
cztowieka i zanikata lokalna, unikalna fauna. Poczatkowo byto to spowodowa-
ne efektywnym fowiectwem (w ten sposdb zniknety prawdopodobnie wielkie
ssaki i ptaki, tzw. megafauna).

HOLOCEN
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Potem istotnym elementem powodujgcym ekstynkcje gatunkéw byto nisz-
czenie przez cztowieka naturalnych siedlisk, poczgwszy od wypalania laséw

CZY WIESZ, iE?

w celu pozyskania terendw na uprawy, po rabunkowg eksploatacje zasobdw =
ekosystemow i wielkoobszarowe skazenia srodowiska (np. tlenkami siarki g ‘éVE_diug Sza_ckunkéw k;id_?go

. . . , nia w wyniku wycinki wil-

I azotu, co powoduje wystepowanie kwasnych deszczy na ogromnych obsza- gotnych ?;Séw ,(,yw,,ikowych
rach). Zmiana klimatu w wiekszosci przypadkéw nasila efekt innych degradu- bezpowrotnie ging dziesigtki

. . , . . , L . niepoznanych dotad przez
jacych przyrode dziatar cztowieka, w niektorych przyczynia sie do degradacji cztowieka gatunkéw.

i utraty bioréznorodnosci samodzielnie (patrz: czes$c¢ 2. tej lekcji). Zanik raf
koralowych czy laséw namorzynowych pocigga za sobg spadek réznorodno-
$ci organizmoéw wodnych, poréwnywalny na ladzie jedynie z tym spowodowa-
nym dewastacjg lasow tropikalnych.
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Rysunek 5: Wptyw krajobrazu na zanik stawo-
nogdéw na uzytkach zielonych. Zmiany biomasy,
:ﬁ 1 DD = liczebnosci i liczby gatunkéw w badanym okre-
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Utrata liczebnoéci netto
wystgpita we wszystkich
gtéwnych biomach z wyjat-
kiem waéd i mokradet.

1970 1980 1990 2000 2010

ZMIANA LICZEBNOSCI W POSZCZEGOLNYCH
BIOMACH, W KTORYCH GNIAZDUJA PTAKI

ZMIANA 0D 1970
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MAPA POKAZUJE KOLORAMI
BIOMY W OPARCIU O REGIONY
OCHRONY PTAKOW | KLASYFIKA-
CJE POKRYCIA TERENU.
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ZMIANA NETTO LICZBY PTAKOW LEGOWYCH
W CALEJ AWIFAUNIE KONTYNENTALNEJ

taczac oszacowania wielkosci populacji

i trajektorie dla 529 gatunkéw, wykazano
strate netto w wysokosci 2,9 miliarda ptakéw
legowych w catej awifaunie Ameryki Pétnocnej
od 1970 roku. Jasnoczerwone cieniowanie
reprezentuje 95% przedziaty wiarygodnosci
(CI) wokot catkowitej szacowanej straty.

Proporcjonalna
zmiana populacji
netto w stosunku
do1970r.

Rysunek 6: Zmiana netto liczebnosci populacji ptakow pétnocnoamerykariskich.
Zrédto: Rosenberg i in., 2019. Decline of the North American avifauna. ,Science” 366: 120—124.

ROZNORODNOSC GLOBALNA A ROZNORODNOSC LOKALNA

Nie zawsze antropogeniczne zmiany siedlisk prowadzg do zmniejszenia lokal-
nej bioréznorodnosci. Czesto w wyniku dziatalnosci cztowieka powstajg nowe,
czesto bogate gatunkowo biocenozy, np. parki i ogrody, zastepujgce naturalne
biocenozy. Znikajg jednak przy okazji populacje gatunkéw wymagajacych
specyficznych, naturalnych siedlisk, przestrzen zas zwykle zasiedlajg gatunki
pospolite, dobrze czujace sie w przeksztatconym przez cztowieka srodowisku,
np. gotab skalny, szczur wedrowny, pokrzywa zwyczajna czy perz wtasciwy.
Powoduje to szybkg globalng ekstynkcje rzadkich gatunkéw pomimo obser-
wowanych lokalnie pozoréw wzrostu réznorodnosci. Paradoksalnie wiec trak-
towanie wspétczynnikéw lokalnej bior6znorodnosci jako miary dobrostanu
ekosystemow moze powodowaé niepowetowane szkody w rzeczywistej
bioréznorodnosci globalnej. Moze tez stanowi¢ pretekst do bezpowrotnego
niszczenia rzadkich i bardzo cennych przyrodniczo ekosystemadw, ktérych
immanentng cechg jest niska bioréznorodnosé, takich jak gérskie szczyty i je-
ziora czy ekosystemy pustynne (patrz: tez materiat dodatkowy ,0 Giewoncie”
oraz film z czesci 2. tej lekcji).

wybrzeza

pustynie

lasy wschodniego
wybrzeza

lasy rézne

rézne

tundra



https://naukadlaprzyrody.pl/2019/04/10/globalne-zmiany-w-swiecie-zwierzat/
https://naukadlaprzyrody.pl/2019/04/10/globalne-zmiany-w-swiecie-zwierzat/
https://naukadlaprzyrody.pl/2019/04/10/globalne-zmiany-w-swiecie-zwierzat/
https://smoglab.pl/zanikanie-owadow-ich-zanikanie-budzi-we-mnie-groze-i-przygnebienie/
https://smoglab.pl/zanikanie-owadow-ich-zanikanie-budzi-we-mnie-groze-i-przygnebienie/
https://smoglab.pl/zanikanie-owadow-ich-zanikanie-budzi-we-mnie-groze-i-przygnebienie/
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Efekty bezposrednie
I sprzezenia zwrotne

BIOROZNORODNOSC JEST KLUCZOWA DLA FUNKCJONOWANIA
CZLOWIEKA | JEGO GOSPODARKI

Cywilizacja ludzka od swojego zarania jest uzalezniona od elementéw dostar-
czanych przez procesy zachodzgce w naturalnych ekosystemach. Nadal nie
jestesmy w stanie bez wielu z nich funkcjonowac efektywnie, choc¢by dlatego,
ze gwarantujg przebieg niezbednych do zycia na Ziemi cykli: hydrologicznego,
wegla, azotu czy fosforu. Potrzebujemy tlenu, statych dostaw swiezej wody,
usuwania z przestrzeni, w ktérej zyjemy, dwutlenku wegla i wielu szkodliwych
dla nas zanieczyszczen oraz czynnikéw fizycznych, na przyktad promienio-
wania ultrafioletowego, zatrzymywanego przez stratosferyczny ozon. Nie
jestesmy w stanie przetrwac bez roslinnosci produkujgcej tlen, retencjonujacej
wode w krajobrazie, oczyszczajacej i nawilzajgcej miejskie powietrze, rozbudo-
wanych sieci pokarmowych (patrz: biocenoza w czesci 3. tej lekeji) ograniczaja-
cych zageszczenie szkodzacych nam pasozytéw i szkodnikdw upraw, wresz-
cie, whrew intuicji wielu nam wspoétczesnych, potrzebujemy naturalnej przyrody
dla zdrowia i komfortu zycia.

USLUGI EKOSYSTEMOWE (ecosystem services) — wymierne korzysci, jakie

ludzie mogg swobodnie czerpaé z naturalnego srodowiska i prawidtowo LII)SEIIJ:GIINICJA
funkcjonujgcych ekosysteméw. Sg to zaréwno dobra konsumpcyjne, takie EKOSYSTEMOWE

jak pokarm czy czysta woda, jak i rzeczywiste ustugi, takie jak oczyszczanie
wody i powietrza, dostarczanie tlenu, zapylanie upraw czy poprawianie samo-
poczucia i stanu zdrowia.
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redukcja choréb niezakaznych
konkurencyjne wykluczenie patogenéw
ekspozycja na korzystny mikrobiom
bioréznorodnos¢ siedliska

ochrona immunologiczna

genetyka/dieta czolowieka

Dzikie / Wiejskie Przemystowe Miejskie Przywrécone Dzikosci
wzmacniajgce odpornosé siedlisko o niskiej rézno- Miejskie (Rewilded)
siedlisko, réznorodne biolo- rodnosci biologicznej, nie siedlisko miejskie zapewniaja-
gicznie i bogate w pozyteczny wzmacniajgce odpornosci ce wzmacniajgcg odpornosé
mikrobiom wskutek zmienionej ekspozycji  ekspozycje mikrobiologiczng

mikrobiologiczne;j dzieki odbudowanej biorézno-

rodnosci

Hipoteza rewitalizacji (rewilding) mikrobiomu proponuje roznorodnosci biologicznej i ekspozycji na mikroflore,
przywrécenie do siedliska cztowieka wysokiej réznorod- ochrony immunologicznej, proceséw mikrobiologicznych
nosci mikrobiologicznej i dzikszych symbiotycznych, i zapadalnosci na choroby niezakaZne, takze przy niezmie-
konkurencyjnych i drapiezniczych zaleznosci mikro-ekolo- nionej genetyce i diecie ludzi.
gicznych. Siedliska cztowieka majg zréznicowany poziom

Rysunek 7: Mato znang ustuga ekosystemowa zwiazang z réznorodnoscia biologiczng jest korzysé dla
zdrowia ludzkiego zapewniana przez symbiotyczng mikroflore z naszego $rodowiska.

Zrédto: Millsiin., 2019. Relating Urban Biodiversity to Human Health With the ‘Holobiont’ Concept. Front.
Microbiol. 10: 550.

Znaczenie przyrody dla cztowieka najtatwiej wycenic, patrzac na straty, jakie
ponosi gospodarka z powodu antropogenicznych przeksztatcen ekosys-
temdéw (takze tych powodowanych posrednio zmianami klimatycznymi).
Koszty takich przeksztatcen sg czesto oczywiste. Dla przyktadu, niszcze-
nie laséw namorzynowych likwiduje unikalng bariere ochraniajaca brzeg

i ludzkie siedziby przed ekspansjg morza podczas burz i huraganéw. Ma to
szczegdlne znaczenie wobec nasilenia sie gwattownych zjawisk atmosfe-
rycznych spowodowanych zmianami klimatycznymi.

Wiele wtasnie zanikajacych, bogatych przyrodniczo ekosystemow stanowito
podstawe funkcjonowania lokalnych spotecznoscii Zzrédto licznych ustug
ekosystemowych dla spotecznosci zewnetrznych. Dla przyktadu, gospo-
darcze straty spowodowane obumarciem samych raf koralowych zostaty
wycenione na co najmniegj 1 bilion USD.



https://pasykwietne.wordpress.com/2018/11/27/jaki-jest-cel-zakladania-pasow-kwietnych/
https://pasykwietne.wordpress.com/2018/11/27/jaki-jest-cel-zakladania-pasow-kwietnych/

KAZDA ZMIANA W EKOSYSTEMIE W MNIEJSZYM LUB WIEKSZYM STOPNIU
WPLYWA NA SYSTEM KLIMATYCZNY

Globalny ekosystem to skomplikowana sie¢ ztozonych zaleznosci pomiedzy
ozywionymi i nieozywionymi elementami przyrody. Kazda ingerencja w jego
elementy rodzi wiele trudno przewidywalnych skutkéw, takze tych dotyczacych
systemu klimatycznego. Spowodowane przez zmiany klimatu susze przyspie-
szajg erozje i jatowienie gleb oraz degradacje torfowisk. Powoduje to nie tylko
zwiekszenie zasiegu suszy (sprzezenie zwrotne), ale takze uwalnianie duzych
ilosci dwutlenku wegla, co przyspiesza ocieplanie sie klimatu (kolejne sprzeze-
nie zwrotne).

Stopien skomplikowania ekosystemu powoduje, ze czesto trudno dostrzec
wptyw ingerencji w ekosystem na klimat. Dla przyktadu, czy przetowienie ryb
moze prowadzi¢ do ocieplenia? Przypomnij sobie zamieszczong w 3. czesci
lekgji graficzng opowie$¢ o wydrach morskich (str. 11»). W ostatnich latach
poszerzyta sie ona o kolejnych aktoréw i kolejne fakty. Dzieki trwajgcym wiele
lat wysitkom gatunek ten powrdécit na wybrzeza Pacyfiku i podwodne lasy za-
czety sie odradzac. Wkrétce jednak liczebnos¢ wydr zndw zaczeta gwattownie
spadac. Okazato sie, ze zaczety polowac na nie orki zmuszone do zmiany diety
na skutek znikniecia swoich tradycyjnych ofiar: Iwéw morskich i fok. Za ograni-
czenie liczebnosci tych ostatnich odpowiada najprawdopodobniej przetowienie
populacji ryb pétnocnego Pacyfiku, stanowigcych ich z kolei pokarm. Tak wiec
przetowienie ryb na Pacyfiku moze doprowadzi¢ do ponownego ustepowa-

nia podwodnych laséw wodorostowych, czyli zaprzestania wigzania przez

nie dwutlenku wegla. Jak podajg ostatnie badania, tworzony w oparciu o nie
ekosystem moze wigzac¢ rocznie od 13 do 43 milionéw ton dwutlenku wegla.
Przemystowe potowy ryb mogg wiec mie¢ przetozenie na globalne ocieplenie
wieksze niz to wynikajgce bezposrednio z uwalniania dwutlenku wegla zdepo-
nowanego w biomasie znikajgcych w zastraszajgcym tempie tawic.
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Potaczenia. Jak zmiany
w biosferze wptywaja na klimat?

Z lekcji 2 i 3 wiesz, ze w systemie klimatycznym, obok wymuszen, znaczaca role -
odgrywajg sprzezenia zwrotne, czyli takie reakcje systemu ziemskiego na zmiane -ﬂ

klimatu, ktére ograniczajg ja (ujemne sprzezenia) lub potegujg (sprzezenia do-
datnie). Jak pamietasz, czes¢ dodatnich sprzezen zwrotnych w systemie klima-
tycznych Ziemi ujawnia sie lub intensyfikuje, gdy zaburzenia (na przyktad spowo-

dowane przez cztowieka) doprowadza do przekroczenia okreslonych punktéw
krytycznych. Z kolei ostatnie lekcje méwity o tym, jak wzrost zawartos$ci gazéw
cieplarnianych w atmosferze i bedace jego efektem ocieplenie klimatu wptywajg
na przyrode nieozywiong (lekcja 9) i ozywiong (lekcja 10). W tej lekcji chcemy
potgczy¢ te informacje. Podsumujemy rodzaje klimatycznych sprzezen zwrot-
nych i opiszemy nieco szerzej te, ktére dotyczg bezposrednio cyklu weglowego

(a wiec wptywajg na zawartos¢ dwutlenku wegla i metanu w atmosferze) i moga
by¢ zmieniane przez nasza ingerencje w ekosystemy Ziemi. Zwrécimy uwage, jak
zmiany w biosferze, o ktérych pisalismy w lekcji 10, wptywaja na klimat. Sg to
zardbwno wymuszenia, a wiec efekty naszych bezposrednich ingerencji w systemy
przyrodnicze, jak i sprzezenia, czyli zwrotne reakcje biosfery na klimat w odpo-
wiedzi na zmiane klimatu. Opiszemy szerzej interakcje klimatu z ekosystemami
ladowymi, w ktérych nasza dziatalno$¢ moze zaréwno pogtebiag, jak i ograniczac
globalne ocieplenie.

Dodatkowo, chcge pokazaé szerszy obraz wptywu cztowieka na biosfere, omo-
wimy koncepcje granic planetarnych, zwracajgc uwage, ze zmiana klimatu jest
jednym z kilku globalnych problemdéw wywotanych przez cztowieka, w dodatku
wedtug oceny naukowcdéw wcale nie najbardziej zaawansowanym. Co wiecej,
pomiedzy réznymi przejawami antropopresji istniejg powigzania przyczynowo-
-skutkowe z reguty wzmacniajace destabilizacje biosfery i naszej cywilizacji. Ale
pokazujemy tez najwazniejsze miejsca, gdzie konieczna i wcigz mozliwa jest
+haprawa” zaburzonych systemow przyrodniczych. Zapamietaj te kwestie — wro-
cimy do nich w ostatniej lekcji na temat dziatari adaptacyjnych i ograniczajgcych
zmiane klimatu.

Photo by redcharlie on Unsplash
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Klimatyczne sprzezenia zwrotne
— ¢zy mamy ha nie wplyw?
Sprzezenia zwrotne to wazny element systemu klimatycznego. Niektére sprzezenia

sq catkowicie poza naszym zasiegiem, podczas gdy inne mozemy wzmacniac lub
ostabia¢ poprzez naszg dziatalnos¢ — zaréwno w skali globalnej, jak i regionalne;.

Photo by Yann Allegre-on Unsplash

Klimatyczne sprzezenia zwrotne dotyczg zaréwno zawartosci gazow cie-
plarnianych w atmosferze, a w szczegdlnosci dwutlenku wegla (nazywane
sprzezeniami cyklu weglowego), jak i bezposrednio wzrostu temperatury

(np. poprzez zmiany albedo czy krazenia wody). Sprzezenia réznig sie tez o

SPRZEZENIA:

tempem reakcji: niektore dziatajg w dtugich oknach czasowych — setek lub
tysiecy lat, a inne w skali dni, tygodni czy lat. Wptyw cztowieka na klimat to nie
tylko wymuszenia radiacyjne polegajgce na emisjach gazow cieplarnianych,
ale takze wzmacnianie lub ostabianie klimatycznych sprzezen zwrotnych.
Ponizej wymieniamy najwazniejsze klimatyczne sprzezenia i wskazujemy, czy
i jak nasze dziatania moga je modyfikowac.



1.1 Sprzezenia zwigzane z chmurami

W zwigzku z podwyzszonym parowaniem
ocieplenie klimatu wptywa na tworzenie sie,
rozmieszczenie i charakterystyke chmur.
Chmury z jednej strony pochtaniajg promie-
niowanie podczerwone, co sprzyja ocieplaniu
sie klimatu (sprzezenie dodatnie), a z drugiej
— odbijajg Swiatto stoneczne, co sprzyja jego
ochtadzaniu (sprzezenie ujemne). To, ktéry
efekt przewaza, zalezy od rodzaju chmury.
Obserwacje i obliczenia wskazujg, ze glo-
balnie rzecz biorgc zmiany w zachmurzeniu
zapewniajg dodatnie sprzezenie zwrotne

dla globalnego ocieplenia (Norris i in., 2016).
Sprzezenia zwigzane z chmurami maja
rézne tempo, ale w wiekszosci zaliczane sg
do kategorii sprzezen szybkich. Dodatkowo,
niedawne badania wskazujg, ze postepujgcy
wzrost temperatury moze spowodowac za-
nik stratocumuluséw nad oceanem, wywo-
tujac potezne dodatnie sprzezenie zwrotne,
skutkujgce wzrostem temperatury o kilka

stopni Celsjusza (Schneider i in., 2019).

1.2 Sprzezenie pary wodnej (dodatnie)
Wzrost temperatury wywotuje wieksze
parowanie, a ogrzewajgca sie atmosfera
zatrzymuje coraz wiecej pary wodnej, ktéra
jest silnym gazem cieplarnianym. Jest to
jedno z najszybciej dziatajgcych dodatnich
sprzezen zwrotnych.

1.3 Uwalnianie innych substancji

Wzrost temperatury oraz zmiana funkcjo-
nowania ekosysteméw moga wptywaé

na uwalnianie z biosfery takich gazéw jak
tlenek azotu(l) z rozktadu torfu i topniejace;
wiecznej zmarzliny (dodatnie sprzezenie
zwrotne) czy siarczek dimetylu z oceandw
(ujemne sprzezenie zwrotne). Nalezy do sto-
sunkowo wolnych sprzezen klimatycznych.

LEKCJA 10

1 = SPRZEZENIA NIE ZWIAZANE Z CYKLEM WEGLOWYM

Czy i jak wptywamy
na wielkos¢ sprzezenia?

Czynnikiem wptywajgcym
na tworzenie i utrzymywa-
nie sie chmur jest wyste-
powanie aerozolu atmos-
ferycznego pochodzenia
naturalnego i antropoge-
nicznego. Wptywanie na
wiasnosci chmur morskich
jest jednym z proponowa-
nych geoinzynieryjnych
dziatan ograniczajacych
zmiane klimatu.

Cho¢ zmieniajgc pokrycie
lagdéw roslinnoscia, wpty-
wamy na parowanie z nich,
nie ma to wptywu na ilo$¢
pary wodnej w globalnej
atmosferze, poniewaz
gtéwnym elementem tego
sprzezenia jest parowanie
z oceandw, na ktore nie
mamy wptywu.

Osuszanie torfowisk i na-
wozenie zwieksza emisje
tlenku azotu(l).

187



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/geoinzynieria-czyli-jak-naprawic-klimat-czesc-pierwsza-229
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o 1.4. Topnienie lodu morskiego, lodowcow
i zmiana albedo (dodatnie)

Topniejacy 16d odstania otwartg wode lub Osiadanie na lodzie sadzy
lad, ktdre odbijajg mniej Swiatta stoneczne- i innych pytow generowa-
go. Zwiekszone pochtanianie promieniowa- nych w procesach prze-
nia sfonecznego skutkuje wyzsza tempe- mystowych lub pozarach
raturg, generujac dalsze topnienie lodu. zmniejsza albedo i przy-
Tempo proceséw odpowiedzialnych za to spiesza topnienie lodow-
sprzezenie jest stosunkowo szybkie w przy- COw.

padku lodu morskiego, natomiast znacznie
wolniejsze w przypadku lagdolodéw.

g 1.5. Wypromieniowywanie podczerwieni
w przestrzen kosmiczng (promieniowanie
ciata doskonale czarnego — ujemne)

Im cieplejsza jest atmosfera Ziemi, tym wie- Zwiekszanie warstwy

cej energii ,ucieka” w kosmos w postaci pro- gazow cieplarnianych
mieniowania podczerwonego. Niestety, efekt powoduje, ze mniej ciepta
ochtadzajgcy zwigzany z tym sprzezeniem ucieka z Ziemi w kosmos —
jest znacznie mniejszy niz ocieplenie wywo- dlatego m.in. temperatura
tane coraz silniejszym przechwytywaniem atmosfery rosnie.

promieniowania podczerwonego w wyniku
rosnacej koncentracji gazéw cieplarnianych.

Czy i jak wptywamy
na wielkos$¢ sprzezenia?

Q 2.1. Wietrzenie skat

Sprzezenie zwrotne zwigzane z dtugim Sztuczne zwiekszanie

cyklem weglowym, wzrost zawartosci CO, powierzchni skat narazo-

w atmosferze zwieksza tempo jego usuwa- nych na wietrzenie jest

nia w procesie chemicznego wietrzenia skat, =~ jednym z proponowanych

jednak jest to proces powolny, o znaczeniu rozwigzan geoinzynie-

w geologicznych skalach czasowych. ryjnych ograniczajacych
zmiane klimatu (Beerling
iin., 2018).

2.2. Zmniejszenie pochtaniania CO,
przez oceany

Rozpuszczalnosé gazéw w wodzie maleje ze Poza naszym wptywem.
wzrostem temperatury, zatem ogrzewanie
wod spowoduje, ze coraz mniejsza czesé
dwutlenku wegla emitowanego przez czto-
wieka i uwalnianego w procesach sprzezen
zwrotnych bedzie pochtaniana przez oceany;
dodatkowym czynnikiem zmniejszajgcym
pochtfanianie bedzie wzrost stratyfikacji tem-
peraturowej oceandéw w wyniku ocieplenia
oraz zmiany cyrkulacji termohalinowe;.




2.3. Wzrost produktywnosci ekosystemoéw
(efekt nawozenia CO, — ujemne)
Podwyzszona zawartos¢ CO, w powietrzu
moze w niektorych ekosystemach spowodo-
wac szybszy wzrost roslin i zwiekszy¢ ilos¢
wegla zwigzanego w biomasie roslinnej. Ten
efekt dotyczy jednak tylko tych ekosyste-
mow, gdzie wegiel jest aktualnie pierwiast-
kiem limitujgcym wzrost roslin — do takich
nalezg np. mszyste torfowiska. W wiekszo-
$ci ekosystemow wzrost roslin jest ogra-
niczony dostepnoscia azotu lub fosforuy,
ewentualnie wody — w takich sytuacjach
wzrost zawartosci CO, nie spowoduje jego
wiekszego pochtaniania. Stosunkowo wolne
sprzezenie.

2.4. Przyspieszony rozktad materii
organicznej

Wzrost temperatury powoduje przyspie-
szenie przebiegu procesdw biologicznych,
w tym aktywnosci mikroorganizmow prze-
prowadzajgcych rozktad materii organicznej
w ekosystemach. Moze to spowodowag, ze
nawet przy podwyzszonej produkgji pier-
wotnej bilans wegla bedzie w ekosystemie
ujemny i wiecej dwutlenku wegla bedzie

Z niego ucieka¢ niz zostanie zasymilowane
w procesie fotosyntezy. Sprzezenie z kate-
gorii wolnych.

2.5. Uwalnianie metanu z klatratéow
Klatraty to krysztaty hydratéw metanu
wystepujgce w osadach na dnie oceandw.
Pod wptywem wzrostu temperatury klatraty
moga uwalnia¢ metan, powodujac szybki
wzrost efektu cieplarnianego. Sprzezenie
prawdopodobnie szybkie po przekroczeniu
punktu krytycznego.

Zastepowanie laséw i mo-
kradet uprawami rolnymi
oraz degradacja ekosyste-
mow lgdowych zwigzana
Z suszami lub zubozeniem

gleb zmniejszajg znaczenie

tego sprzezenia. Z drugiej
strony, dziatalnos¢ czto-
wieka znaczaco zwieksza
dostepnos$é azotandow

i fosforanéw w $Srodowisku,

co lokalnie zwieksza pro-

dukcje pierwotng, powodu-
jac wiekszg absorpcje CO,.

Antropogenicznie prze-
ksztatcone (np. rolnicze)
ekosystemy z reguty szyb-
ciej tracg wegiel w wyniku
rozktadu materii organicz-
nej w glebach. Tempo jej
rozktadu rosnie tez w wy-
niku osuszania obszaréw
podmoktych. Ponadto
promowane w uprawach
lesnych szybko rosngce
gatunki drzew maja fatwie]
rozktadajgca sie biomase
niz gatunki wolno rosnace.

Poza naszym wptywem.
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Produkcja pierwotna to tempo
przyrostu biomasy roslinnej. Zwykle
wyrazana w suchej masie roslin lub
masie zasymilowanego wegla w prze-
liczeniu na jednostke powierzchni na
rok.



2.6. Uwalnianie metanu z topniejace;j
wiecznej zmarzliny

Obszary wiecznej (a wtadciwie wieloletnigj)
zmarzliny to w duzej czesci torfowiska,
ktore byty aktywne w cieplejszych okre-
sach. W zamarznietym torfie zachowaty sie
babelki metanu, ktére mogg uwalniac sie,
gdy marzto¢ ustapi (czytaj wiecej w sekgji
o torfowiskach). Sprzezenie wolne.

Wydobycie gazu i ropy naf-
towej w Arktyce powoduje
erozje torféw pokrywajg-
cych zmarzline i przyspie-
sza jej topnienie.

2.7. Rozkiad torfu

W podwyzszonej temperaturze czes¢
torfowisk moze wyschna¢, co doprowadzi
do rozktadu torfu i emisji znacznych ilosci
dwutlenku wegla. Sprzezenie o skali czaso-
wej dziesigtek lat, o rzad wielkosci szybsze
niz ujemne sprzezenie zwigzane z akumula-
cja torfu.

Osuszanie torfowisk

na cele rolnicze i lesne
zmienia je z pochtaniaczy
W znaczgce zrédta dwu-
tlenku wegla.

g 2.8. Akumulacja nowych pokiadéw torfu
Wzrost temperatury i zawartosci dwutlen-
ku wegla w atmosferze moze zwiekszy¢
tempo akumulacji torfu tam, gdzie utrzyma
sie wysokie uwodnienie. Bagna mogg tez
rozprzestrzenia¢ sie na nowe obszary. Jest
to niestety znacznie wolniejszy proces niz
sprzezenie dodatnie zwigzane z degradacjg
torfowisk (czytaj wiecej w sekgcji o torfowi-
skach).

Osuszanie mokradet

i zmiany krajobrazu za-
burzajgce bilans wodny
(regulacje rzek, wylesienia)
wyhamowujg procesy
torfotwdrcze. Z drugiej
strony, mozemy odtwarzac
procesy bagienne ponow-
nie nawadniajgc osuszone
torfowiska oraz inicjowac
je w nowych miejscach
zatrzymujac wode w krajo-
brazie.

190

LEKCJA 10

Wiecej w sekgji
o torfowiskach w tej lekcji,
na stronie 197.


https://life-peat-restore.eu/pl/
https://life-peat-restore.eu/pl/

2.9. Pozary torfowisk

Na znacznie przesuszonych torfowiskach
moze dochodzi¢ do pozaréw torfu, a w efek-
cie do gwattownych emisji dwutlenku wegla.
(czytaj wiecej w sekcji o torfowiskach).

Jedno z najszybszych sprzezen cyklu
weglowego w obrebie ekosystemow
ladowych.

2.10. Wysychanie laséw deszczowych
Wzrost parowania spowodowany ocieple-
niem klimatu wywotuje zamieranie tropi-
kalnych laséw deszczowych stanowigcych
ogromny rezerwuar wegla organicznego

— zarowno w zywej biomasie drzew, jak i w
glebach. Jednoczesnie powstaje powigzane
hydrologiczne sprzezenie zwrotne w posta-
ci zmniejszonego lgdowego obiegu wody:
obumierajace lasy przestajg retencjonowac
i przenosi¢ wode w gtab ladu, co pogtebia
susze i wywotuje dalsze emisje CO, w wyni-
ku obumierania roslin. Sprzezenie o $rednim
czasie reakgji.

2.11. Pozary laséw

Deficyt wody spowodowany zwiekszonym
parowaniem oraz wysokie temperatury po-
wodujg pozary laséw, ktére generujg szybkie
emisje dwutlenku wegla do atmosfery, jak
réwniez silne sprzezenie zwigzane z ostabio-
nym ladowym obiegiem wody (czytaj wiecej
w sekgcji o lasach). Dos¢ szybkie sprzezenie
w poréwnaniu z innymi elementami cyklu
weglowego.

Na przetomie 2019 i 2020 roku w Australii

wystagpity pozary laséw i zarosli o niespotykane]

dotad skali. Objety ponad 100 tysiecy km?, po-

wodujgc emisje co najmniej 306 ton dwutlenku

wegla i Smier¢ setek milionéw zwierzat. Choé

ogien w australijskim buszu jest zjawiskiem na-
turalnym, to ogromna skala i intensywnos¢ tych
pozaréw byty efektem poteznych susz w 2019
roku i poprzedzajacych latach oraz ekstremalnie

wysokich temperatur.

Sprzezenie zwrotne zna-
CZ3Co powigzane z gospo-
darka cztowieka, poniewaz
pozary torfu dotyczg
prawie wytgcznie torfowisk
osuszonych przez cztowie-
ka. Mozemy je ograniczy¢
przez restytucje przyrodni-
cza (ponownie nawadnia-
nie) torfowisk.

Wylesienia powierzchnio-
we powoduja, ze pozostate
ptaty laséw sg mniej odpor-
ne na susze, podobnie
wptywajg ciecia selektywne
(usuwanie duzych drzew).

Zastepowanie laséow
wielogatunkowych mono-
kulturami bardzo znaczgco
zwieksza ich podatnos¢ na
pozary; gospodarka zarowa
(wypalanie laséw, zarosli

i tak) zwieksza prawdopo-
dobieristwo zaproszenia
ognia.
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Czytaj wiecej w sekgcji o la-
sach na stronie196 tej lekc;ji.
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¥ 2.12. Pustynnienie i erozja gleb
Wzrost temperatury i deficyty wody po- Pustynnienie jest wzmac-
wodujg zanik roslinnosci i rozktad materii niane przez pobor wod Czytaj wigcej w czesci
organicznej w glebach; w efekcie wzrasta gruntowych dla rolnictwa
powierzchnia ekstremalnie suchych ekosys- | oraz intensywna gospodar-

o ekosystemach rolniczych
na stronie 198 tej lekcji.

temdw (pustyn, potpustyn, suchych stepéw) | ke pasterska.
o niewielkiej zawartosci wegla organicznego

(czytaj wiecej o glebach). Sprzezenie dziata

w skali dziesiecioleci.

Wazne: sprzezenia dodatnie dziatajg zwykle szyb-
ciej niz sprzezenia ujemne. Na przyktad emisje spowo-
dowane przyspieszonym rozktadem lub pozarami lasow
zachodzg znacznie szybciej niz wzrost sekwestracji

w wyniku regeneracji laséw, podobnie jest z emisjami

z rozktadu torfu, ktéry w wysychajgcych torfowiskach
zachodzi co najmniej 10 razy szybciej niz akumulacja
torfu w torfowiskach pozostajgcych w stanie bagiennym.
Réwniez dodatnie sprzezenia zwrotne zwigzane z przyro-
da nieozywiong (np. zmiany albedo i efekt pary wodnej)
dziatajg znacznie szybciej niz sprzezenia ujemne (wietrze-
nie skat). Pokazuje to, ze dla ograniczania zmian klimatu
najwazniejsze, obok zmniejszania emisji, sq dziatania
ostabiajace sprzezenia dodatnie, np. przez restytucje
ekosystemow i transformacje rolnictwa.




POZARY TORFOWISK
Antropogeniczne zrodto emisji CO, i wzmocnione przez cztowieka
sprzezenie klimatyczne.

Odwodnione torfowiska ptong od lat na catym $wiecie, a ostatnio skala i cze-
stotliwos¢ tych pozaréw wyraznie narastajg. Pierwotng przyczyng pozarow
torfu sg prawie zawsze odwodnienia torfowisk zwigzane z rolnictwem lub
lesnictwem. W Indonezji ogromne pozary torfowisk pojawity sie zaledwie kil-
ka lat po rozpoczeciu osuszania ogromnych bagien tropikalnych na Borneo

i Sumatrze. W 1997 roku ogien strawit miliony hektaréw torfowisk, uwalnia-
jac do atmosfery od 0.8 do 2.5 GT wegla, co odpowiadato 13-40% catko-
witych emisji antropogenicznych (Page, 2002). Podobne pozary pojawiaty
sie potem w kolejnych latach (2006, 2009, 2013, 2014, 2015) w Indonez,ji

i Malezji, ogarniajgc coraz to nowe obszary torfowisk, wraz z intensyfikacjg
ich osuszania na potrzeby plantacji palmy olejowej. W reakcji na zanieczysz-
czenie smogiem i zagrozenie zycia | zdrowia ludzi wywotane pozarami In-
donezja rozpoczeta w 2016 roku program restytucji bagien obejmujacy dwa
miliony hektaréw. Podobnie w Rosji ogromne pozary torfowisk w 2010 roku,
ktére na wiele tygodni spowity Moskwe w gestym dymie, byty powodem
decyzji o rozpoczeciu programu ich ponownego nawadniania.

Susze i wysokie temperatury zwiekszaja ryzyko zapalenia sie torfu, powodu-
ja tez wysychanie roslinnosci, po ktérej szybko rozchodzi sie ogien, stwarza-
jac niebezpieczenstwo przedostania sie w gtgb torfu. W Polsce w kwietniu
2020 roku potezny pozar objat ponad 5500 ha torfowisk w Biebrzarskim
Parku Narodowym. Wywotat on straty w legach ptakdéw i zmiany w siedli-
skach przyrodniczych, ale na szczescie udato sie unikng¢ wgtebnego pozaru
torfu — byt to pozar powierzchniowy, ktéry objat tylko sucha roslinnosé.
Jednak ryzyko byto duze, poniewaz torfowiska w srodkowej czesci parku sa
odwodnione od ponad 200 lat. Dtugotrwate pozary torfu miaty tu juz miejsce
kilkukrotnie w ciggu ostatnich 20 lat. By uchroni¢ sie przed nimi, potrzebne
bytoby zatamowanie wszystkich wystepujacych tu rowdw i kanatow odwad-
niajgcych i dzieki temu przywrdéci¢ warunki bagienne.

Torf pali sie bezptomieniowo, tlac
sie przez wiele tygodni i generujac

ogromne ilosci dymu.

Ptongce torfowisko na Borneo
w Krélestwie Brunei
(zdj. W. Kotowski).

(;\.

o

O programie nawadniania
torfowisk w Rosji »

Czytaj wiecej o pozarach
torfowisk »


http://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/22919/Smoke_water_peatland.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/22919/Smoke_water_peatland.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://russia.wetlands.org/video/restoring-peatlands-russia-fire-prevention-climate-change-mitigation/
https://russia.wetlands.org/video/restoring-peatlands-russia-fire-prevention-climate-change-mitigation/
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WIKTOR KOTOWSKI

W jaki sposob ekosystemy
magazynuja wegiel?
Wiekszos¢ wegla kragzgcego w szybkim obiegu pochodzi z ekosystemdw lgdowych

oraz powierzchniowych wod oceandw. Cztowiek ma niewielki wptyw na wymiane
wegla miedzy atmosferg i oceanem, natomiast gospodarka ekosystemami lgdowymi

moze znaczgco wptynac na emisje lub pochtanianie wegla z atmosfery.

ZNACZENIE EKOSYSTEMOW DLA WYMIANY | MAGAZYNOWANIA WEGLA

Jak pamietasz z lekgji 3, zdecydowana wigekszos¢ wegla na Ziemi znajduje
sie w litosferze i gtebinach oceanicznych. Ten wegiel bardzo powoli wymienia
sie z weglem w atmosferze — obieg ten stanowi czes¢ wolnego cyklu. Nato-
miast rezerwuary wegla organicznego, zawarte w ekosystemach lagdowych,
stodkowodnych oraz w powierzchniowych warstwach morz i oceandw, nalezg
do tzw. szybkiego cyklu weglowego, ktéry z naszej ludzkiej perspektywy ma
znacznie wieksze znaczenie. Wegiel w ekosystemach wystepuje zaréwno

w postaci nieorganicznej — np. w postaci osadowych skat weglanowych,
rozpuszczonego dwutlenku wegla i jonéw wodoroweglanowych czy wytrgcen
weglanu wapnia w glebach, jak i w postaci organicznej — czyli w zwigzkach
chemicznych wytworzonych przez organizmy zywe. Wegiel wchodzacy

w sktad zwigzkdéw organicznych jest zawarty w zywych organizmach oraz

w tzw. martwej materii organicznej — glebach, osadach i substancjach roz-
puszczonych w wodach.

Proporcje pomiedzy weglem nieorganicznym i organicznym sg bardzo
odmienne w oceanach i ekosystemach lgdowych. Jak widzisz na rysunku 1,
w oceanach prawie caty wegiel wystepuje w formie nieorganicznej — to roz-
puszczony w wodzie dwutlenek wegla i jony wodoroweglanowe, zawierajgce
tacznie ok. 38 tysiecy GT wegla (z czego ok. 900 GT w powierzchniowych
warstwach waéd), nastepna w kolejnosci jest pula wegla w postaci rozpusz-
czonych w wodzie zwigzkéw organicznych (700 GT), a przy tych wielkosciach
wegiel organiczny zawarty w zywych organizmach stanowi niemal pomijalng
ilos¢ kilku gigaton.

Oznacza to, ze czes$é szybkiego cyklu weglowego zwigzana z oceanami
opiera sie w gtéwnej mierze na procesach fizyko-chemicznych, czyli roz-
puszczaniu i dysocjacji CO, w wodzie oraz zmianach tej rozpuszczalno$ci
zwigzanych z temperatura. Nie mamy na nie wptywu.

CZY WIESZ, 257

> Czas pozostawania wegla

organicznego w ekosyste-
mach ladowych moze by¢
bardzo rézny. Zalezy on od
typu ekosystemu, szerokosci
geograficznej (a wiec... klima-
tu) oraz naszego gospodaro-
wania systemami ladowymi
(o tym wiecej w lekcji 13).

Na przyktad czas wymiany
wegla (turnover rate) w lasach
tropikalnych wynosi kilka-
nascie lat, w lasach strefy
umiarkowanej 20—30 lat, a w
lasach borealnych i tundrze —
kilkadziesiat. Szczegd6lnymi

ekosystemami, ktére potrafig
Lsuwiezi¢” wegiel organiczny
na tysigce lat, znacznie prze-
kraczajac granice szybkiego
cyklu weglowego, sa bagna
oraz ekosystemy z wieczng
(wieloletnig) zmarzling.
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Rezerwuary wegla [GtC]

‘ Atmosfera 850 \"’
« Wulkany 0,1

Roslinnos¢ 450 -650

Gleby i torf 1500-2400

‘ Wegiel organiczny 700

Gtebia oceaniczna 38 000

Rezerwy gazu
385-1135

® Rezerwy ropy
175-265

‘ Rezerwy wegla

445-540

Osady 1 750

Rysunek 1: Najwazniejsze globalne magazyny wegla. Na zielono zaznaczono zasoby wegla w ekosystemach
ladowych, na ktére mozemy wptywaé poprzez zarzadzanie gospodarka ladami.
Opracowane na podstawie: Friedlingstein iin., 2019.
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Na ladach sytuacja jest odmienna. Pula wegla uczestniczaca w szybkim > Przed rewolucjg rolnicza

obiegu to przede wszystkim wegiel organiczny. W biomasie organizmow jest
go ok. 500 GT, czyli o dwa rzedy wielkosci wiecej niz w organizmach morskich!
Niemal caty wegiel organiczny zawarty w zywej biomasie lagdowej jest w ro-
linach (zwierzeta, grzyby i bakterie to mniej niz 10%). Z obumartych roslin
powstaje materia organiczna w glebach, zawierajagca w skali globalnej miedzy
1500 a 2400 GT wegla. To ogromna pula, ktéra w zaleznosci od funkcjonowa-
nia ekosysteméw moze wzrastac¢ lub male¢ (wskutek rozktadu i erozji) — tym
samych zmniejszajac lub zwiekszajac ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze.
Zaréwno pula wegla w biomasie roslinnej, jak i pula glebowa petnig wazna
role w obiegu wegla miedzy biosferg i atmosferg, sa wiec waznymi elemen-
tami klimatycznych sprzezen zwrotnych, na ktére mamy znaczacy wptyw.
Na razie nasza aktywnosé nasila zmiane klimatu, ale przez madre dziatania
adaptacyjno-mitygacyjne mozemy ten trend odwrdcic.

biosfera ladowa zawierata
najprawdopodobniej okoto
dwukrotnie wieksza pule
wegla niz obecnie. Zmniej-
szenie tej puli wigze sie ze
zniszczeniem naturalnych
ekosystemoéw, w szczegdlno-
$ci lasow i zastapieniem ich
znacznie mniej produktyw-
nymi systemami rolniczymi.
Drugim waznym czynnikiem
jest wywotana przez rolnic-
two erozja i wyjatowienie
gleb, ktére spowodowato
zmniejszenie produktywnosci
ekosystemoéw. W zwigzku

z tym procesem maleje
réwniez pula wegla glebowe-
go, a wegiel zawarty niegdys
w roslinach i glebach zasilit
pule atmosferyczng, a nastep-
nie w wiekszosci rozpuscit sie
w oceanie.
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WIKTOR KOTOWSKI

Klimat a ekosystemy ladowe

Gospodarowanie lagdami przez cztowieka coraz bardziej zmniejsza mozliwosci
pochtaniania wegla przez ekosystemy. Dziatania adaptacyjne i ograniczajgce

zmiane klimatu moga ten trend odwrécic.

ZMIANA KLIMATU A LAD - RAPORT SPECJALNY IPCC Z 2019 ROKU

Jak wiesz z poprzednich podrozdziatéw, nasza dziatalnos¢ na lgdach

i Moze znaczaco wptywacé na klimat. Lady to nasze miejsce zamieszkania,
podstawowe miegjsce produkcji zywnosci, zdobywania zasobdw odnawial-
nych i nieodnawialnych oraz Zrédto wody pitnej. Eksploatujgc te zasoby od

: czasow neolitycznej rewolucji rolniczej po czasy wspoétczesne, znaczaco
zmienilismy ekosystemy lgdowe, wptywajac réwniez na ich interakcje z sys-
temem klimatycznym Ziemi. Ale lady stwarzajg tez szanse dla ograniczenia
zmiany klimatu i adaptacji do niej — np. poprzez zalesienia, restytucje eko-
systemoéw czy reforme systemu rolnego. Z tych powodéw panstwa-strony
Konwengji Klimatycznej w czasie konferencji w Paryzu w 2015 r. zwrécity
sie do Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmiany Klimatu (IPCC) o przygotowanie
specjalnego raportu, ktéry miat przeanalizowa¢ interakcje miedzy klimatem
a procesami zachodzgcymi w ekosystemach lgdowych — pustynnieniem,
degradacjg ekosystemoéw, wylesieniem — ale rowniez wskaza¢ mozliwosci

i potencjat adaptacji i mitygacji. Raport ,Klimat a lgdy — specjalne sprawoz-
danie IPCC w sprawie zmian klimatu, pustynnienia, degradacji gleby, zrow-
nowazonej gospodarki gruntami, bezpieczenstwa zywnosciowego i przepty-
wow gazow cieplarnianych w ekosystemach lgdowych” zostat opublikowany
w 2019 roku. Ponizej zamieszczamy jego najwazniejsze wnioski — zwtasz-
cza w zakresie opisu interakcji miedzy ekosystemami lgdowymi a zmiang
klimatu. Do rekomendacji IPCC w zakresie adaptacji i ograniczania zmiany
klimatu zawartych w tym raporcie wrécimy w 13 lekgji.



Dzi$ cztowiek uzytkuje bezposrednio ponad 70% niepokrytej lodem po-
wierzchni lagdéw — sg w tym pola uprawne (12%), faki i pastwiska (37%)
oraz lasy wykorzystywane przede wszystkim do pozyskania drewna
(22%). Tylko 16% zajmujg ekosystemy pozbawione znaczacego wptywu
cztowieka (z czego lasy to 9%). Pozostate 12% to tereny pozbawione
roslinnosci (pustynie, skaty).

Od okresu przedprzemystowego temperatura nad lgdami wzrosta
niemal dwa razy bardziej niz srednia globalna temperatura, wywotujgc
m.in. pustynnienie i degradacje gleb i powaznie zmniejszajgc bezpie-
czenstwo zywnosciowe.

Rolnictwo, lesnictwo i inne rodzaje uzytkowania gruntéw odpowiadajg
dzis$ za 23% catkowitych antropogenicznych emisji gazéw cieplar-
nianych, w tym 13% dwutlenku wegla, 44% metanu oraz 81% tlenku
azotu(l).

Z drugiej strony, badania wskazuja, ze ekosystemy lgdowe zwiekszyty
pochtanianie dwutlenku w odpowiedzi na antropogeniczny wzrost kon-
centracji tego gazu w atmosferze (efekt ,nawozenia” CO,), potaczone
ze zwiekszeniem ilosci azotandéw w Srodowisku. Dzieki temu zaab-
sorbowaty prawdopodobnie 29% naszych catkowitych emisji w latach
2007-2016. Niestety, modele wskazujg, ze zdolnos¢ ekosystemow
lagdowych do absorbowania CO, bedzie male¢ wraz z dalszym ocieple-
niem klimatu.

Wptyw zmian w ekosystemach lgdowych na zmiane klimatu jest wielo-
aspektowy i uwzglednia efekty globalne i lokalne. Do efektéw globalnych
nalezg przede wszystkim przeptywy (emisje i absorpcje) gazéw cieplar-
nianych oraz zmiana albedo zwigzana ze zmiang pokrycia powierzchni
ladéw roslinnoscig. Lasy pochtaniajg wiecej promieniowania stoneczne-
go niz obszary otwarte, w tym rolnicze, zatem wylesianie ma jednocze-
Snie wptyw ogrzewajgcy (wskutek emisji CO,) oraz ozigbiajgcy (wskutek
rosngcego albedo). Badania wskazujg, ze od epoki przedprzemystowej
do dzi$ wptywy te znaczaco sie znosity i efekt netto jest niewielki. Jed-
nak w przewidywanym przysztym wptywie deforestacji i degradacji eko-
systemoéw efekt ogrzewajgcy przewaza. Do efektéw regionalnych nalezy
przede wszystkim zmiana ewapotranspiracji (parowania terenowego) —
jej wzrost wywotuje lokalne schtadzanie, a spadek — ogrzewanie.

Ograniczenie zmiany klimatu i adaptacja do niej w oparciu o zarzadzanie
ekosystemami lgdowymi przynosi wiele dodatkowych korzysci, takich
jak zapobieganie pustynnieniu i degradacji gleb, poprawa bezpieczen-
stwa zywnosciowego i ochrona réznorodnosci biologicznej. Wiekszos¢
z nich sprzyja realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju. Najwazniej-
sze to: zalesienia i modyfikacja gospodarki lesnej, zmiana systemaéw
rolniczych na rolnictwo regeneracyjne (zwiekszajgce zawartos¢ wegla

w glebach), odtwarzanie naturalnych ekosystemoéw — w szczegdlnosci
bagien i mokradet nadmorskich.
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najwazniejsze wnioski
z raportu IPCC z 2019




ROLA GLOWNYCH TYPOW EKOSYSTEMOW LADOWYCH
W MAGAZYNOWANIU | PRZEPLYWACH WEGLA

MAGAZYNOWANIE

By oceni¢ role poszczegdlnych typow ekosystemow jako magazyndw wegla,
trzeba wzig¢ pod uwage, ile wegla akumulujg w przeliczeniu na jednostke
powierzchni oraz powierzchnie zajmowang przez nie globalnie (rysunek 2). Co
ciekawe, jesli wzigé pod uwage zaréwno wegiel zawarty w zywej biomasie, jak
i wegiel glebowy, to okaze sig, ze najwiekszymi globalnymi magazynami wegla
organicznego nie sg wcale, jak sie powszechnie sgdzi, lasy, ale bagna, ktére na
3% powierzchni lgdow zakumulowaty w torfie od 0,5 do 1 GT wegla.

Powierzchnia (10'2m?)

obszar
roslinnos¢
gleby

Gestosé wegla (KgC/m?)

Wegiel (Pg)

Rysunek 2: Powierzchnia, gestos¢ wegla w przeliczeniu na powierzchnie oraz catkowita pula wegla zawarta
w biomasie i glebach gtéwnych ekosystemoéw $wiata. Za: Parish i in.,, 2008. Uwaga: w niedawnej publikaciji
Nichols i in. (2019) podali nawet dwukrotnie wyzszg zawarto$¢ wegla w pétnocnych torfowiskach. Poniewaz
trwa w literaturze dyskusja co do poprawnosci metodyki tych badar lepiej jest przyjmowac¢ dos$¢ duzy zakres
niepewnosci, co do torfowiskowej puli wegla (0,5-1 teratona), co nie zmienia faktu, iz jest to najefektywniejszy
magazyn wegla w ladowej biosferze.

Zrédto: Joosten, H. & Couwenberg, J. 2008. Peatlands and Carbon. W: Parish, F. i in., Assessment on pe-
atlands, biodiversity and climate change. Global Environment Centre, Kuala Lumpur and Wetlands International
Wageningen, s. 99-117
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PRZEPLYWY

Jak mozesz pamietac z lekcji 3, ekosystemy absorbujg dwutlenek wegla z at-
mosfery w procesie fotosyntezy, w ktérym rosliny i inne samozywne organizmy
(np. glony, cyjanobakterie) zamieniajg zawarty w nim wegiel na cukry i inne
zwigzki organiczne, z ktérych sg zbudowane. Z kolei oddychanie komdrkowe,
polegajace na odzyskiwaniu energii zawartej w zwigzkach organicznych na
potrzeby procesdw zyciowych, produkuje dwutlenek wegla. W efekcie oddycha-
nia roslin, zwierzat i mikroorganizméw wegiel powraca do atmosfery w postaci
dwutlenku wegla i czesciowo w postaci metanu, ktdry powstaje w wyniku
oddychania beztlenowego (np. w mokradtach).

Stabilny ekosystem pozostaje w stanie wzglednej rownowagi miedzy pochta-
nianiem i uwalnianiem CO,, cho¢ w dtugiej perspektywie pochtanianie nieco
przewaza, poniewaz cze$¢ wegla zostaje ,pogrzebana’ w osadach morskich
lub bagiennych i nie wraca do atmosfery. Ale ekosystemy nie zawsze sg w sta-
nie réwnowagi, a w odpowiedzi na dziatania cztowieka zwykle s3 z tej rowno-
wagi wytrgcane. Co wiecej, zmieniajgcy sie klimat moze wptywac zaréwno na
tempo pochtaniania CO, (a wiec tempo wzrostu rodlin), jak i na jego uwalnia-
nie (np. poprzez regulowanie tempa rozktadu materii organicznej). W efekcie
bilans wymiany wegla miedzy ekosystemem i atmosferg moze by¢ wyraznie
ujemny lub dodatni. Ekosystemy o bilansie dodatnim, ktére akumuluja we-
giel, nazywa sie z angielska carbon sinks, co ttumaczy sie na j. polski jako
spochtaniacze wegla”. Jesli ekosystemy tracg wiecej wegla niz asymiluja,
okresla sie je jako ,zrodta” (carbon sources). W wyniku dziatan cztowieka wiele
ekosystemow, ktore funkcjonowaty jako pochtaniacze, zmienia sie w zrédta
emisji, uruchamiajgc kolejne dodatnie klimatyczne sprzezenia zwrotne. Ponizej
przyjrzymy sie trzem typom ekosystemoéw lgdowych, ktére petnig najwaz-
niejsza role w klimatycznych sprzezeniach zwrotnych, i na ktérych w zwigzku
z tym powinny sie skupi¢ nasze dziatania ograniczajgce zmiane klimatu.

LASY

Lasy zajmujg okoto 30% powierzchni lgdéw, przy czym ponad 2/3 z nich

jest uzytkowanych gospodarczo. Las gromadzi wegiel w biomasie roslin,

w szczegolnosci w drzewach, a takze w glebie. Dojrzaty las naturalny w stanie
rownowagi petni przede wszystkim role magazynu wegla, cho¢ w warunkach
zwiekszonej koncentracji CO, moze w niektérych warunkach zaczg¢ czasowo
dziatac¢ jako pochtaniacz wegla. Deforestacja, a takze selektywna wycinka
drzew, z reguty zmienia lasy w zrodta CO, dla atmosfery. Z kolei regeneracja
laséw na terenie wylesionym powoduje, Ze teren staje sie pochtaniaczem.

Aby jednak petnit te funkcje skutecznie, pochtanianie wegla powinno wigzac
sie z jego trwatym magazynowaniem. Dlatego trudno uzna¢ tworzenie laséw
gospodarczych za skuteczng forme ograniczania zmiany klimatu. Gromadza-
cy sie w pniach drzew wegiel jest bowiem cyklicznie usuwany i powraca do
atmosfery w wyniku rozktadu. Czas, jaki minie, zanim ten wegiel dostanie sie
do atmosfery, zalezy od tego, na jakie produkty zostanie przeznaczone drew-
no: srednio kilkadziesiat lat przetrwaja bale drewniane w budownictwie, deski
kilkanascie, a papier kilka lat. Najszybciej wréci do atmosfery wegiel z drewna
wykorzystanego na opat — podobnie stanie sie, gdy las strawi pozar. W lesie
gospodarczym mamy czesto do czynienia ze zubozeniem glebowej puli wegla,
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ktéra w mniejszym stopniu niz w lesie naturalnym jest zasilana rozktadajgcym
sie drewnem. Wspétczesne lesnictwo wzmaga tez czesto erozje gleb w zwigz-
ku z uzywaniem ciezkiego sprzetu i budowg sieci drég do wywozu drewna.
Oczywiscie nie oznacza to, ze powinnismy catkowicie zaniecha¢ komercyjne-
go lesnictwa — rzecz jednak w tym, ze nie mozemy traktowac upraw drzew
jako efektywnych pochtaniaczy wegla. Konieczne jest natomiast zwiekszenie
powierzchni laséw naturalnych, ktérych gtéwna rolg bedzie magazynowanie
wegla, jednoczesnie stuzgc ochronie przyrody.

Zalesianie moze by¢ przeprowadzane przez sadzenie mtodych drzew, ale moze
tez zachodzi¢ na drodze naturalnej sukcesji — np. w wyniku zaprzestania inten-
sywnego wypasu bydta. W niedawnej pracy (Bastin iin., 2019) przeprowadzono
optymistyczne oszacowanie, ze w skali $wiata dostepnych do zalesienia jest
nawet 1 miliard hektaréw gruntéw, a rozwaj laséw na nich do czasu osiggnie-
cia przez nie dojrzatosci (ok. 100-200 lat) pozwolitby zakumulowac¢ ponad

200 GT wegla, czyli pieciokrotno$é naszych rocznych emisji (rzeczywisty
wptyw na koncentracje dwutlenku wegla w atmosferze bytby jednak mniejszy,
poniewaz pochtanianie jest kompensowane przez uwalnianie z oceanéw).
Pamietajmy tez, ze wzrost zalesienia spowodowatby jednoczesnie zmniejsze-
nie albedo, a wiec efekt klimatyczny netto bytby mniejszy niz wynikajacy tylko
z akumulacji dwutlenku wegla. Z drugiej strony, zalesienia zwiekszajg retencje
wody i wzmacniaja jej lokalny obieg, co wywotuje lokalnie efekt ochtodzenia.

TORFOWISKA | BAGNA

Bagna to, w pewnym uproszczeniu, ekosystemy aktywnie akumulujace torf,
czyli ,zywe" torfowiska. Torf jest skatg osadowg powstajgca z martwych
szczatkdw roslin. Dzieki nasyceniu podtoza woda, ktéra ogranicza dostep tlenu,
rozktad materii organicznej jest ograniczony, w zwigzku z czym czes$¢ zasymi-
lowanego przez rosliny wegla jest unieruchamiana w torfie. Akumulacja torfu
jest jednym z najefektywniejszych mechanizméw pochtaniania wegla w biosfe-
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rze lgdowej. Wprawdzie zachodzi ona powoli — poktad torfu przyrasta w tempie
ok. -2 mm na rok, co przektada sie na akumulacje kilku ton CO, na hektar na
rok, a w skali globalnej ok. 400 milionéw ton (ok. 1% naszych antropogenicz-
nych emisji) — ale za to jest to magazynowanie trwate, w sprzyjajgcych warun-
kach na tysigce, a nawet miliony lat (poktady wegla brunatnego i kamiennego
powstaty wszak z torfu na prehistorycznych bagnach).

Z naszej perspektywy czasowej od aktualnego pochtaniania wegla przez
torfowiska znacznie wazniejsza jest ich rola jako magazynow wegla. Zajmujac
zaledwie 3% powierzchni lgdéw, zgromadzity one w torfie od 500 do 1000 Gt
wegla, co przekracza przynajmniej dwukrotnie ilos¢ wegla w biomasie $wiato-
wych laséw. Jesli nie zachowamy bagien w stanie naturalnym, ten wegiel moze
w przyspieszonym tempie wréci¢ do atmosfery, potegujac globalne ocieplenie.
Torfowiska osuszone i przeksztatcone w pastwiska, uprawy rolnicze lub lesne
przestajg by¢ bagnami i zmieniajg sie z pochtaniaczy w Zrédta dwutlenku
wegla. Odwodniony torf zaczyna sie rozktadaé sie w wyniku dziatania mikro-
organizmow, tak jak kazda materia organiczna w niebagiennym ekosystemie
ladowym. Rozktadowi torfu towarzyszg emisje od kilku do nawet kilkuset ton
dwutlenku wegla z hektara rocznie, przekraczajgc nawet kilkadziesiat razy tem-
po akumulacji CO, w bagnach. W skali swiata odwodnilisSmy 156-20% bagien,

z ktérych rocznie ulatuje do atmosfery okoto 2 GT dwutlenku wegla, co odpo-
wiada ok. 5% antropogenicznych emisji. Szczegolnie gwattowne emisje towa-
rzyszg pozarom torfu, ktére wystepujg na silnie odwodnionych torfowiskach.

Receptg na emisje dwutlenku wegla z odwodnionych torfowisk jest ich ponow-
ne zabagnienie poprzez zablokowanie rowdw i kanatéw odwadniajgcych. Warto
podkresli¢, ze oprécz ograniczenia emisji CO, odtwarzanie bagien jest jednym

Z najwazniejszych sposobdw retencji wody i lokalnego schtadzania klimatu
poprzez zwiekszanie ewapotranspiracji. Wiecej o tym piszemy w lekcji 13. Na
razie jednak bagna nalezg do najszybciej gingcych ekosystemow i wcigz nowe
tereny sg osuszane, co poteguje efekt cieplarniany. Dodatkowo do degradacji
bagien przyczynia sie wydobycie torfu, wykorzystywanego przede wszystkim
jako podtoze w ogrodnictwie przemystowym.

EKOSYSTEMY ROLNICZE

Obszary rolnicze zajmujg potowe pozbawionej lodu powierzchni $wiata.
Zamiana naturalnych ekosysteméw w systemy rolnicze spowodowata uciecz-
ke ogromnych ilosci wegla organicznego z biosfery do atmosfery. Co wiece),
aktualnie dominujgcy sposoéb gospodarki rolnej pogtebia ten problem wskutek
degradacji gleb, obejmujgcej przyspieszony rozktad i erozje materii organiczne;.
Szacuje sie, ze procesy degradacji gleb, skutkujgce utratg wegla organicznego,
zachodzg na Y powierzchni lgdéw pozbawionej lodu, a tempo erozji gleb na
obszarach rolniczych jest od 10 do 100 razy wieksze niz tempo ich formowa-
nia (IPCC, 2019). Do tego doktadajg sie znaczgce emisje z samej produkcji,
wynikajgce z wykorzystania nawozow (w tym emisje tlenku azotu(l)), produkc;ji
metanu w przewodach pokarmowych kréw i innych przezuwaczy, emisji meta-
nu z pol ryzowych, a takze emisje zwigzane ze zuzyciem energii w zmechanizo-
wanej produkgcji rolne;.

LEKCJA 10 201

(e7A Q| 74 iE?

> Czy wiesz ze: rola bagien

w przeptywach gazéw cieplar-
nianych, oprécz pochtaniania
dwutlenku wegla, obejmuje
tez emisje metanu, ktéry
powstaje w wyniku beztleno-
wego rozktadu materii orga-
nicznej. llos¢ emitowanego
metanu jest stosunkowo mata
w poréwnaniu do absorbowa-
nego dwutlenku wegla, ale jak
wiesz z lekcji 4, kazda jego
tona dodana do atmosfery ma
wiekszy wktad w ocieplenie
niz tona CO,. Poniewaz jednak
metan stosunkowo szybko
jest utleniany w atmosferze
do CO,, jego potencjalny
wptyw na efekt cieplarniany
maleje z czasem. Dlatego,
jesli rozpatrujemy wptyw ba-
gien w krétkim (np. dziennym)
oknie czasowym, to jest on
ocieplajacy, ale w kilkudzie-
siecioletnim okresie okazuja
sie neutralne klimatycznie lub
lekko ochtadzajace, poniewaz
efekt usuwania wegla z at-
mosfery przewaza nad emisjg
stosunkowo niewielkich ilosci
metanu. A jesli wezmiemy
pod uwage setki lub tysiagce
lat, bagna okazg sie bardzo
efektywnymi ,schtadzaczami”
atmosfery, zmniejszajacymi
efekt cieplarniany.



https://smoglab.pl/dr-hab-wiktor-kotowski-bez-mokradel-nie-zatrzymamy-klimatycznej-katastrofy/
https://www.youtube.com/watch?v=RvT53EXPY1Q

Bezposrednie emisje z rolnictwa, uwzgledniajgce tez jego ekspansje na nowe
tereny (w tym deforestacje) to 16-27% catkowitych antropogenicznych emi-

sji gazow cieplarnianych. Dodatkowe 5-10% emisji to zwigzane z rolnictwem

i produkcja zywnosci emisje ,poza farmg" — czyli powstajgce podczas produkciji
energii wykorzystywanej w rolnictwie, transporcie i przetwoérstwie zywnosci. Rol-
nictwo jest tez gtéwnym ,uzytkownikiem” stodkiej wody, a jej pobdr na nawodnie-
nia upraw doktada sie do zmiany klimatu jako przyczyna pustynnienia i susz.

Do kluczowych dziatan ograniczajgcych emisje dwutlenku wegla z sektora
rolnego nalezy zmiana technik uprawy na takie, ktére ograniczajg utrate wegla
i przywracaja jego pochtanianie przez gleby (dowiesz sie o nich w ostatnie;
lekcji) oraz zmniejszanie zuzycia wody.

Drugim niezmiernie waznym kierunkiem jest zmniejszanie ilosci miesa i pro-
duktéw zwierzecych w diecie. Jak mozesz zobaczy¢ na rysunku 3 i 4, produk-
cja migsa generuje wielokrotnie wieksze emisje CO, niz produkcja jadalnych
roslin — réwniez tych o wysokiej zawartosci biatka (rysunek 4). Jak wida¢ na
wykresach, wysoki $lad weglowy wotowiny i przetworéw mlecznych w potowie
wynika z emisji metanu, ale w réwnym stopniu jest zwigzany z emisjami dwu-
tlenku wegla w wyniku wylesien i degradacji gruntéw.

emisja gazéw cieplanianych (z wykluczenim metanu) emisja metanu

wotowina
(ze stad miesnych)

wotowina ($rednio)
czekolada

kawa
Statystycznie Swiatowy $lad weglowy wotowiny z
ras migsnych wynosi 100 kg ekwiwalentu dwutlenku
wegla na 1 kg wotowiny.

Jesli odejmiemy od tego emisje metanu, $lad weglowy
bedzie 51 kg ekwiwalentu dwutlenku wegla.

krewetki (hodowla)

towi
(ze stad mi’vegz%‘%%
jagniecina + kozina

sery

wieprzowina
dréb

ryby (hodowla)
jaja

tofu

pomidory ’ 2
ryz ’
fasola ’
kukurydza ’ o
groch’ 1 Emisja metanu z wiekszos$ci upraw roslinnych jest nieistotna.
banan ’ 1 Ich $lad weglowy jest taki sam bez, jak i z metanem.
Y Slad weglowy produktéw diety rolinnej moze byé nawet
ziemniaki’ 05 10-krotnie mniejszy, niz opartej na migsie.
jabtka @ J0.4
orzechy ’ 0.4
warzywa ’
korzeniowe
10 20 30 40 50 &0 70 80
’ dieta weganska Emisja gazow cieplarnianych na kilogram jedzenia

(kg ekwiwalentu CO, na kg jedzenia).

Rysunek 3: Emisje gazdw cieplarnianych z réznych rodzajéw zywnosci w przeliczeniu na 1 kg.

Zrédto: https://ourworldindata.org/carbon-footprint-food-methane


https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimatyczny-slad-kotleta-386
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimatyczny-slad-kotleta-386
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimatyczny-slad-kotleta-386
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emisja gazéw cieplanianych (z wykluczenim metanu)

wotowina
(ze stad miesnych)

3 |

wotowina ($rednio)

v

krewetki (hodowla)
Statystycznie $wiatowy $lad weglowy wotowiny z ras
g+ migsnych wynosi 50 kg ekwiwalentu dwutlenku wegla
na 100 g wotowiny.

Jesli odejmiemy od tego emisje metanu, $lad weglowy

wotowin
(ze stad mIecznychsl

jagniecina + kozina

\

wieprzowina bedzie 26 g ekwiwalentu dwutlenku wegla.
sery f-»
dréb
!
ryby (hodowla) -

tofu .

fasola I Emisja metanu z wigkszosci upraw roslinnych jest nieistotna.

: Ich $lad weglowy jest taki sam bez, jak i z metanem.
groch I | Slad weglowy produktéw diety roslinnej moze by¢ nawet
orzechy | 10-krotnie mniejszy, niz opartej na miesie. |
dieta wegariska Emisja gazéw cieplarnianych na 100 g biatka Our World
(kg ekwiwalentu CO, na kg jedzenia). in Data

Rysunek 4: Emisje gazéw cieplarnianych z zywnoéci wysokobiatkowej w przeliczeniu na 100 g biatka.

Zrédto: https://ourworldindata.org/carbon-footprint-food-methane




Nie tylko zmiana klimatu.
Granice planetarne, czyli
jaka jest odpornosé¢ biosfery
na dziatania cztowieka?
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WIKTOR KOTOWSKI

Zmiana klimatu to niejedyne znaczace przeksztatcenie srodowiska wywotane
dziatalnoscig cztowieka. Co wiecej, zdaniem czesci naukowcow wcale nie
jest to najbardziej palacy (homen omen) problem, ktéry musimy rozwigzac

w skali planetarnej. Oprocz tego trzeba pamietaé, ze réozne zmiany w biosfe-
rze wzajemnie na siebie oddziatujg i czesto wzmacniaja. Na przyktad cieplej-
sze wody szybciej reaguja zakwitami glondw na przezyznienie (eutrofizacje)
spowodowang doptywem azotandw i fosforandw z pél uprawnych niz wody
zimne. Wylesienia spowodowane ekspansjg rolnictwa bezposrednio wptywa-
ja na wymieranie gatunkow, ale tez generujg emisje CO, zwiekszajac efekt
cieplarniany. Ostabiajg one takze krazenie wody na lgdach, potegujac susze
wywotane ociepleniem klimatu. To tylko przyktady powigzan, ktére musimy
zrozumied, by przewidzie¢, w jakim kierunku moze zmieni¢ sie $wiat wskutek
dziatalnosci cztowieka.

Kiedy pytamy o przysztos¢, najwazniejszg kwestig zapewne pozostaje to, jak
przyroda i nasza cywilizacja odpowie na te zmiany. Czy w biosferze istniejg me-
chanizmy samoregulacji, pozwalajace jej dostosowac sie do zmieniajgcego sie
dwiata, zachowujac podstawowe procesy ekologiczne? Czy w antroposferze,
gospodarce i kulturze istnieje potencjat do adaptacji do czekajgcych nas zmian
w przyrodzie? Te pytania to w rzeczywistosci pytania o odpornosé systemu na
presje ze strony cztowieka. Tak jak nadmuchiwany balon ma swojg wytrzyma-
tos¢ i nie moze rozciggac sie bez korica, tak systemy przyrodniczy i spoteczny
majg okreslong odpornos¢, ktorej przekroczenie moze spowodowacé zasad-
niczg zmiane w funkcjonowaniu $wiata. Balon po przekroczeniu odpornosci
gumy na rozcigganie nie znika, ale zmienia sie w taki sposob, ze nie moze juz
petni¢ w zaden sposéb dotychczasowych funkcji. Czy tak samo moze stac sie
Z naszym swiatem?

Analogie z balonem mozemy rozbudowac. Czy znacie prosty eksperyment

z balonem i sokiem z pomaranczy? Gdy nadmuchany balon skropimy pomaran-
czowym sokiem, ten zareaguje z gumg i spowoduje, ze balon peknie. To, ile soku
bedzie potrzeba albo jakie jest prawdopodobienistwo pekniecia, zalezy oczywi-
Scie od teqo, jak bardzo balon jest napompowany. Im bardzigj, tym ciensza jest

Antroposfera to ta cze$¢
Srodowiska ziemskiego, ktéra
zostata stworzona lub znaczaco
przeksztatcona przez cztowieka
dla wtasnej dziatalnosci i wykorzy-
stywana przez niego jako biotop.
Na antroposfere sktadaja sie
systemy i materiaty wytworzone
przez cztowieka, sama populacja
ludzka, a takze interakcje tych
sktadowych z naturalnymi syste-
mami Ziemi.
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jego powtoka i tym mniej odporna staje sie na dodatkowa presje soku z cytrusa.
Tak samo interakcje roznych rodzajow antropopresji zmieniajg granice odporno-
$ci naszego $wiata. Coraz bardziej przypomina on nadmuchiwany wcigz balon,
ktory z réznych stron naktuwamy i traktujemy zragcymi substancjami, wierzac, ze
skoro dotychczas nie pekt, to znaczy, ze wszystko przetrzyma.

Pytanie o odpornosé postawilismy w kontekscie przysztosci systemu przyrod-
niczego i spotecznego. Ale czy da sie je oddzieli¢? W tym rozdziale argumen-
tujemy, ze w naszej epoce, antropocenie, nie da sie juz traktowac tych domen
osobno. Pytanie o0 odpornos¢ systemu planetarnego moze by¢ pytaniem

0 mozliwosci utrzymania stabilnosci $wiatowych ekosystemow i najwazniej-
szych cykli biogeochemicznych regulujgcych warunki zycia. A z perspektywy
cztowieka jest to pytanie o granice przeksztatcen biosfery, ktérych przekrocze-
nie zagrozi ciggtosci naszej cywilizacji, gospodarki, kultury. Kultury, ktéra jest
dziedzictwem ostatnich 11 tysiecy lat bardzo stabilnych warunkéw planetar-
nych. Jak bardzo mozemy ,rozciggng¢” holocenskie warunki srodowiska, by
Swiat pozostat bezpieczny dla cztowieka (a raczej ludzkosci rozumianej jako
zbiorowo$¢ spoteczenstw, powigzanych ze sobg i z ekosystemami Ziemi), by
uniknag¢ katastrofalnych zmian? Jak daleko jeste$my od tych granic? A moze je
juz przekroczylismy? | czy jestesmy w stanie to oceni¢? Pytanie to zadali sobie
naukowcy zwigzani ze Sztokholmskim Centrum Badan nad Odpornoscig (Stoc-
kholm Resilience Centre). Ich praca, opublikowana w czasopismie ,Nature”
(Rockstrom i in., 2009), stata sie przetomem w mysleniu o wptywie cztowieka
na globalny ekosystem, dajgc powazne argumenty do wyrdznienia nowej epoki
geologicznej - antropocenu.

Zanim opiszemy koncepcje granic planetarnych, cofnijmy sie o kilkadziesiat lat,
by przywotac¢ inng przetomowa prace dotyczaca granic, z ktérymi musi sie zde-
rzy¢ ludzkos$¢ podazajgca niezrdwnowazong $ciezkg rozwoju — czyli raportem
Klubu Rzymskiego pt. ,Granice Wzrostu” (Meadows i in., 1972). Autorzy ,Granic
Wzrostu" wyszli z zatozenia, ze staty wzrost liczby ludzi, produkgji towardw,
eksploatacji zasobdw i wytwarzania odpaddw oraz zanieczyszczen (a jest to KLIMATYCZNE
wzrost wyktadniczy, w ktérym tempo zmian przyspiesza) nie da sie pogodzi¢ e

z prostym faktem, iz zasoby na naszej planecie sg skonczone, podobnie jak
skoriczone sg zdolnosci biosfery do zaabsorbowania wytwarzanych przez
naszg cywilizacje odpadéw. Przeprowadzili symulacje komputerowg (byto to
jedno z pierwszych powszechnie znanych zastosowari modelowania kompu-
terowego do symulacji systemu planetarnego), w ktérej sprawdzili, jak $wiat
bedzie sie rozwijat w kilku zadanych scenariuszach. Wsrdd nich byt scenariusz
zaktadajacy zasadniczy brak zmian w kursie gospodarki i coraz bardziej kon-
sumpcyjne nastawionych zachodnich spoteczenstw. W tym scenariuszu model
przewidziat zatamanie sie naszej cywilizacji w potowie XXI wieku. Przyczyna
miaty by¢ wyczerpujace sie stopniowo zasoby (zwtaszcza w obliczu rosngcych
potrzeb coraz liczniejszej populacji) oraz kumulacja zanieczyszczen, a wsréd
nich — gazéw cieplarnianych, skutkujgcych zmiana klimatu (autorzy ,Granic
wzrostu” przewidzieli niezwykle celnie aktualny poziom CO, w atmosferze).
Ksigzka ta zawierata rowniez rekomendacje ograniczen w zuzywaniu zasobow
i produkcji dobr materialnych, ktére powinnismy byli sobie natozyé, by unikngé
katastrofy. Jak wiadomo, z rekomendagji tych nie skorzystano.
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Model Meadows i innych opierat wytacznie sie na parametrach systemu
spotecznego i gospodarczego, takich jak przyrost populacji ludzkiej, produk-
cja zywnosci, rozwoj przemystu, emisja zanieczyszczen i zuzycie zasobow,

a przewidywany kryzys wynika¢ miat przede wszystkim z przeciecia krzywych
wzrostu liczby ludnosci ze spadajgcy iloscig zasobdw i pogarszajacy sie jako-
$cig Srodowiska.

Koncepcja Granic Planetarnych Rockstroma i innych (2009) rézni sie od
podejscia z ,Granic Wzrostu" przede wszystkim tym, ze analizuje, jak poszcze-
gdélne rodzaje antropopresji wptyng na funkcjonowanie globalnego systemu
przyrodniczego, ktéry podtrzymuje funkcjonowanie naszej cywilizacji. Traktuje
wiec system planetarny jako zintegrowany system spoteczno-ekologiczny. To
zatozenie jest spojne z koncepcjg antropocenu jako epoki, w ktdrej dziatalnosé
cztowieka znaczgco modyfikuje wptyw czynnikéw przyrodniczych na funkcjo-
nowanie Ziemi.

W koncepcji Granic Planetarnych wyrézniono 9 antropogenicznych proce-
soéw, wptywajacych na zdolnos¢ naszej planety do zachowania obecnych,
pozadanych warunkoéw — holoceriskiego stanu réwnowagi, ktéry umozli-
wiat ludzkosci rozwdj przez ostatnie 10 tysiecy lat. Sg to:

1. zmiana klimatuy,
zakwaszenie oceandw,
zmniejszanie warstwy stratosferycznego ozonu,

zaburzenia cyklu azotowego i fosforowego,

o > WD

powstawanie antropogenicznych aerozoli (drobnych czgstek)
w atmosferze,

wyczerpywanie zasobow stodkiej wody,
zmiana systemow ladowych,

spadek réznorodnosci biologicznej,

o © N oo

zanieczyszczenia chemiczne i wprowadzanie nowych
substancji do przyrody.

Pierwsze trzy procesy to systemowe przejawy antropopresji o skali planetarnej.
Pozostatych szes¢ to oddziatywania o charakterze bardziej lokalnym lub regio-
nalnym, jednak ich kumulacja moze powodowac efekty w skali catego swiata.
Ponadto pierwsze dwa procesy — zmiana klimatu i zakwaszenie oceandéw

— rdznig sie od pozostatych istnieniem wyraznych punktéw krytycznych, po
ktérych przekroczeniu zmiany zaczynaja zachodzi¢ same, napedzane kaskadg
dodatnich sprzezen zwrotnych. Pozostate procesy to zmiany o charakterze
bardziej liniowym, bez jasno zdefiniowanych punktéw krytycznych, co jednak
nie znaczy, ze sg one mniej niebezpieczne. Nastepnie autorzy zastanowili sie,
gdzie w obrebie tych dziewieciu obszaréw antropopresji znajdujg sie granice
odpornosci, ktérych przekroczenie grozi destabilizacjg ziemskiego systemu.
Ktore z nich przekroczylismy, a ktdére sg niebezpiecznie blisko? Analize z 2009
roku powtérzono w kolejnej pracy tego samego zespotu naukowcoéw opubliko-
wanej w 2015 roku (Steffen iin., 2015), a jej wyniki streszcza ponizszy wykres.
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BIOGEOCHEMICZNYCH w strefie niepewnosci — zwigkszone ryzyko

I poza strefg niepewnosci — wysokie ryzyko

Rysunek 5: Granice Planetarne, za Steffen i in., (2015).

Zrédto: https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html

Granice planetarne wyznaczono z zakresem niepewnosci, ktéry miesci sie
pomiedzy niebieskim i czerwonym okregiem. Zaznaczone na zielono obszary
to strefa bezpieczna, na zétto i pomaranczowo oznaczono obszar niepewnosci,
a czerwonym kolorem te obszary, dla ktérych granice planetarne zostaty prze-
kroczone, wraz z obszarem niepewnosci. Szary kolor oznacza obszary wcigz
nieoszacowane w skali globalnej (wedtug stanu na 2015 rok).

W kontekscie naszego kursu istotne jest zrozumienie, ze zmiana klimatu to
wcale nie najbardziej naruszona granica planetarna. JesteSmy tu wcigz w ob-
szarze niepewnos$ci, Co 0znacza, ze jeszcze mamy szanse na unikniecie prze-
kroczenia granicy planetarnej zwigzanej z gwattowng zmiang klimatu. Jaka jest
sytuacja w innych obszarach?

Najbardziej zaawansowane presje na biosfere, ktére zdaniem naukowcow
bezspornie przekroczyty bezpieczne wartosci, to utrata réznorodnosci bio-
logicznej i zaburzenie cykli biogeochemicznych azotu i fosforu.
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Utrata réznorodnosci biologicznej (dotychczas oceniona na poziomie gene-
tycznym, a wcigz nieoszacowana w skali $wiata na poziomie funkcjonalnym)
to proces wymierania gatunkéw spowodowany przez cztowieka na wiele spo-
sobéw. Wsrdd nich jest bezposrednia eksploatacja — polowania czy rybotéw-
stwo, ale niemniej wazna przyczyna sg zmiany w obrebie innych z 9 analizo-
wanych obszaréw. Na przyktad w przypadku roslin i owaddw najwazniejszg
przyczyng wymierania jest zanikanie siedlisk w wyniku zamiany naturalnych
ekosystemow ladowych w tereny rolnicze. Szacuije sie, ze gatunki wymierajg
dzi$ w tempie ponad 1000 razy szybszym od naturalnego, a status zagrozo-
nych moze mie¢ nawet milion z nich. Wsréd nich te, od ktérych bezposrednio
zalezymy: owady zapylajgce nasze uprawy, ryby, ktérymi sie zywimy, czy
wielkie drapiezniki, ktérych ,od goéry” stabilizujg piramide troficzng, zapewniajgc
ciggtos¢ funkcjonowania ekosystemaéw.

Zaburzenie cykli azotu i fosforu to efekt nawozenia, emisji sciekdw do $ro-
dowiska oraz uwalniania tych pierwiastkdw w procesach przemystowych.

Ich zwiekszona ilo$¢ w przyrodzie powoduje eutrofizacje, czyli przezyZnienie
ekosystemow. To zjawisko zachodzi zaréwno na ladzie, jak i w rzekach, jezio-
rach i morzach. Eutrofizacja ekosystemoéw lgdowych powoduje szybki spadek
réznorodnosci biologicznej roslin, a w nastepstwie tego réwniez wymieranie
owadoéw i innych grup zwierzat. W ekosystemach wodnych wzrost dostepno-
$ci azotu i fosforu jest przyczyng zakwitéw glondw (w tym toksycznych sinic),
ktorej efektem sg deficyty tlenu i tak zwane martwe strefy przydenne w zbior-
nikach wodnych. Eutrofizacja w wodach zwieksza tez globalne ocieplenie,
bowiem z osaddéw gromadzacych sie w przezyZnionych wodach uwalniajg sie
duze ilosci metanu.

Obok zmiany klimatu rowniez stopien zaawansowania zmian w systemach
ladowych umieszczono w obszarze niepewnosci, co wskazuje, ze moze by¢
jeszcze szansa powstrzymania degradacji ekosystemow lgdowych w stopniu
destabilizujgcym Ziemie. A to w ekosystemach ladowych znajduje sie wiek-
sz0$¢ Swiatowej réznorodnosci biologicznej. One tez zawierajg ogromng pule
wegla organicznego, wptywajac na jego obieg w przyrodzie. Dzi$ uzytkujemy
rolniczo 50% mozliwej do zagospodarowania powierzchni lgdéw, a tempo nisz-
czenia laséw i mokradet wcigz rosnie.

Trzy ,zielone" obszary na wykresie nie przekroczyty jeszcze bezpiecznego
zakresu zmian. Wsrod nich najblizej niebezpiecznej granicy jest zakwaszenie
oceanoéw, bezposrednio powigzane z zawartoscig dwutlenku wegla w atmosfe-
rze i bedgce efektem rozpuszczania sie tego gazu w wodzie morskiej. Zakwa-
szenie oceandéw ma nie tylko wspdlng przyczyne ze zmiang klimatu, procesy
te taczy tez istnienie punktéw krytycznych, po przekroczeniu ktérych zmiany
zaczynajg nagle przyspieszaé. W przypadku zakwaszenia ten punkt krytyczny
to warunki, w ktérych nie mogg funkcjonowac koralowce i inne organizmy bu-
dujgce szkielety z weglanu wapnia, a wiec znika wazny biologiczny mechanizm
usuwania dwutlenku wegla z wody.

Zaskakiwa¢ moze stosunkowo optymistyczne oszacowanie stanu zasobow
wody stodkiej w skali Swiata. Cho¢ ich wyczerpywanie sie jest dotkliwym
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problemem w wielu rejonach $wiata, okazuje sie, ze nie jest to problem moga-
cy dzis zagrozi¢ destabilizacjg przyrody w skali globalnej. Z kolei zielony kolor
wykresu dotyczgcego warstwy ozonowej to efekt porozumienia w ramach
Protokotu Montrealskiego z 1987 roku, dzieki ktéremu udato sie wyeliminowacé
z rynku niszczace stratosferyczny ozon freony. Wykres granic planetarnych dla
roku 1990 jest dla warstwy ozonowej czerwony, pokazujgc znaczne przekro-
czenie granicy bezpieczeristwa.

Aerozole atmosferyczne, powstajgce wskutek emisji drobnych pytéw i in-

nych substancji, oraz ,nowe substancje w srodowisku’ to presje, dla ktérych

w 2015 roku nie oszacowano jeszcze stopnia zaawansowania. W ciggu ostat-
nich lat pojawia sie coraz wiecej prac wskazujacych na znaczgcy stan zaawan-
sowania zmian w tym ostatnim obszarze. Zaliczono tu bardzo rézne rodzaje
,Zanieczyszczen” — m.in. antybiotyki wywotujgce powszechng antybiotyko-
opornos¢ bakterii, genetycznie zmodyfikowane ,owadobdjcze” rosliny uprawne,
wywotujgce wyksztatcanie sie odpornosci u owadéw, chemiczne srodki ochro-
ny roslin, a takze niezmiernie juz powszechny w srodowisku plastik, ktérego
catosciowego wptywu na organizmy wcigz jeszcze dobrze nie znamy.
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‘ » O koncepgji granic planetarnych

(planetary boundaries) dowiesz sie
wiecej tu »

Podsumowujgc, zmiana klimatu w tej chwili jeszcze nie destabilizuje systemu przyrodnicze-
go planety tak silnie, jak inne wymienione wyzej czynniki. Jest jednak szczegdlnie istotna, ze
wzgledu na interakcje z innymi rodzajami antropopresji oraz dlatego, ze wbudowane sg w nig
liczne punkty krytyczne. Wedtug przewidywan naukowcow, jesli nie podejmiemy natychmia-
stowych, skutecznych dziatan ograniczajgcych zmiane klimatu, jej skala wkrétce wzrosnie,

a jej wptyw na srodowisko planety stanie sie dominujgcy. Istotne jest tez to, ze z perspektywy
ludzkiego gatunku zmiana klimatyczna spowodowana przez cztowieka jest nieodwracalna.
Czas potrzebny na to, aby naturalne procesy przywrécity klimat Ziemi do okresu sprzed
gospodarki przemystowej cztowieka, jest dtuzszy niz cate dotychczasowe istnienie naszego

gatunku na Ziemi.

Phgto by Will Cornfield on Unsplash.h
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Spoteczne i psychologiczne
konsekwencje zmiany klimatu

i
s

Zmieniajacy sie klimat wptynie na wiekszo$¢ aspektéw naszego zycia. Przesunie-
cia stref klimatycznych, czestsze wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodo-
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wych oraz zmiany w Swiecie przyrody wigzg sie z powaznymi konsekwencjami

*

dla spoteczenstw, a Swiadomosé tych zmian negatywnie wptywa na kondy-
cje psychiczng ludzi. W kolejnych czesciach lekcji dowiesz sie o konsekwencjach

o
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spotecznych (nieréwnosciach dochodowych i migracjach) oraz psychologicznych

(wptywie Swiadomosci zmian na samopoczucie, emocje, poziom stresu).

‘;.-..

Czes$¢ zmian spotecznych widoczna jest juz dzis. Na przyktad mieszkancy Kiribati

g

migruja do innych krajéw, bo ich kraj jest stopniowo wchtaniany przez podnosza-
ce sie wody oceanu. Najubozsze, zalezne od rolnictwa kraje szczegdélnie dotkliwie
odczuwajg zaburzenia statych rytmoéw opaddw i zmian pér roku. Ekonomisci,
socjologowie, lekarze i specjalisci innych dziedzin starajg sie przewidzieé, jakich
jeszcze i jak powaznych zmian mozemy sie spodziewac w przysztosci i jak wpty-

"""'mw;ww-p_.._- &

ng one na spoteczenstwa.

Bardzo wazne jest tez zrozumienie sytuacji jednostki, bo widzimy, ze petne zagro-
zen prognozy majg wptyw na obecng kondycje psychiczng ludzi. Psychologowie
pracujg nad tym tematem juz od dtuzszego czasu, a najwieksze profesjonalne
towarzystwa branzowe opracowaty alarmujgce raporty. Okazuje sie, ze $wiado-
mos¢ powagi sytuacji ma negatywny wptyw na kondycje psychiczna. Rozumienie
skali zagrozenia jest mocno stresujgce, szczegdlnie dla oséb zaangazowanych w
dziatanie na rzecz zapobiezenia katastrofie klimatycznej. Dlatego w drugiej czesci
rozdziatu wyjagnimy mechanizm powstawania okreslonych reakcji psychologicz-
nych oraz przekazemy rekomendacje dotyczace radzenia sobie ze stresem. Zo-
staty one opracowane w kontekscie klimatu, ale mogg sie przydaé réwniez w in-
nych sytuacjach zyciowych.

LEKCJA1 1 .
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ZBIGNIEW BOHDANOWICZ

Wplyw zmiany klimatu na nierownosci
I migracje na swiecie

W tej czesci dowiesz sie jakie konsekwencje dla zycia ludzkich spoteczno$ci moga mie¢ zmiany
prognozowane przez modele klimatyczne. Zobaczymy, co na ten temat pisano w kolejnych raportach IPCC
oraz jakie informacje pojawiaja sie w pracach naukowych na ten temat. W szczegdlnosci przyjrzymy sie, jaki
wptyw zmiana klimatu ma na poziom nieréwnosci dochodowych oraz na skale miedzynarodowych migracji.

Badania ekonomiczne pokazujg, ze zmiana klimatu zwieksza nieréwnosci
pomiedzy krajami. W ubogich krajach duza cze$¢ dochodu narodowego jest
generowana w rolnictwie, ktére jest najbardziej wrazliwe na anomalie pogodo-
we, takie jak nieregularne opady czy gwattowne zmiany temperatury. Dlatego
ubogie kraje sg juz teraz znaczaco poszkodowane skutkami zmiany klimatu.
Badanie Diffenbaugh i Burke'a (2019) pokazuje, na podstawie analizy danych

z lat 1961-2010, ze zmiana klimatu obnizyta dochéd na osobe w najbiedniej-
szych krajach o 17-30 procent (szczegdlnie w Sudanie, Indiach, Nigerii, Indone-
zji i Brazylii). Z drugiej strony, to badanie pokazuje, ze bogatsze, rozwiniete kraje
nie tylko nie ucierpiaty, ale wrecz odniosty korzysci ekonomiczne w badanym
okresie (Norwegia, Kanada, Szwecja, Wielka Brytania i Francja).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przytoczonym badaniu analizowano tylko kilka
czynnikéw ($rednia temperatura, tgczny poziom opaddw i czas) i nie uwzgled-
niono innych zmian, ktére w przysztos$ci bedg coraz intensywniej wystepowac
w wyniku zmiany klimatu: nieregularne opady, pozary, susze, gwattowne zmia-
ny temperatur, wyzszy poziom morz. W efekcie nasilenia tych zjawisk mozna
przypuszczac, ze w przysztosci takze w krajach bogatych zmiana klimatu
bedzie negatywnie wptywac¢ na poziom dochodu.

0 tym, ze konsekwencje zmiany klimatu beda rézne w poszczegélnych rejo-
nach swiata, wiemy od dawna. Juz pierwszy raport IPCC z 1990 roku wyraznie
mowi o tym zréznicowaniu. Autorzy raportu podkreslaja, ze spoteczno-gospo-
darcze skutki oddziatywan beda bardziej odczuwalne w tych regionach $wiata,
w ktdrych spoteczenstwa i powigzane z nimi gospodarki sg uzaleznione od
naturalnych ekosystemoéw ladowych. Ubogie kraje bedg szczegdlnie zagrozo-
ne, poniewaz juz teraz ich rolnictwo jest na granicy mozliwosci radzenia sobie
ze skutkami zmiany klimatu. Z powodu rosngcego poziomu maérz zagrozone
jest istnienie krajow wyspiarskich, takich jak Malediwy, Tuvalu i Kiribati, osiedli
ludzkich potozonych w gesto zaludnionych deltach rzek oraz obszaréw przy-
brzeznych (Egipt, Bangladesz, Indie, Chiny, Indonezja). Bogate kraje rowniez
beda poszkodowane z powodu rosngcego poziomu oceandw, jednak majg one
wiecej mozliwosci, aby sobie radzi¢ z tymi skutkami. Autorzy wskazuja tez na
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niebezpieczenstwo suszy, ktéra moze negatywnie wptyna¢ na zaopatrzenie

w zywnos¢ i dostepnos¢ stodkiej wody na znacznych, obecnie gesto zaludnio-
nych obszarach. Wzrost sredniej temperatury moze w regionach okotobieguno-
wych otworzyé nowe mozliwosci dla osiedlania sie ludzi, jednak nalezy pamie-
tac, ze roztopienie wiecznej zmarzliny destabilizuje grunt, utrudnia rozbudowe
infrastruktury oraz zagraza istniejgcym budynkom.

Najpowazniejsze skutki zmiany klimatu moga by¢ zwigzane z migracja
ludnosci, poniewaz miliony ludzi bedg zmuszone do opuszczenia swoich
domow w wyniku zalania terenéw nadmorskich oraz powaznych susz. Wiele
krajoéw, do ktorych ci ludzie bedg uciekaé, prawdopodobnie nie bedzie mogto
zagwarantowac im opieki zdrowotnej czy innego wsparcia.

We whnioskach koncowych raportu IPCC z 1990 roku czytamy:

Spotecznos¢ swiatowa uznaje potrzebe podjecia dziatari w celu ograni-
czenia skutkow zmiany klimatu. Konkretne dziatania powinny nastepowac
po ocenie potencjalnego wptywu na biosfere i dziatalnos¢ cztowieka oraz
po oszacowaniu kosztéw netto srodkéw dostosowawczych. Niektére
skutki, takie jak podnoszenie sie poziomu morza, bedg prawdopodobnie
postepowac powoli, ale stabilnie, podczas gdy inne, takie jak przesuniecia
stref klimatycznych, ktére zwiekszg czestos$é takich zdarzen jak powodzie,
susze i gwattowne sztormy, moga wystgpi¢ w sposéb nieprzewidywalny.
Regiony i kraje roznig sie znacznie pod wzgledem wrazliwosci na takie
zmiany i wynikajgce z nich skutki. OgdlInie rzecz biorgc, dziatalnosé czto-
wieka w krajach rozwijajacych sie jest bardziej niz w krajach rozwinietych
narazona na zaktécenia zwigzane ze zmiang klimatu.

Zdolnos¢ krajow rozwijajacych sie do przystosowania sie jest mniejsza ze
wzgledu na ich ograniczone zasoby, problemy z zadtuzeniem oraz trudnosci
w rozwoju ich gospodarek w sposéb zrownowazony i sprawiedliwy. Kraje te
beda potrzebowaty pomocy w opracowywaniu i wdrazaniu odpowiednich
rozwigzan.

Kolejne edycje raportéw IPCC nie zmieniajg ogdinych prognoz i konkluzji
zawartych w pierwszym raporcie, lecz uzupetniaja je o bardziej szczegdtowe
informacje.

Zmiana klimatu prowadzi nie tylko do zwiekszania nieréwnosci pomiedzy kra-
jami, ale takze wewnatrz nich. Raport IPCC z 2014 roku wskazuje, ze najubozsi,
niezaleznie, czy w bogatych, czy ubogich krajach, poniosg dysproporcjonalnie
wysoki koszt zmian klimatycznych. Te osoby majg mniejsze mozliwosci radze-
nia sobie ze szkodami spowodowanymi katastrofami naturalnymi, m.in. dla-
tego, ze nie majg oszczednosci, sg bardziej zagrozone bezrobociem i nie staé
ich na ubezpieczenie dobytku. Dlatego straty, ktérych beda doswiadcza¢ osoby
o niskich dochodach, beda dotkliwsze niz w przypadku reszty spoteczenstwa,
niezaleznie od kraju. Dodatkowo, ich mozliwos$ci zmiany miejsca zamieszkania
sg ograniczone. W efekcie wiele oséb moze sie znalez¢ w trudnej sytuacji bez
wyjscia (rysunek 1).
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Mozliwosé przemieszczania sie

Raport IPCC z 2019 roku (Climate Change and Land) pokazuje na mapach wyniki
analiz i symulacji prognozujgcych zmiany, ktérych mozemy sie spodziewac

w kolejnych dekadach. Ponizsze wizualizacje pokazuja, na jakich obszarach
moga wystepowac szczegdlnie dotkliwe trudnosci. Na grafikach zaznaczone
sg rejony, gdzie spodziewane sg niedobory zywnosci, zanik bioréznorodnosci

czy problemy z dostepnoscia i jakoscig wody.

LEKCJA 11

NIEDOBORY ZYWNOSCI
(chroniczne niedozywienie)
M Srednie/Wysokie zagrozenie M Brak zmian ' Obszary niezamieszkane

(zagrozone spadkiem bioréznorodnosci)
M Zagrozone rejony M Brak zmian ' Obszary niezamieszkane

BIOROZNORODNOSC

JAKOSC WODY

(nadmiar nawozéw azotowych i fosforowych)
M Spadek M Brak zmian [ Obszary niezamieszkane

M Ryzyko mniejszego dostepu do wody B Brak zmian

DOSTEPNOSC WODY

" Obszary niezamieszkane

Rysunek 2:. Obszary, na ktérych w zwigzku ze zmiang klimatu moga wystapi¢ niedobdr zywnosci, zanik bio-

réznorodnosci oraz problemy z dostepnoscia i jakoscig wody.
Zrédto: IPCC, 2019, Climate Change and Land, www.ipcc.ch/srccl
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Na podstawie powyzszych prognoz widac, ze szczegdlnie zagrozone sg obsza-
ry potudniowej Azji, gdzie jednoczesnie moga wystgpic¢ problemy z dostepno-
$cig wody oraz zywnosci.

Analizujgc geograficzne réznice w oddziatywaniu zmiany klimatu, nalezy
pamieta¢, ze pogorszy ona sytuacje wszystkich rejondw swiata, rowniez tych
relatywnie mniej zagrozonych. Zmiany zaburzajgce proces produkcji zywnosci
oraz ograniczajgce dostep do stodkiej wody moga doprowadzi¢ do szeregu
problemdw: drastycznych zmian cen zywnosci, a w konsekwencji kryzysow
humanitarnych, destabilizacji politycznej oraz konfliktow. Te skutki beda odczu-
walne na catym swiecie, nie tylko w najbardziej dotknietych regionach.

Prognozy IPCC znajduja potwierdzenie w najnowszych opracowaniach na-
ukowych, ktére wskazujg, ze niebezpieczenstwo wystgpienia spektakular-
nych, negatywnych zmian w najblizszych dekadach jest realne i powazne. Na
przyktad badanie opublikowane w maju 2020 roku przez Xu, Kohlera, Lentona,
Svenninga i Scheffera wskazuje, Ze jesli ludzkos¢ bedzie dziata¢ wedtug sce-
nariusza opisanego przez IPCC jako kontynuacja obecnego trendu, bez rady-
kalnych redukcji emisji gazéw cieplarnianych (,business as ususal"), to juz za
50 lat $wiat moze wygladac¢ zupetnie inaczej. Wedtug tych analiz na obszarach
zamieszkanych przez 1/3 przysztej ludnosci Ziemi temperatury zblizg sie do
panujgcych obecnie na Saharze, uniemozliwiajgc w tych miejscach zycie ludzi
i wiekszosci ssakow.

Srednia roczna temperatura

[ o o o o e 1 |
-20 -10 0 10 20 30 °C

| obszar o $redniej rocznej temperaturze wyzszej niz 29 st. C. — rok 2020.

E obszar o $redniej rocznej temperaturze wyzszej niz 29 st. C. — rok 2070.

Rysunek 3: Ekspansja ekstremalnie gorgcych regionéw do roku 2070 w scenariuszu klimatycznym bez ogranicza-
nia emisji gazéw cieplarnianych (,business-as-usual’).

Zrédto: Chi Xu et al. PNAS doi:10.1073/pnas.1910114117
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Efekty zmiany klimatu rozktadajg sie — niestety — niesprawiedliwie. Kraje
ubogie, ktdre w niewielkim stopniu przyczynity sie do zmian klimatu, juz teraz
ponoszg wieksze konsekwencje negatywnych zmian niz kraje bogate. Pro-
gnozy pokazujg, ze te réznice jeszcze sie zwieksza w przysztosci. Ponadto

ze zmiang klimatu wigze sie niesprawiedliwos¢ miedzypokoleniowa. Starsze
pokolenia, zyjgce w krajach rozwinietych, korzystaty z rosngcego dobrobytu

i szybkiego wzrostu gospodarczego, mozliwego miedzy innymi dzieki spalaniu
paliw kopalnych. Natomiast wiekszo$¢ negatywnych konsekwencji obcigzy
miodsze i przyszte pokolenia, ktére ,0dziedziczg" ten bardzo trudny do rozwia-
zania problem.

Dlatego tak wazne jest, aby juz dzi$ podejmowac dziatania, ktére ograniczg
i opdZnig zmiane klimatu. Ma to bardzo duze znaczenie dla warunkéw zycia
w — juz catkiem niedalekiej — przysztosci.
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MAGDALENA BUDZISZEWSKA

Konsekwencje psychologiczne
zmiany klimatu

Zmiana klimatu bedzie skutkowaé konsekwencjami dla zdrowia, zdrowia
psychicznego i ludzkich emocji. Jej zrozumienie moze by¢ mocno obcigzajgce
psychologicznie. Istniejg jednak strategie i dziatania, ktére pozwalajg sobie z tym
radzic.

ZMIANA KLIMATU JEST PROBLEMEM LUDZI

Amerykanskie Towarzystwo Psychologiczne opracowato dwa raporty dotycza-
ce psychologicznych konsekwencji globalnego ocieplenia (APA, 2014, 2017).
Pokazujg one, w jaki sposéb zagrozenia i straty zwigzane ze zmiang klimatu
przektadajg sie nie tylko na zagrozenia dla Zycia i fizycznego zdrowia ludzi, ale
takze na emocje, stres i zdrowie psychiczne.

Jak stwierdzajg oba raporty APA (2014, 2017), zmiana klimatu wptynie na kluczo-
we elementy bezpieczenstwa i infrastruktury ludzkiej cywilizacji. Sg nimi pro-
dukcja zywnosci i dostep do wody, infrastruktura w miastach i na wsi, transport,
energia, bezpieczenstwo oraz funkcjonowanie catych sektoréw gospodarki.

Pod tymi opisowymi stwierdzeniami kryje sie ryzyko zniszczenia zycia catych
spotecznosci, na skutek zatamania sie funkcjonowania infrastruktury, in-
stytucji i relacji miedzyludzkich. Dla ludzi oznacza to gtéd, choroby, Smier¢,
wymuszone migracje i zwiekszone ryzyko konfliktéw zbrojnych. W sprawoz-
daniu przedstawionym ONZ na temat zwigzku zmiany klimatu z ubéstwem

i prawami cztowieka sformutowano wnioski pokazujace, ze nawet w najlep-
szym przypadku, czyli ograniczenia ocieplenia do 1,5 stopnia, 500 milionow
ludzi bedzie narazonych na braki w dostepie do wody, a 4,5 miliarda ludzi na
fale upatéw. Podstawowe prawa cztowieka: prawo do zycia, do dostepu do
mieszkan, wody, jedzenia, ale tez demokracja i rzady prawa beda narusza-
ne, a ludzie bedg doswiadczaé ubozenia, biedy i skrajnej biedy (ONZ, 2019).
Raporty Banku $wiatowego mdwig, ze do 2030 roku zmiana klimatu moze
wepchna¢ w biede dodatkowe 100 miliondw ludzi.

Globalny charakter wspotczesnej cywilizacji sprawia, ze wszystkie panstwa
beda dotkniete coraz powazniejszymi konsekwencjami zmiany klimatu. Kon-
sekwencje te bedg rozlewac sie szeroko po sieciach wspétzaleznosci zaréw-
no w ramach biologicznych ekosystemow, jak i globalnej ludzkiej cywilizacji
(Rockstrom i in., 2009). Trudna do wyobrazenia jest zwtaszcza bezsilnosé,

z jaka mieszkancy bardziej uprzywilejowanych czesci $wiata beda przygladac



https://ecoamerica.org/wp-content/uploads/2014/06/eA_Beyond_Storms_and_Droughts_Psych_Impacts_of_Climate_Change.pdf
https://ecoamerica.org/wp-content/uploads/2014/06/eA_Beyond_Storms_and_Droughts_Psych_Impacts_of_Climate_Change.pdf
https://ecoamerica.org/wp-content/uploads/2014/06/eA_Beyond_Storms_and_Droughts_Psych_Impacts_of_Climate_Change.pdf
https://www.apa.org/news/press/releases/2017/03/mental-health-climate.pdf
https://www.apa.org/news/press/releases/2017/03/mental-health-climate.pdf
https://www.apa.org/news/press/releases/2017/03/mental-health-climate.pdf
https://www.ecologyandsociety.org/vol14/iss2/art32/
https://www.ecologyandsociety.org/vol14/iss2/art32/
http://www.robertcostanza.com/wp-content/uploads/2017/02/2016_J_Sutton_ELD_LandDegradation.pdf
http://www.robertcostanza.com/wp-content/uploads/2017/02/2016_J_Sutton_ELD_LandDegradation.pdf
http://www.robertcostanza.com/wp-content/uploads/2017/02/2016_J_Sutton_ELD_LandDegradation.pdf
https://digitallibrary.un.org/record/3810720
https://digitallibrary.un.org/record/3810720
https://digitallibrary.un.org/record/3810720
https://www.ecologyandsociety.org/vol14/iss2/art32/
https://www.worldbank.org/en/topic/climatechange
https://www.worldbank.org/en/topic/climatechange
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sie losowi tych, ktérych katastrofa klimatyczna dotknie w pierwszej kolejnosci.
Bedg oni jednoczesnie doswiadczaé pogarszania sie wtasnych warunkéw zycia
i wiedzie¢, ze prognozy dla ich wtasnej czesci Swiata takze nie sg najlepsze.
Utrudni to lub uniemozliwi wzajemng pomoc.

SKALA BEDZIE BEZ PRECEDENSU

Oczywiscie omawiane zjawiska nie sg tylko sprawg przysztosci, globalnie juz
majg miejsce. Obserwujemy susze, pozary, pogarszanie sie warunkoéw zycia,
gtéd, zwiekszanie sie ubdstwa i nierdwnosci oraz konflikty zbrojne i przymuso-
we migracje. Jednak skala tych zjawisk, jakg wywota przekroczenie ,bezpiecz-

nego” progu ocieplenia klimatu, bedzie zupetnie bez precedensu i dotknie nie
‘ . Raport WHO

P L)
=

tylko kraje ubogie i rozwijajgce sie, ale wszystkie panistwa.
Swiatowa organizacja zdrowia (WHO, 2018) uznata zmiane klimatu za e e R
najwieksze wyzwanie cywilizacyjne XXI wieku i podkreslita, ze jej wptyw COP24 special report:
s . . L L Health and climate change »
na zycie i zdrowie ludzkie pozostaje niedoszacowany, a spotecznosci sg
na niego nieprzygotowane.

Dopiero z tej perspektywy, kryzysu klimatycznego, jako dtugoterminowej ka-
tastrofy humanitarnej bez precedensu w historii ludzkosci, mozna zrozumie¢
ciezar konsekwencji psychologicznych.

KONSEKWENCJE PSYCHOLOGICZNE: OSTRE | STOPNIOWE

Autorzy raportéw APA (2014, 2017) podzielili konsekwencje tych zmian dla ludzi
na ostre i stopniowe. Te pierwsze dotkng osob | spotecznosci bezposrednio do-
$wiadczonych katastrofami. Do grupy zmian ostrych nalezg: trauma, szok, ostre
zaburzenia zwigzane ze stresem, zespét stresu pourazowego (PTSD). Nagte stra-
ty, przyktadowo utrata zdrowia, majgtku, miejsca pracy, sg sytuacjg graniczna.
W takich warunkach rosnie liczba samobdjstw, prawdopodobienstwo przemocy,
na ryzyko narazona jest wiez spoteczna i trwatosc¢ instytucji publicznych.

W odréznieniu od ostrych, nagtych sytuacji, stopniowy wptyw zmiany klimatu
takze bedzie powodowac konsekwencje psychologiczne. Sg one konsekwen-
cjami stopniowego pogarszania sie warunkoéw zycia, ale takze jego antycypacji
oraz $wiadomosci ryzyka przekroczenia punktow krytycznych w systemie kli-
matycznym planety. Zwtaszcza antycypacyjne emocje (czego$ jeszcze nie ma,
ale oczekujemy, ze sie wydarzy) sa wyjgtkowo trudne w tym kontekscie.

Doherty i Clayton (2011) wskazujg na szczegdlng sytuacje psychologicz-

ng mieszkancow relatywnie bogatych i wysoko rozwinietych spoteczenstw
globalnej pétnocy. Zmiana klimatu jest zagrozeniem, ktére moze wydawac sie
mieszkaricom zasobnej potnocy wzglednie odlegte i jeszcze niewidoczne. Moé-
wigc precyzyjniej — zjawisko jest widoczne, ale nie jest ewidentna jego przyszta
skala oraz jego nielinearny charakter.

Nalezatoby na nie zareagowac, zanim wymknie sie catkowicie spod kon-

. . , . Wiesz juz o tym z lekcji
troli, poniewaz po przekroczeniu punktéw krytycznych moze okazac sie 2 o punktach krytycznych

to niemozliwe. W rzeczywistosci im wczesniej zareagujemy, tym wieksze W e is T
i rozdziatu 11 o sprzeze-

mamy szanse. Wynika to z masywnosci i skali zaangazowanych proce- niach zwrotnych.
séw fizycznych oraz ich bezwtadnosci.



https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/276405/9789241514972-eng.pdf
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/276405/9789241514972-eng.pdf
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/276405/9789241514972-eng.pdf
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/276405/9789241514972-eng.pdf
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W skali planety kilkanascie czy kilkadziesiat lat to mgnienie oka. Nigdy pro-
cesy na te skale (np. znaczgca zmiana sktadu atmosfery) nie dziaty sie tak
szybko. Jednak w skali pojedynczego ludzkiego zycia kilkanascie, kilkadzie-
sigt lat to bardzo dtugo. Ewolucyjna historia gatunku ludzkiego przygotowata
nas do reagowania raczej na bezposrednie i nagte zagrozenia, takie jak atak
wrogow czy pozar. Instynktowne reakcje walki lub ucieczki, jakie sie wtedy
witgczaja, pozwalajg ludziom przetrwac i requlowac napiecie. Natomiast
przewlekte mierzenie sie z niewidzialnym i odlegtym zagrozeniem zmusza do
dtugotrwatego mieszczenia w sobie trudnych emocji. To zadanie, ktére grozi
konsekwencjami psychologicznymi z powodu przewlektego stresu. Moze

to prowadzi¢ do powstania zaburzen lekowych, depresji, uzaleznien, utraty
sensu zycia itp.

==
el Wiecej mozesz przeczytac tu:

Naturally green: Harnessing stone
age psychological biases to foster
environmental behavior »

WSsradd chronicznych konsekwencji psychologicz-
nych zmiany klimatu raport APA (2017) wymienia:

« lekidepresje,

+ uzaleznienia,

+  zwiekszong liczbe samobdjstw,

+  zwiekszone ryzyko agresji i przemocy,

+ nadwyrezenie relacji spotecznych,

+  przewlekty wielowymiarowy stres i jego

konsekwencje,

+ utrate osobiscie waznych migjsc,

+ utrate autonomii i poczucia kontroli,
+ utrate tozsamosci osobistej i zawodowe;j,

+ poczucie bezradnosci,

+ strach, fatalizm, utrate sensu zycia
I lek ekologiczny.

Konsekwencje globalnego ocieplenia
dla zdrowia psychicznego (APA, 2014)

* Trauma i szok

APA > Ostre: Zniszczenia w infrastrukturze

American

technicznej i spofecznej, takiej jak
przykladowo systemy zapewniania

PTSD
Wielowymiarowy stres

Psychplqglcal Zywnosci, czy opieki zdrowtnej beda Nadwvrei'anie relacji spotecznych
Assoclation skutkowac ostrymi konsekwencjami Depresje
dla dobrostanu psychologicznego. Lek
Przykiadowo: Ostre zaburzenia zwigzane Samobojstwa

ze stresem, PTSD, ...

Stopniowe: W kontraScie do tego

stopniowy wplyw zmiany klimatu, jak
zmiany we wzorcach pogodowych,
czy podniesienie sie poziomu
oceanow, bedg powodowaé
glebokie i chroniczne konsekwencje
psychologiczne.

Naduzywanie substangji

Agresje i przemoc

Utrate osobiscie waznych miejsc
Utrate autonomii i poczucia kontroli

Utrate toZsamosSci osobistej i
zawodowe]j

Poczucie bezradnosci, strach
Fatalizm, utrat sensu Zycia,
Solastalgie i lek ekologiczny



https://spssi.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/sipr.12000
https://spssi.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/sipr.12000
https://spssi.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/sipr.12000
https://spssi.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/sipr.12000

KLUCZOWE JEST DZIALANIE NA POZIOMIE SPOLECZNYM

Psychologowie (APA, 2014, 2017) zwracajg takze uwage na konsekwencje nie
tylko dla indywidualnych osoéb, ale i dla catych spotecznosci. Proponujg, aby
wysitki przygotowujgce odbywaty sie w duzej mierze na poziomie lokalnych
spotecznosci i obejmowaty, oprécz rozbudowanych systemoéw przygotowania
na kryzys i zapewniania bezpieczenstwa, inwestowanie w wiez spoteczna.
Wyzwania, jakie bedzie stwarza¢ zmiana klimatu, przekraczajg mozliwosci
radzenia sobie z nimi pojedynczych oséb. Dlatego kluczowe jest dziatanie na
poziomie spotecznym.

LEKCJA 11

Adekwatna odpowiedzZ na zmiane klimatu musiataby opiera¢ sie na umiejet-
nosci korzystania z rozumu i zdolnosci przewidywania, w tym skorzystania

z prognoz dtugookresowych i wiedzy naukowcdw, a nie na instynktownych
reakcjach typu walka czy ucieczka. Jakie okolicznosci w procesach podejmo-
wania decyzji sprzyjajg racjonalnosci?

Jakie dziatania nalezatoby podja¢, aby wzmocni¢ indywidualne osoby w radze-
niu sobie z przewlektym stresem, tak aby prowadzit on raczej do konstruktyw-
nego dziatania, a nie do paralizu i paniki?

Jak myslisz, dlaczego psychologowie zwracajg uwage nie tylko na indywidu-
alne, ale raczej na zbiorowe, na poziomie matych grup i catych spotecznosci,
sposoby przygotowywania sie i reagowania na zagrozenia?
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MAGDALENA BUDZISZEWSKA

Co ludzie czujg wobec zmiany
klimatu?

W dalszej czesci lekcji chcemy poswiecic¢ troche uwagi emocjom,
jakich powszechnie doswiadczajg ludzie wobec zmiany klimatu.
Tych emocjonalnych reakgji jest bardzo wiele, bo kazdy cztowiek
jest troche inny i inaczej reaguje.

ZROZUMIENIE PELNEJ SKALI ZMIANY KLIMATU MOZE BYC TRUDNE DO
PRZYSWOJENIA EMOCJONALNEGO

Psychoterapeutka i lekarka zajmujaca sie zmiang klimatu, dr Janet Levis
(2018), pisze, ze nalezy uznac¢ potencjat obcigzenia emocjonalnego, jaki dla
ludzi niesie ze sobg wiedza o zmianie klimatu. Zwraca ona uwage, ze jeste-
Smy razem, wszyscy mieszkanicy planety w zbiorowej sytuacji, ktérej rozmiar
potencjalnej katastrofy i jej konsekwencje przekraczajg mozliwosci wyobraz-
ni i sg trudne do petnego przyswojenia emocjonalnego.

Zaprzeczanie i dystansowanie sie. W tej sytuacji nie dziwi, ze by¢ moze
najpowszechniejszg i w pewnym sensie zrozumiatg reakcjg na te wiedze
jest proba zaprzeczenia realnosci zmiany klimatu oraz rézne formy dystan-
sowania sie od niej. Dystansowanie moze opiera¢ sie na odsuwaniu tematu
w miejscu i czasie (wyobrazamy sobie zmiane klimatu jako dziejgca sie nie
tutaj i nie teraz, swoisty problem na potem, pocieszamy sie tym, ze gdzie in-
dziej bedzie gorzej). Rézne formy zaprzeczania, spotecznie uwarunkowanego
milczenia (to trudny temat — po co psu¢ wszystkim humor) sg powszechne.
O spotecznych mechanizmach zaprzeczania zmianie klimatu i dystanso-
wania sie od nich wiesz juz z 7 lekcji. Popularne, zwtaszcza w Internecie, sg
teorie spiskowe i grajg one role w dystansowaniu sie od tematu.

0 bardzo ciekawym badaniu dotyczacym tego, jak rozmawianie o zmia-
nie klimatu funkcjonuje w codzienno$ci, opowiada (w jezyku angielskim)
prof. Kari Norgaard.

Natomiast w tym materiale i sfilmowanym wywiadzie psychoterapeutka
Sally Weintrobe omawia (w jezyku angielskim) subtelne formy dystanso-
wania sie od problemu, ktére dotyczg wiekszosci ludzi.



https://www.psychiatrictimes.com/climate-change/room-climate-anxiety
https://www.youtube.com/watch?v=f51N4-tBvVc
https://www.youtube.com/watch?v=f51N4-tBvVc
https://www.youtube.com/watch?v=f51N4-tBvVc
https://www.youtube.com/watch?v=f51N4-tBvVc
https://www.youtube.com/watch?v=f51N4-tBvVc
https://www.youtube.com/watch?v=f51N4-tBvVc
https://www.youtube.com/watch?v=f51N4-tBvVc
https://psychoanalysis.org.uk/blog/disavowal-sally-weintrobe-and-the-psychoanalysis-of-climate-change-denial
https://psychoanalysis.org.uk/blog/disavowal-sally-weintrobe-and-the-psychoanalysis-of-climate-change-denial
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Co jednak dzieje sie z ludzmi, ktérzy sg gotowi dopusci¢ do siebie trudna
wiedze o zmianie klimatu? Jakie sg ich emocje i doswiadczenia?

Kiedy 34 letniej Jadwidze urodzito sie dziecko, $wiadomosc¢ problemu zmiany
klimatu uderzyta w nig z catg moca. Przez kilka miesiecy nie mogta spac¢ po
nocach, czytajgc artykuty naukowe na ten temat. Szukata w nich obietnicy, ze
bedzie dobrze, i zaprzeczenia skali problemdw, ale nie mogta znaleZé nic takiego.
Zastanawia sie, w jakim Swiecie przyjdzie zy¢ jej dziecku. 43-letni Janusz jest
nauczycielem szkolnym i mieszka za miastem. Zawsze zyt blisko przyrody. Od
dziecka byt z nig zwigzany. Kiedy obserwuje zmiany klimatu na wtasne oczy,
wyschniety strumien, obumieranie drzew, brak motyli i innych owadéw, napetnia
go to ogromnym smutkiem. Nie martwi sie o siebie, ale o innych. Chorzy w szpi-
talach, dzieci, najstabsi — ich zmiany klimatu dotkng w pierwszym rzedzie. Stara
sie zy¢ skromnie, traktujac to jako wybor etyczny, ale nie wierzy, zeby zainspiro-

Opowiesci ludzi,
ktorzy sie martwig

wato to wielu ludzi. Jadwiga i Janusz opowiedzieli swoje historie, poniewaz wzieli
udziat w badaniu jakosciowym dotyczacym osob, ktdére niepokojg sie zmiang
klimatu. Takich osob jest coraz wiece;.

SOLASTALGIA. By¢ moze najbardziej filozoficzne z okreslen klimatycznych
emocji ukut australijski filozof Glen Albrecht. Jest to pojecie solastalgii. DEFINICJA
Albrecht stworzyt neologizm taczacy tacinskie stowo ,sdlacium” oznaczaja- SOLASTALGIA
ce komfort i pocieszenie, z greckim rdzeniem ,-algia”, oznaczajgcym bél lub
chorobe. Stworzyt nowe stowo, aby podkresli¢, ze sytuacja zmiany klimatu
jest czyms wyjatkowym, bez precedensu w historii ludzkos$ci. Dotychczasowe
pojecia przestaty wystarcza¢ do opisania uczu¢, ktére powoduje.

Solastalgia to rodzaj tesknoty i zatoby, wywotanej utrata takiego $wiata, jaki
istniat, pociechy w niezmiennosci rytmu poér roku czy cykli przyrody. Szyb-
kos¢, z jakg zachodzi globalne ocieplenie, sprawia, ze znajome wzorce prze-
stajg istnie¢, znika tez poczucie bezpieczenstwa, jakie dawaty. Albrecht pisze
o tym, ze chociaz wiekszos¢ mieszkancow Zachodu nie jest uchodzcami, to
nie ruszajac sie z miejsca, a nawet zyjac cate zycie w jednym miejscu, ludzie
potracili swoje dawne ojczyzny. Wiejska Anglia nie przypomina wiejskiej An-
glii sprzed 30 lat, polska zima nie przypomina polskiej zimy z czaséw dziecin-
stwa wspotczesnych czterdziestolatkdw. Dzieci urodzone w Polsce w ostat-
nich latach rzadko widza $nieg. Solastalgia, wraz z réznorodnymi odcieniami
poczucia straty i tesknoty, moze by¢ najsilniejsza u 0sob blisko zwigzanych
z przyroda, mieszkajacych na wsi. Opisano jg w spotecznosciach zyjgcych

z ziemi, przyktadowo rolnikéw czy osob gteboko zwigzanych ze swojg przy-
rodg i krajobrazem, jak spotecznosci Inuitéw i inne rdzenne spotecznosci.
Stosunkowo najtrudniej zmiany jest zauwazy¢ ludziom zyjacym w miastach
i w swojej codziennosci wyalienowanym od przyrody.



http://olabilewicz.nowe-peryferie.pl/2016/03/20/elegia-dla-sniegu-i-lodu/
http://olabilewicz.nowe-peryferie.pl/2016/03/20/elegia-dla-sniegu-i-lodu/
http://olabilewicz.nowe-peryferie.pl/2016/03/20/elegia-dla-sniegu-i-lodu/
http://olabilewicz.nowe-peryferie.pl/2016/03/20/elegia-dla-sniegu-i-lodu/
https://www.youtube.com/watch?v=2DLnhdnSUVs
https://www.youtube.com/watch?v=2DLnhdnSUVs
https://www.youtube.com/watch?v=2DLnhdnSUVs
https://www.youtube.com/watch?v=2DLnhdnSUVs
https://www.youtube.com/watch?v=2DLnhdnSUVs
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Silne emocje klimatyczne. W konfrontacji z uniwersalnym, realnym i egzy-
stencjalnym zagrozeniem, jakim jest zmiana klimatu, u wielu oséb pojawiajg
sie rownie silne, adekwatne, powszechne i ,normalne” emocje.

Te, o ktorych ludzie méwig najczesciej w kontekscie zmiany klimatu, to: smu-
tek, bezradnos¢, strach i lek, poczucie straty, zatoba, niepewnos¢, dezorienta-
cja, paraliz, apatia, przyttoczenie, panika, przewlekty stres, wsciektosé i gniew,
poczucie winy, poczucie krzywdy i inne.

KRAJOBRAZ EMOCJONALNY

W konfrontacji z uniwersalnym zagrozeniem pojawiaja sie silne,
adekwatne, powszechne i ,normalne” emocje. Takie jak:

+ panika, strach i lek,
« smutek, przyttoczenie, bezradnosé, brak nadziei,
+ niepewnos¢, dezorientacja, paraliz, apatia,
poczucie winy i krzywdy,
przewlekty stres, wsciektos¢ i gniew, zmeczenie,

poczucie straty, zatoba.

Pytanie do refleksyi:

Czy sg jakies réznice we wzorach nastepowania po sobie por roku, zjawisk atmosferycz-
nych, w widywanych roslinach, owadach, zwierzetach, jakie zaobserwowates w miejscu,
gdzie mieszkasz w skali swojego zycia? W skali ostatnich kilku lat? Jak myslisz, czemu
takich rzeczy nie zauwaza sie w codziennosci?

Pytanie do refleksji:

Jak myslisz, jaka funkcje mogg petni¢ emocje w kontekscie zmiany klimatu?

® Photo by matteo-dii



FUNKCJE EMOCJI

Patrzgc na emocje z perspektywy ich funkcji, warto podkresli¢ fakt, ze
wszystkie emocje mogg by¢ zasadniczo adaptacyjne. Strach informuje o za-
grozeniu, smutek sprzyja wycofaniu energii i daje czas na refleksje, a takze
zbliza do siebie ludzi. Zto$¢ moze dawac energie do dziatania. Mozna sgdzi¢,
ze przezywanie trudnych emocji wobec zmiany klimatu jest w pewnym sen-
sie zdrowsze niz inne reakcje, zwtaszcza te polegajace na zaprzeczaniu, snu-
ciu teorii spiskowych czy obwinianiu sie nawzajem. Jako zdrowe rozumiemy
tutaj te reakcje, ktérych funkcja jest adaptacyjna. Ostatecznym probierzem
adaptacyjnosci naszych reakcji wobec zmiany klimatu jest to, czy zbiorowo,
na poziomie spotecznym, przejdziemy do sensownego, przemyslanego dzia-
fania. Trzymajac sie pewniej metafory, jesli widzimy powddz zblizajaca sie do
naszej (globalnej) wioski, udawanie, ze nie ma powoddw do obaw, jest réwnie
nieadaptacyjne, jak pozwolenie, by strach nas sparalizowat.

Istniejg rézne reakcje na strach. Mozna zaprzeczaé temu, ze sg powody do
strachu, co jest krétkookresowo dobre, bo pozwala nam funkcjonowac. Moz-
na takze starac sie co$ zrobi¢ za Zrédtem strachu, co jest dtugoterminowo
dobre, bo pozwala w diuzszej perspektywie poradzi¢ sobie z rzeczywistym
zagrozeniem. Tym, co jest potrzebne wobec zmiany klimatu, jest to, aby spo-
tecznos¢ wspdlnie wypracowata mozliwie dobre, oparte na wiedzy rozwia-
zania. To wymaga takze rozmowy o przezywanych emocjach i zbiorowego
poradzenia sobie z uczuciami, jakie ta sytuacja powoduje.

LEK I DZIALANIE

Ze wzgledu na to, ze zmiana klimatu ma nature zagrozenia, a jednoczesnie
jest bardzo ztozona i ogromna, tatwo o towarzyszace lekowi apatie i para-

liz. Eksperci zgadzaja sig, ze pomocne w emocjonalnym radzeniu sobie jest
wszystko, co utatwia przechodzenie od emocjonalnego paralizu do przemy-
$lanego, celowego dziatania. Podkreslajg tez role podtrzymywania nadziei.
Skoro lek czesto wywotuje reakcje zamrozenia (,freezing response”), dziatanie
— zwtaszcza wspolne dziatanie z innymi, w grupie bliskich oséb, moze poméc
w przetamaniu leku takze na poziomie neurologicznym (Gorman & Gorman,
2017).

Grupami najbardziej narazonymi na trudne emocje zwigzane z klimatem sg
specjalisci, osoby dobrze poinformowane i narazone na nattok informacji
(dziennikarze), osoby mtode (mtodziez i dzieci), kobiety, rodzice matych dzie-
ci, osoby starsze i wszelkie grupy o stabszej pozycji w spoteczeristwie.

MARTWIENIE SIE ZMIANA KLIMATU NIE JEST PATOLOGIA

W badaniu kwestionariuszowym pokazano, ze korelacja pomiedzy czestym
martwieniem sie globalnym ociepleniem a sktonnoscig do generalnego pa-
tologicznego martwienia sie jest bliska zeru (Verplanen & Roy, 2013). Innymi
stowy, osoby, ktére niepokojg sie zmiang klimatu, nie sg przecietnie bardziej
lekowe czy neurotyczne niz reszta populacji. Martwienie sie kwestiami
ekologicznymi wigzato sie natomiast z postawami i zachowaniami prosro-
dowiskowymi i ze strukturg osobowosci zawierajgcg w sobie otwartos¢ na
doswiadczenie.
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Smutek klimatyczny. Cunsolo i Ellis (2018) opisali metaforycznie czasy,

w ktérych zyjemy, jako czas ,wielkiej straty.” Dla rosngcej liczby oséb coraz
bardziej wplecione w codzienne doswiadczenie staje sie doswiadczenie
utraty waznych miegjsc, tozsamosci, sposobéw zycia oraz antycypowane
przyszte straty. Dochodzi do tego takze utrata pozytywnych oczekiwan co do
przysztosci i perspektywa ,powolnego” upadku ekosystemow. Epoke czto-
wieka — antropocen (Steffen iin., 2015) — opisano takze jako czas wielkie]
samotnosci. Szdste wielkie masowe wymieranie gatunkéw (Ceballos, Ehrlich
& Dirzo, 2017) to sytuacja, w ktérej ludzie przyczyniaja sie do masowego
zaniku réznorodnosci biologicznej, wymierania innych gatunkéw i w efekcie
zostajg na Ziemi coraz bardziej ,sami”, a ich wtasna przysztos¢ jest niepew-
na. Smutek jest adekwatng reakcjg na strate. Doswiadczanie smutku nie

jest jednoznaczne z depresjg ani patologig. Przeciwnie, patologig moze by¢
unikanie cierpienia za wszelkg cene (Horwitz & Wakefield, 2017). Doswiadcze-
nia smutku zwigzanego z utratg $wiata przyrody i zmiang klimatu sg wazne,
bo sg szansa na gtebsza refleksje i utatwienie spotecznej rozmowy o tym
problemie.

Ludzie mowia o depresji klimatycznej. Opowiesci 0séb, ktére problem zmiany
klimatu dotyka gteboko, czesto odnoszg sie do — moéwigc ich wtasnymi stowami
— ,depres;ji klimatycznej". Takiemu stanowi moze towarzyszy¢ utrata sensu zy-
cia, nadziei i motywacji do robienia czegokolwiek, irytacja i agresja, bezsennosé,
wycofanie, unikanie relacji spotecznych, nienawis¢, zyczenia $mierci, ideacje sa-
mobojcze, wyobrazeniowos$¢ nasycona smiercig, niewychodzenie z domu, utrata
zainteresowan itd. Trzeba pamietac, ze depresja o nasileniu klinicznym, podobnie
jak lek uniemozliwiajgcy funkcjonowanie, jest chorobg i dobrym powodem, zeby
poszuka¢ pomocy lekarza oraz jesli to mozliwe — psychoterapii.

Depresja klimatyczna nie jest jednak osobng diagnoza. Nie postuluje sie wprowa-
dzenia takiej jednostki chorobowej. Podobnie nie ma depresji ,po rozstaniu” czy
,pO utracie pracy” jako osobnych kategorii diagnostycznych, chociaz liczne straty
zyciowe uprawdopodabniajg zachorowanie na depresje. Zamiast tego ostry

i przewlekty stres zwigzany ze zmiang klimatu moze na zasadzie reakgcji i prze-
wlektego obcigzenia prowadzi¢ i do depresji, i do innych zaburzen

(ich liste podata APA, 2014).

Wiele osob moéwigcych o depresji klimatycznej nie ma jednak na mysli depresji
w sensie medycznym jako choroby. Zamiast tego w jezyku potocznym mowi

sie 0 ,depresji’, uzywajac tego stowa jako metafory dla stanéw intensywnego
cierpienia, zatamania sie czy braku nadziei. W tym znaczeniu na to, co ludzie na-
zywajg depresje klimatyczng, mozna popatrze¢ raczej jako na kryzys egzysten-
cjalny spowodowany powaznym i realnym zagrozeniem cywilizacyjnym, ktérego
skala i znaczenie dopiero zaczynajg do ludzi docierac.

Tak jak opisano w czesci dotyczacej smutku, jest w przezywaniu emocji klima-
tycznych pewna adekwatnosc¢ i odwaga. By¢ moze nawet te osoby, bardzigj niz
inne, reagujg na rzeczywistosc takg, jaka ona jest i sg swoistymi sygnalistami.
Pokazujg spofeczenstwu co$ waznego, co dzieje sie realnie i wymaga uwagi.
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Wiasnie dlatego w psychologii klinicznej czy psychoterapii niekoniecznie postulu-
je sie tworzenie specjalnych kategorii diagnostycznych dla konsekwencji stresu
zwigzanego ze zmiang klimatu. Niostoby to bowiem ryzyko patologizowana

i spotecznego uniewazniania reakcji emocjonalnych na realny kryzys (Horwitz

& Wakefield, 2017).

Zatoba. Dla zrozumienia emocji zwigzanych ze zmiana klimatu pojecie zatoby
rodzi w pewnym sensie ciekawsze implikacje niz pojecie depresji. Jest tak
dlatego, ze zatoba w odréznieniu od depresji nie konotuje zaburzenia, ale
normalnosc i procesualnos¢ stawiania czota trudnosciom.

Zatoba jest reakcjg na strate, znang w wielu kulturach, réznorodng w wyrazie

i powszechng. Okres zatoby jest okresem przejscia, emocjonalnego, mentalne-
go, praktycznego, czasem reorientacji. Uczymy sie zy¢ od nowa w kontekscie
straty. Rzadko méwi sie o stracie, odnoszgc sie do $wiata przyrodniczego czy
naturalnego. Jest to nieuznana, nierozpoznana zatoba (Doka, 1989). Zdaniem
wspotczesnych autoréw piszacych o zatobie w kontekscie zmiany klimatu
(Butler, 2004; Head, 2016) — taka zatoba ma duzy potencjat taczacy ludzi,
prowadzi do uznania potgczenia, wspodtzaleznosci, do przezycia wspodlnej
podatnosci na zranienie. Zatem moze by¢ transformacyjna spotecznie, poma-
gac¢ ludziom wspodtpracowac ze sobg. W kontekscie zmiany klimatu to wtasnie
sktonnos¢ ludzi do wspétpracy lub jej brak mogg okazac sie kluczowym czyn-
nikiem decydujgcym o powodzeniu zardowno mitygacji, jak i adaptac;i.
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MAGDALENA BUDZISZEWSKA

Strategie radzenia sobie ze stresem

GENERALNE REKOMENDACJE W RADZENIU SOBIE
Z PRZEWLEKLYM STRESEM

Istniejg generalne rekomendacje, jakich mozna udzieli¢ osobom zmagajgcym
sie z przewlektym stresem. Nie musi to dotyczy¢ zmiany klimatu, sprawdzi
sie takze w stresie spowodowanym naukg, pracg, chorobg czy innymi sytu-
acjami zyciowymi.

Ponizsze rekomendacje zostaty opracowane przez Australijskie Towarzystwo ( /¥ Mozesz przeczytat
Psychologiczne (2019), tak aby mdéc z nich skorzystaé w kontekscie stresu Petny tekst rekomen-

q . Klimatu. Australia iuz t . . . dacji i inne materiaty
spowodowanego zmiang klimatu. Australia juz teraz zmaga sie z powaznymi esess Znelee ez

konsekwencjami zmiany klimatu, co dotyka wielu ludzi. angielskim w dotaczonych
linkach. »

ZACHOWAJ AKTYWNA POSTAWE

Dtugotrwata biernos¢ w stosunku do spraw, ktére sa dla nas wazne, moze
pozbawiac sity i poczucia sprawczosci. Nawet w sprawach, na ktére nie
mamy catkowitego wptywu, utrzymywanie aktywnej postawy i podejmowanie
matych krokéw sprzyja dobrostanowi psychologicznemu. Dotyczy to w réw-
nej mierze zaréwno codziennych stresoréw, jak trudny egzamin czy choroba
bliskiej osoby, jak i makro wyzwan spotecznych, jak zmiana klimatu.

ROB PRZERWY | PLANUJ ODPOCZYNEK

Robienie sobie celowych przerw od myslenia o trudnych problemach jest kolejng
wazng strategig. Bycie wystawionym na ciggty naptyw negatywnych informacjj,
czy to w mediach, czy mediach spotecznosciowych, nie rozwigzuje zadnych pro-
blemow, a bardzo meczy odbiorce. Swiadome robienie sobie przerw od zajmo-
wania sie czyms waznym jest inne od wyparcia czy trwatego unikania problemul.
Pozwala na aktywne zarzgdzanie swoimi zasobami czasuy, sit i energii.

POSIADAJ ZDROWE RUTYNY

Rutyny czesto sprawiajg, ze ludzie kwitng. Planowanie aktywnosci i podej-
mowanie decyzji, co, kiedy, jak i czy w ogdle robimy, jest obcigzajgce. Rutyny
oszczedzajg energie przy podejmowaniu drobnych decyzji, zachowujac jg na
dziatanie. Rutyny moga dotyczy¢ sposobdw pracy, dbania o zdrowe jedzenie,
sen, wysitek fizyczny, spedzania czasu w przyrodzie, z dzie¢mi, dbania o rela-
cje. W przewlektym stresie rola nawykow jest szczegdlnie wazna.

KORZYSTAJ Z SiLY DOBRYCH EMOCJI

Pozytywne doswiadczenia sg bardzo wazne w motywowaniu siebie i byciu
inspiracjg dla innych. Kiedy doswiadczamy pozytywnych emocji, wieksze jest
prawdopodobienstwo, ze bedziemy dziata¢ skutecznie. Badacze pokazali,
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ze ludzie, ktérzy doswiadczajg pozytywnych emocji, sg bardziej chetni, by
konfrontowac sie wprost z zagrozeniami, znajdujg bardziej twoércze i kreatyw-
ne rozwigzania problemow, sg bardziej motywujacy dla innych itp. Nawet

w trudnych sytuacjach czesto mozna znaleZé przestrzen do spontanicznosci,
zartow, zabawy by kultywowac pozytywne emocje. Potencjalne rozwigzania
makro problemdw spotecznych, takich jak zmiana klimatu, majg bardzo duzo
dobrych stron — warto ich poszukac i o nich mowic.

SKONCENTRUJ SIE TYLKO NA KILKU RZECZACH NA RAZ

Nikt nie moze zrobi¢ wszystkiego. Warto wybrac to, co chcesz i mozesz
zrobi¢, i koncentrowac na tym energie, zamiast starac sie zrobi¢ wszystko na
raz. Swiadoma koncentracja na jednym lub kilku obszarach oszczedza sity

i chroni przed przecigzeniem.

KORZYSTAJ ZE WSPARCIA SPOLECZNEGO

Dbaj o dobre relacje z osobami, ktére rozumiejg twoje troski i moga cie wspie-
rac¢. Zadna inna rzecz nie ma tak silnie udowodnionego dziatania w radzeniu
sobie z dtugotrwatym stresem, jak wsparcie spoteczne (Taylor, 2011). Inni
ludzie mogg by¢ Zrédtem informacji, wzoréw radzenia sobie, moga towarzy-
szyé, wspieraé, dostarczac¢ okazji do wyrazania emocji, pomagac nabiera¢
dystansu. Swiadomie spedzaj czas ze wspierajgcymi osobami i we wspiera-
jgcym otoczeniu, poszukaj ludzi, ktérzy podzielajg twoje troski lub wartosci.

POZAWALAJ SOBIE NA AKCEPTOWANIE
| WYRAZANIE WSZYSTKICH EMOCJI

Sprébuj nie oceniaé swoich emocji, ale pozwdl im by¢. Obserwuj, jak poja-
wiajg sie i znikaja, sprobuj je nazwac. Dbaj o swoje ciato i bgdz uwazny na
wszystko, co sie pojawia. Relaksacja, medytacja czy zwykte wygadanie sie
przyjacielowi potrafig pomadc. W rozmowach ludzie czesto odkrywaja, ze inni
czujg podobnie i ucza sie nowych perspektyw podchodzenia do problemdw.

NIE OCENIAJ ZBYT SUROWO (SIEBIE | INNYCH)

W kontekscie klimatu tatwo o poczucie winy i irytacje — w koricu nikt nie robi
wystarczajgco wiele, ani my, ani inni. Jest to podobne do innych trudnych sy-
tuacji, w chorobie dziecka czy bliskiej osoby wiele oséb takze obwinia sie, ze

nie uczynito wystarczajgco wiele. Warto unikac¢ ocen i nadmiernego krytycy-

zmu i rygoryzmu wzgledem siebie i innych.

ROWNOWAZ | PRZEPLATAJ DZIALANIE REFLEKSJA

Pozwoli to na rozréznienie rzeczy waznych od niewaznych, potrzebnych od
niepotrzebnych, dzielenie dziatania na mate kroki i rownowage. Mate kroki

i ich docenianie sg bardzo wazne w dziataniu na dtugi dystans i w przewle-
ktych sytuacjach obcigzenia.

Refleksja pomaga unikac¢ takze putapek i btedéw poznawczych, takich jak
myslenie czarno-biate i w kategoriach ,wszystko albo nic". W odniesieniu do
zmiany klimatu jest to szczegdlnie wazne.

" * g
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l PIELEGNUJ NADZIEJE

Nadzieja w kontekscie nieznanej przysztosci moze by¢ réznie rozumiana, ale
jest czesto ludziom niezbednie potrzebna. Postawa nadziei moze taczy¢ sie
z wyznawanymi wartosciami, z odwaga i pielegnowaniem konstruktywnej
postawy wobec samego siebie i innych.

Nadzieja nie oznacza przekonania, ze cos skonczy sie dobrze,
— lecz pewnos$é, ze warto cos robic,
bez wzgledu na to, jakie bedg rezultaty.”

DBAJ O ODPOCZYNEK MENTALNY | KORZYSTAJ
Z KONTAKTU Z NATURA

Ludzie w trudnych sytuacjach sa zdolni do wytrzymania nawet wielkiego
wysitku, skupienia, skoncentrowanej uwagi (Kaplan & Berman, 2010). Jednak
osoby, ktére sg bardzo zmeczone mentalnie, na przyktad przez dtugotrwate
utrzymywanie skoncentrowanej uwagi, czesto doswiadczajg wyczerpywania
zasobow energii czy sity woli. W takim przypadku warto zadbac¢ o uzupet-
nienie zasobow uwagi (energii mentalnej) poprzez czynnosci i przebywanie
w srodowisku, ktére wspiera regeneracje psychologiczna. Moze by¢ to praca
w ogrodzie, spacer po lesie i generalnie korzystanie z kontaktu z naturg,
patrzenie sie na obiekty i miejsca, ktére sg przyjemne i nie wymagajg duzo
uwagi, jak patrzenie na chmury, w ogien, bycie w przyrodzie czy kontakt ze
zwierzetami. Relaks, zabawa, sport mogg pomaoc odbudowac sie mentalnie.
Cztowiek jest czescig przyrody i naturalnego $wiata. Mozna zatem rozumie¢,
ze dbanie o dobrostan catego ztozonego $wiata naturalnego musi i moze
zawiera¢ takze aktywne dbanie o samego siebie. Nie da sie by¢ konstruktyw-
nym dla otoczenia, bedgc jednoczesnie destruktywnym dla samego siebie.

W ramach tak zwanej psychologii ekologicznej (Roszak, 1992) postawiono teze, ze cztowieka
i przyrode taczy gteboka, ale czesciowo nieswiadoma wiez wyptywajgca z naszej przesztosci,
korzeni i zycia naszych przodkow. Cztowiek jest czescig przyrody i jest z nig powigzany na wiele
sposobow siecig wspotzaleznosci. Szkodzac przyrodzie, szkodzi samemu sobie. To poczucie wigzi
zostato jednak sttumione przez nowoczesng cywilizacje, czego skutkiem jest degradacja przyrody.
Zastanow sie, czy zgadzasz sie z tg myslg?

Podobna idea nosi w psychologii nazwe hipotezy biofilii. Mowi ona o tym, ze ludzie majg naturalng
tendencje do szukania i koncentrowania sie na procesach zwigzanych z zyciem oraz instynktow-
ne, wrodzone poczucie bliskosci z naturg. Dotyczy to zwtaszcza jej niezagrazajgcych wymiarow
(wiekszos¢ osob preferuje i odbiera jako przyjemne i uspokajajgce miejsca, ktére zawierajg zielen

i wode). Mamy tez poczucie pokrewienstwa w stosunku do wielu gatunkéw zwierzat (Wilson,
2017). Dowody na dobroczynny wptyw przyrody obejmujg redukcje stresu psychologicznego, od-
budowywanie zasobdw uwagi, przyjemnosé czy skutecznosé programow terapeutycznych z wyko-
rzystaniem przyrody (Scott, Amel, Koger & Manning, 2015).



mitygacja zmiany klimatu
— wszelkie dziatania na rzecz
ograniczenia lub zatrzymania
wzrostu $redniej temperatury
powierzchni Ziemi

adaptacja do zmiany klimatu

— wszelkie dziatania majgce

na celu przystosowanie
spoteczeristwa i infrastruktury
do skutkéw zmiany klimatu

oraz minimalizacje negatywnych
konsekwencji tego zjawiska
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Jak przeciwdziataé kryzysowi
klimatycznemu?

Scenariusze ograniczania emisji i energetyka

Ostatnie rozdziaty klimatycznego ABC poswiecone sg dziataniom mo-
gacym ograniczy¢ zmiane klimatu. Méwimy tez o dziataniach pomaga-
jacych w adaptacji, jako ze mitygacja zmiany klimatu (jej ograniczanie) i
adaptacja (przystosowywanie sie do nigj) czesto sg powigzane. Istniejg
jednak granice przystosowania, dlatego ostatecznie przystosowanie sie do
zmiany bez jej ograniczenia nie jest mozliwe.

W pierwszej czesci rozdziatu podsumowujemy wnioski ze ,Specjalnego ra-
portu Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu o ociepleniu o 1,5°C",
ktéry omawia miedzy innymi scenariusze emisji gazéw cieplarnianych,
ktére pozwolityby na zatrzymanie globalnego ocieplenia na uzgodnionym
przez panstwa $wiata poziomie. Im pdzniej rozpocznie sie redukcja emisji,
tym szybsze musi by¢ jej tempo. Obecnie czasu jest juz bardzo mato.

Zeby ograniczenie zmiany klimatu sie powiodto, konieczne bedg zmiany

w wielu aspektach funkcjonowania spoteczenstwa i gospodarki. Dlatego
w nastepnym kroku méwimy o energetyce, ktora jest kluczowym (chociaz
nie jedynym) sektorem wymagajgcym catkowitej przemiany. Potrzeba
transformacji energetycznej jest pilna, ale jak zobaczysz, nie jest ona
sprawg prosta i wymaga planowania. Pod koniec tego rozdziatu méwimy
tez o waznym w Polsce, czesto mylonym ze zmiang klimatu, problemie
jakosci powietrza, czyli smogu. Wiele rozwigzan problemu smogu nie redu-
kuje niestety zmiany klimatu, gdyz nie obniza wystarczajgco emisji gazéw

cieplarnianych.



Najwazniejsze wnioski z raportu IPCC
o ociepleniuo 1,5°C

Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmiany Klimatu opisat dziatania, ktére pozwolityby
na zatrzymanie ocieplania sie klimatu na poziomie 1,5°C wzgledem epoki
przedprzemystowej. Wymagajg one drastycznych zmian w gospodarce, m.in.
szybkiego wyzerowania antropogenicznych emisji CO,.

Jak wiesz juz z poprzednich lekgji, nawet niewielka zmiana Sredniej
temperatury powierzchni Ziemi przynosi wiele zmian w funkcjonowaniu
przyrody oraz zyciu cztowieka. Nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie
,bezpiecznego” zakresu zmian. Poszczegodine zjawiska stajg sie powazne,
zagrazajgce systemom naturalnym i antropogenicznym lub nieodwracalne
w réznych momentach. Koordynacja dziatan ludzkosci majacych na celu
ograniczenie zmiany klimatu wymaga jednak ustalenia konkretnych celdw,
do ktérych mozna bytoby dazy¢ i ktérych realizacje mozna by weryfikowac.
Taki cel zarysowany zostat w uchwalonym w roku 2015 podczas konferen-
¢ji Narodow Zjednoczonych Porozumieniu paryskim:
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STRONY NINIEJSZEGO POROZUMIENIA,
BEDAC Stronami Ramowej konwencji Narodow Zjednoczonych

w sprawie zmian klimatu (...)

UZNAJAC potrzebe skutecznego | coraz szerszego reagowania na pilne
zagrozenie powodowane przez zmiany klimatu na podstawie najlepsze)

dostepne] wiedzy naukowe,

UZNAJAC ROWNIEZ specyficzne potrzeby i specjalne uwarunkowania Stron
bedacych panstwami rozwijajgcymi sie, zwtaszcza tych, ktore sg szczegolnie

narazone na negatywne skutki zmian klimatu, przewidziane w Konwencli, (...)
PRZYZNAJAC, ze zmiany klimatu stanowig wspalny problem ludzkosci (...)
UZGODNIEY, CO NASTEPUJE: (..)

Wzmacniajgc wdrazanie Konwencji, w tym jej celu, ninigjsze Porozumienie
dazy do intensyfikacji globalne] odpowiedzi na zagrozenie zwigzane ze zmia-
nami klimatu, w kontekscie zrownowazonego rozwoju I wysitkow na rzecz
likwidacjl ubostwa, miedzy innymi poprzez:

a) ograniczenie wzrostu Sredniej temperatury globalnej do poziomu znacz-
nie nizszego niz 2°C powyze| poziomu przedindustrialnego oraz pode)-
mowanie wysitkdw majacych na celu ograniczenie wzrostu temperatury
do 1,5°C powyzej poziomu przedindustrialnego, uznajac, ze to znaczgco

zmniejszy ryzyka zwigzane ze zmianami klimatu | ich skutki;

b) zwiekszenie zdolnosci do adaptacii do negatywnych skutkdw zmian
klimatu oraz wspieranie odpornosci na zmiany klimatu i rozwoju zwig-
zanego z niskg emisjg gazow cieplarnianych w sposob niezagrazajacy
produkcji zywnosci; oraz

) zapewnienie spojnosci przeptywodw finansowych ze sciezkg prowadza-
cg do niskiego poziomu emisji gazow cieplarnianych i rozwoju odporne-

go na zmiany klimatu.

Zrédto: Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej »

Jak widzisz, decydenci zdecydowali sie na okreslenie konkretnego progu, ktére-
go nie powinna wedtug nich przekroczy¢ srednia temperatura powierzchni Zie-
mi. Poczatkowo miat on wynosi¢ 2°C, zwrécono jednak uwage, ze taki prog jest
nieakceptowalny dla licznych krajéw wyspiarskich i nisko potozonych, ktérych
tereny zostatyby w takim przypadku zajete w wyniku wzrostu poziomu morza.
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CZY WIESZ, iE?

> Ograniczanie ocieplania
klimatu nazywamy tez
czasem z angielskiego
mitygacja zmiany klimatu.



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:22016A1019(01)&from=SV
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Po podpisaniu porozumienia decydenci zwrocili sie do Miedzyrzadowego
Zespotu do spraw Zmiany Klimatu (IPCC), ciata doradczego ONZ, o przygoto-
wanie raportu, w ktérym rozstrzygnieto by miedzy innymi:

wzgledem jakiego okresu referencyjnego nalezy oblicza¢ odchylenie
$redniej temperatury powierzchni Ziemi,

czy réznica pomiedzy swiatem cieplejszym o 1,5°C oraz 2°C od $red-
niej przedindustrialnej jest istotna z punktu widzenia bezpieczeristwa
przyrody i ludzkosci,

czy realizacja celu przedstawionego w Porozumieniu jest mozliwa,
jakie dziatania nalezatoby podjaé, by tego dokonag.

Ze swojej strony naukowcy postanowili dodatkowo okresli¢, na ile dziatania
podejmowane w celu ograniczania zmiany klimatu sprzyjaja jednoczesnie

(lub zagrazajg) realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju ONZ (takich jak ogra-
niczanie gtodu, ubdéstwa czy zmniejszenie nieréwnosci).

Po przeanalizowaniu dostepnych wynikéw badan, naukowcy przedstawili
w 2018 ,Specjalny raport Miedzyrzagdowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu
o ociepleniu o0 1,5°C". DowiedzieliSmy sie z niego, ze:

okresem referencyjnym, w ktérym panowaty warunki zblizone jeszcze
do przedindustrialnych i dla ktérego mamy wystarczajgco duzo danych,
sg lata 1850-1900,

+ wazrost $redniej temperatury o 2°C wzgledem tego okresu oznacza
duzo powazniejsze konsekwencje dla systemdw naturalnych i antropo-
genicznych niz wzrost 0 1,5°C, istotnie zwieksza ryzyko przekroczenia
punktow krytycznych dla wielu zjawisk,

+ ograniczenie wzrostu temperatury do tego poziomu byto jeszcze real-
ne, biorgc pod uwage stan systemu klimatycznego (cho¢, oczywiscie,
trudne technicznie i organizacyjnie).

W raporcie przedstawiono takze scenariusze zmian w gospodarce, ktére po-
zwolityby na zatrzymanie ocieplania sie klimatu ponizej progéw 1,5°C i 2°C lub
ewentualnie powrdt ponizej tych progéw po ich krétkotrwatym przekroczeniu.
Jak juz wiesz z poprzednich lekgji, system klimatyczny jest bardzo skompli-
kowany i obejmuje wiele wzajemnie powigzanych zjawisk, takze majgcych
charakter sprzezen zwrotnych. Dlatego nie jest mozliwe okreslenie ze stu-
procentowg pewnoscig, jakie bedag doktadne konsekwencje poszczegdlinych
scenariuszy. W raporcie omoéwiono wiec te, ktére pozwolityby na realizacje
wspomnianych wyzej celéw z prawdopodobienstwem przynajmniej 50% oraz
przynajmniej 66%.

Aby z prawdopodobieristwem co najmniej 50% udato sie nie przekroczy¢ progu
1,5°C lub przekroczy¢ go tylko krétkoterminowo, globalne antropogeniczne emi-
sje dwutlenku wegla musza w roku 20505 spas¢ wypadkowo (netto) do zera.

W drugiej potowie XXI wieku antropogeniczne emisje CO, powinny natomiast
stac sie ujemne. Oznacza to koniecznos¢ wdrozenia na duzg skale rozwigzan
technicznych oraz opartych na wspomaganiu proceséw naturalnych, ktére usu-
watyby dwutlenek wegla z atmosfery. Spadkowi emisji dwutlenku wegla towarzy-
szy¢ musiatyby takze spadki emisji innych gazéw cieplarnianych oraz sadzy.



https://www.un.org.pl/
https://www.un.org.pl/
https://www.un.org.pl/
https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.ipcc.ch/sr15/
https://www.ipcc.ch/sr15/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/streszczenie-specjalnego-raportu-ipcc-dotyczacego-globalnego-ocieplenia-klimatu-o-1-5c-cz-a-323
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/streszczenie-specjalnego-raportu-ipcc-dotyczacego-globalnego-ocieplenia-klimatu-o-1-5c-cz-a-323

EMISJE ANTROPOGENICZNE NETTO (WYPADKOWE) — réznica pomiedzy
iloscig substancji emitowanej a usuwanej z atmosfery w wyniku dziatalnosci
cztowieka

UJEMNE EMISJE - potoczne pojecie oznaczajace usuwanie
substancji z atmosfery

Im pdZniej rozpocznie sie redukcja emisji, tym szybsze musi by¢ jej tempo
(patrz rysunki ponizej). Wedtug szacunkéw IPCC, aby z prawdopodobieristwem
przynajmniej 66% nie przekroczy¢ progu 1,5°C, od poczatku roku 2020 moze-
my w sumie wyemitowac juz tylko niecate 350 GtCO, (lub mniej, jesli nastapig
istotne emisje ze Zrédet naturalnych np. wieloletniej zmarzliny, wiecej szczegd-
tow w raporcie). Utrzymujgc obecny poziom emisji (ponad 40 GtCO, rocznie),
prég 1,5°C przekroczymy juz w latach 2030-2052 (niestety, jest prawdopodob-
ne, ze bedzie to raczej na poczatku tego okresu, Xuiin., 2018) .

Poziomy emisji CO,: prég 1,5°C

1980 2000 2020 2040 2060 2080

Zrédto: @robbie_andrew, dane: GCP, wielkos¢ budzetu weglowego na podstawie IPCC SR1.5
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Rysunek 1: Scenariusze ograniczania poziomu emisji pozwalajgce na zatrzymanie wzrostu temperatury na
progu 1,5°C z prawdopodobieristwem powyzej 66%. Linia czarna to scenariusz, w ktérym redukcje emisji
zaczynaja sie w roku 2020, linie niebieskie to niezrealizowane juz scenariusze, w ktérych redukcje emisji zacze-
tyby sie wczesniej, czerwone — scenariusze, w ktérych redukcje zaczng sie pdzniej.

Zrédto grafiki: Robbie Andrew. »
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http://folk.uio.no/roberan/t/global_mitigation_curves.shtml

Poziomy emisji CO,: prég 2°C
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2080 2100

Rysunek 2: Scenariusz ograniczania poziomu emisji pozwalajgcy na zatrzymanie wzrostu temperatury na pro-
gu 2°C z prawdopodobieristwem powyzej 66%. Linia czarna to scenariusz, w ktérym redukcje emisji zaczynaja
sie w roku 2020, linie niebieskie to niezrealizowane juz scenariusze, w ktérych redukcje emisji zaczetyby sie
wczesniej, czerwone — scenariusze, w ktérych redukcje zaczng sie pézniej.

Zrédto grafiki: Robbie Andrew. »

INZYNIERIA KLIMATYCZNA (GEOINZYNIERIA)

Inzynieria klimatyczna to opracowywanie rozwigzan, ktére mogtyby pomaéc nam swia-
domie wptywac na klimat poprzez:

* ograniczanie ilosci promieniowania stonecznego docierajacego do po-
wierzchni Ziemi (metody SRM — Solar Radiation Management),

*  wychwytywaniu dwutlenku wegla z powietrza — zaréwno przez odpowiednie
instalacje, jak i wspomaganie naturalnych procesow, np. wietrzenia skat lub
wzrostu glonéw (metody CDR — Carbon Dioxide Removal).

Wiekszos¢ tego typu rozwigzan nie jest na razie gotowa do zastosowania na masowa
skale — wymagajg doktadnego zbadania skutkow ich stosowania lub rozwoju techno-
logii, tak by byty technicznie wykonalne i ekonomicznie optacalne.

Jak podkreslono w raporcie IPCC, metody SRM niosg za sobg powazne zagrozenia dla
ludzi i sSrodowiska, nie rozwigzujg trwale problemoéw zwigzanych ze wzrostem kon-
centracji gazoéw cieplarnianych (takich jak zakwaszanie oceandw) i wigza sie z powaz-
nymi problemami organizacyjnymi i etycznymi. Z tego powodu nie uwzgledniono ich
w scenariuszach dziatar pozwalajacych na ograniczenie zmiany klimatu.

Z kolei wykorzystanie metod CDR jest obecnie nieodzowne do realizacji celéw Porozu-
mienia paryskiego (patrz wykres powyzej).



http://folk.uio.no/roberan/t/global_mitigation_curves.shtml
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Jak mozna przeczyta¢ w raporcie, uzyskanie odpowiednio daleko idgcych cie¢
w emisjach gazdw cieplarnianych wymagacé bedzie zaawansowanych zmian
w gospodarce i na wszystkich poziomach organizacji zycia spotecznego — od
zmian na poziomie panstw i wielkich przedsiebiorstw po zmiany w stylu zycia
poszczegodlnych obywateli. Do najwazniejszych naleze¢ beda:

+ Dekarbonizacja energetyki — jak wiesz juz z lekcji 4, jest to gtowny
sektor gospodarki odpowiedzialny za emisje CO,. W gre wchodzi ewen-
tualnie produkcja kilku procent potrzebnej energii z wykorzystaniem
gazu, ale pod warunkiem wdrozenia systemow wychwytu CO, ze spalin
produkowanych przez elektrownie),

*  Obnizenie emisji CO, z przemystu 0 75-90% - m.in. dzigki poprawie
efektywnosci energetycznej procesdw, uzyciu wodoru, elektryfikacii,
wychwytowi CO, ze spalin,

+ Poprawa efektywnosci energetycznej i elektryfikacja budynkow
i infrastruktury miejskiej,

* Zamiana do 8 mln km? pastwisk i do 5 mln km? gruntéw rolnych na
1-7 min km? upraw energetycznych i do 10 min km? laséw (do 2050).

Wymienione w ostatnim punkcie zmiany uzytkowania terenu to jeden ze spo-
sobow na uzyskanie niezbednych ujemnych emisji CO,.

ZAPAMIETAJ!

Zmiany w uzytkowaniu terenu to jeden z elementéw scenariuszy dziatan
pozwalajgcych na ograniczenie zmiany klimatu. Rozwigzania z tej dziedzi-
ny nie zastgpia rezygnacji z wykorzystania paliw kopalnych.

WSKAZOWKA & rd
NA PRZYSZ£0SC fri

W kolejnych rozdziatach przeczytasz o mozliwych scenariuszach rozwoju
energetyki oraz o tym, jakg role w ograniczaniu zmiany klimatu mogg odegrac¢
gospodarka lesna, rolnictwo czy ochrona i renaturyzacja ekosystemoéw. Przed-
stawimy tez instrumenty ekonomiczne sprzyjajace dekarbonizacji i przystoso-
wywaniu sie ludzkosci do zycia w nowych warunkach klimatycznych. Wszystko
s3 to elementy uktadanki, ktéra mogtaby poméc spetni¢ postanowienia Porozu-
mienia paryskiego.

Niestety, jak mozesz pamietac z lekcji pigtej, dotychczasowe dziatania po-
szczegoélnych panstw (wdrozone i planowane) nie sg wystarczajgce do re-
alizacji scenariuszy opisanych przez IPCC. Wedtug prognoz wystarczg one
do ograniczenia ocieplenia do ponad 3°, a nie 1,5° lub 2° wzgledem epoki
przedprzemystowej. Z kazdym rokiem réznica pomiedzy faktycznymi emisja-
mi a tym, ile powinny one wynosic¢, gdybysmy chcieli wypetni¢ postanowienia
Porozumienia paryskiego, roénie (UNEP, 2019).
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Transformacja sektora energetycznego

ZMIANY W ENERGETYCE - O CZYM TRZEBA PAMIETAC?

Jak wiesz juz z lekgji 4, procesy zwigzane z zaspokajaniem potrzeb energe-
tycznych ludzkosci, przede wszystkim wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta
uzytkowego, sg jednym z gtéwnych Zrédet antropogenicznej emisji gazéw
cieplarnianych. W roku 2017 roku spowodowaty emisje 13,6 mid ton CO, (Mie-
dzynarodowa Agencja Energetyczna, 2020), co stanowi 41% emisji catkowite).
Nalezy odnotowac, ze roczne emisje z energetyki rosng niemal nieprzerwanie
od poczatku lat 90., a jedyny istotny spadek miat miejsce w roku 2009 w zwigz-
ku z kryzysem gospodarczym; suma emisji w roku 2018 byta o 76% wyzsza niz
w 1990 (Miedzynarodowa Agencja Energetyczna, 2020). Kolejny istotny spadek
emisji ma miejsce obecnie z powodu ograniczen wywotanych pandemig CO-
VID-19. W chwili pisania niniejszego tekstu trudno jednak oceni¢ jego charakter.
Warto jednak wspomnie¢, ze poprzedni istotny spadek, wywotany kryzysem
gospodarczym w latach 2008-2009, okazat sie przejsciowy.

Nie ulega watpliwosci, ze dla mitygacji rozmiaréw i skutkéw katastrofy
klimatycznej energetyka niemal na catym swiecie musi przej$é znaczaca !

transformacje. Przy dyskusji o transformacji systeméw energetycznych WSKAZOWKA B
. . . .. . NA PRZYSZt0S$C
(inaczej ,transformacji energetycznej”) bardzo wazne jest zrozumienie pew-

nych uwarunkowan zaréwno technicznych, jak i historycznych.

Jak mozesz pamietac z lekcji 5, energetyka jest jedng z najwazniejszych
branz umozliwiajgcych rozwdéj gospodarki i ludzkiej cywilizacji. Wiele prac
wskazuje na zaleznos¢ pomiedzy PKB — zaréwno na poziomie krajowym, jak
i globalnym — a zuzyciem energii, w tym szczegdlnie elektrycznej (rysunek
ponizej). Jakkolwiek zaleznos¢ nie jest liniowa, a wskaznik PKB jako miara
rozwoju cywilizacyjnego takze nie jest pozbawiony wad, mozna z catg pew-
noscia stwierdzi¢, ze do chwili obecnej nie byto mozliwe stworzenie wyso-
korozwinietej gospodarki ani spoteczenstwa o wysokiej stopie zyciowej bez
dostepu do energii elektrycznej.




Dane za rok 2008, Miedzynarodowa Agencja Energii.
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Zaktécenia dostaw energii elektrycznej tworzg zagrozenie nie tylko dla szeroko
rozumianego rozwoju gospodarczego i cywilizacyjnego, ale takze bezposred-
nio dla ludzkiego zdrowia i zycia. Oczywistoscig jest, ze bardzo wiele urzadzen
wykorzystywanych do ratowania ludzkiego zycia wymaga zasilania energig
elektryczng. Dlatego zapewnienie niezawodnego zasilania placéwek stuzby
zdrowia jest sprawa krytycznie istotna. Z tego jednak powodu sg one wyposa-
zane we wiasne awaryjne uktady wytwarzania energii elektrycznej, ktére po-
zwalajg im na przetrwanie nawet kilkudniowych przerw w zasilaniu. Niemniej,
badania wskazujg, ze nawet krétkotrwata przerwa w zasilaniu duzej nowocze-
snej metropolii prowadzi praktycznie natychmiast do wystgpienia statystycznie
istotnego wzrostu liczby zgondw, przy czym wynika to zaréwno z wypadkdw,
ktore wynikty z utraty zasilania (np. ciemnogci, ale tez przerwy w dziataniu
czujek dymu), jak i innych przyczyn (np. braku mozliwosci skorzystania z wind,
wolniejszego czasu reakcji stuzb ratunkowych i utrudnionego dostepu do

nich wskutek ograniczen w funkcjonowaniu telefonii) (Anderson & Bell, 2020).
Doskonale pokazuje to wykres ponizej, przedstawiajgcy skutki awarii energe-
tycznej w Nowym Jorku.

Rysunek 1: Zalezno$¢ pomiedzy
zuzyciem energii elektrycznej na

osobe a PKB wyrazonym wedtug
parytetu sity nabywczej na osobe
(Klimstra & Hotakainen, 2011).
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Rysunek 2: Smiertelno$¢ dobowa w No-
wym Jorku z zaznaczonym na z6tto okre-
sem blackoutu w dniach 14-15 sierpnia
2003 r.; (Anderson & Bell, 2020).
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Energie trudno jest magazynowac

Jednym z gtéwnych zadan energetyki jako branzy jest zapewnianie maksymalne;
pewnosci zasilania, czyli mozliwosci wyprodukowania oraz dostarczenia energii
do kazdego odbiorcy. W zwigzku z tym energetyka sktada sie z trzech istotnych
elementdw: mocy wytwaorczych, ktérych zadaniem jest wytworzenie energii oraz
zapewnienie bilansowania systemu, sieci przesytowych, ktérych zadaniem jest
przesytanie energii od wytwaorcow do skupisk odbiorcow, oraz sieci dystrybucyj-
nych rozprowadzajgcych energie do poszczegdlnych odbiorcow.

Nalezy przy tym pamietac, ze energia elektryczna musi by¢ produkowana
dokfadnie w tym samym momencie, kiedy jest zuzywana. W kazdej chwili moc
dostarczana do systemu elektroenergetycznego (sieci) musi sie rownaé mocy

z niego odbieranej (z uwzglednieniem strat). W przewodnikach sktadajgcych sie
na system nie da sie zmagazynowac zadnej ilosci energii. Jednoczesnie zuzycie
energii elektrycznej zmienia sie, zarowno w cyklach dobowych, jak i sezonowych,
w zwigzku z cyklami pracy gospodarki i trybem zycia ludzi (zobacz rysunek 3).
Oznacza to, ze elektrownie dostarczajace energie do systemu — przynajmniej
niektdre — muszag zmienia¢ swojg moc zgodnie ze zmiennoscig zapotrzebo-
wania. Tradycyjnie proces ten realizowany jest tylko przez pewng waska grupe
wyspecjalizowanych duzych elektrowni, ktére dysponujg odpowiednimi syste-
mami technicznymi do realizacji bilansowania i regulacji. Nad catoscig procesu
Czuwajg tez wyznaczone organizacje — operatorzy systemow przesytowych.

Rysunek 3: Przebieg zmiennosci
zapotrzebowania na moc w pol-
skim systemie elektroenergetycz-
nym w czterech dniach wrzesnia
2019 roku (czwartek-niedziela).
Widoczna charakterystyczna
krzywa z wzrostami porannymi

i szczytem wieczornym, a takze
istotnie mniejsze zapotrzebowanie
w czasie weekendu

(PSE S.A., 2020).
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Jakkolwiek w samej sieci magazynowac energii sie nie da,
istniejg pewne techniczne mozliwos$ci magazynowania
energii, jednak sg one ograniczone. Wszystkie one opieraja
sie 0 zamiane energii elektrycznej na inng forme ener-

gii, a nastepnie ponownym wytworzeniu elektrycznosci.

W chwili obecnej jedyng stosowang technologig magazy-
nowania energii na skale systemowag sg tzw. elektrownie
szczytowo-pompowe. Sg to uktady dwdéch zbiornikéw
wodnych potozonych na réznych wysokosciach. Uktad taki
umozliwia zmagazynowanie czesci energii elektrycznej
dostarczonej do systemu poprzez wpompowanie wody na
wyzszy poziom (zamiana na energie potencjalng), a nastep-
nie ponowne wytworzenie energii elektrycznej przez turbiny
wodne w innym czasie. Takie obiekty sg technologig dojrzata,
jednak mozliwosci ich budowy s3a silnie uwarunkowane geograficznie. Istniejg
takze inne technologie, jednak ich znaczenie w tym momencie jest ograni-
czone. W chwili obecnej szczegdlnie dynamicznie rozwijajg sie uktady oparte
o akumulatory elektrochemiczne (popularnie zwane ,bateriami”). Niestety
nawet prognozowane moce i pojemnosci takich magazyndw nie wystarczaja,
aby mysle¢ o nich jako o rozwigzaniu dla problemu dtugoterminowego maga-
zynowania znaczacych ilosci energii w skali dni i tygodni. Mogg one by¢ nato-
miast bardzo uzyteczne do krétkoterminowego stabilizowania pracy systemu.
W chwili obecnej rozwijane sa takze inne koncepcje, w szczegdlnosci magazy-
nowania energii w wodorze czy metanie (tzw. technologie power-to-gas). Pole-
gaja one na wykorzystaniu energii elektrycznej (najlepiej pochodzacej ze Zzrodet
nisko- lub bezemisyjnych) do wytworzenia wodoru lub metanu, a nastepnie
wykorzystania powstatego gazu jako paliwa do tradycyjnej instalacji energe-
tycznej w innym czasie. Niestety na obecng chwile sg to technologie niedo-
pracowane. Jeszcze istotniejszym problemem jest niska sprawnos¢ takiego
procesu rozumiana jako stosunek energii elektrycznej zwréconej do systemu
do energii oryginalnie pobranej. Nawet przyjmujac najbardziej optymistyczne
szacunki sprawnosci tych proceséw, do systemu wracatoby tylko okoto jednej
trzeciej ,zmagazynowanej” w ten sposob energii elektryczne.

Fakt, ze mozliwosci magazynowania energii na skale systemowg sg bardzo
ograniczone, tworzy dodatkowe wyzwania dla uktadéw technicznych wyko-
rzystywanych do produkeji i dystrybucji energii, w szczegélnosci systemow
sterowania. W krajach wysokorozwinietych wyniki sg bardzo dobre, a przypadki
dtuzszych przerw w zasilaniu na wiekszym obszarze sg bardzo rzadkie. Jest

to efekt wielu dekad rozwoju branzy, ktére doprowadzity do powstania krajo-
wych i miedzynarodowych zintegrowanych systemow energetycznych wraz

ze skomplikowanymi systemami sterowania i bilansowania, a takze spojnym
otoczeniem prawno-regulacyjnym.

Duze inwestycje wymagajg duzo czasu

Przebudowa systemu wytwarzania i dystrybucji energii na skale regionu, kraju,
a tym bardziej globu, to proces bardzo dtugotrwaty. Kazda inwestycja wymaga
zaplanowania, przygotowania, uzyskania odpowiednich zgdéd, finansowania

i wreszcie przeprowadzenia budowy czy instalacji — kazdy z tych etapdéw
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zajmowac moze miesigce lub lata. Czes$¢ procesoéw, zwigzanych np. z otocze-
niem prawno-regulacyjnym albo finansowaniem, mozna skraca¢ na drodze
politycznej, jednak na poziomie czysto technicznym — projektowania i fizycznej
realizacji pojedynczych instalacji energetycznych takie mozliwosci sg ogra-
niczone. Istnieje zréznicowanie pomiedzy technologiami, niemniej powazne
zmiany w funkcjonowaniu energetyki w skali kraju to zadanie na wiele lat albo
dekad, nawet w sytuacji znacznej determinacji politycznej.

Prawdopodobnie najszerzej zakrojonym cato$ciowym planem szybkiej trans-
formacji energetyki uprzemystowionego kraju byt tzw. Plan Messmera, czyli
francuski strategiczny program zastepowania wytwarzania energii elektrycz-
nej z paliw kopalnych energetyka jadrowa.

PRZYKLAD

Zostat on wdrozony jako skutek kryzysu naftowego, a jego gtéwnym celem
byta zmniejszenie zaleznosci Francji od importu surowcéw energetycznych.
Plan ogtoszony w 1973 roku doprowadzit do sprowadzenia w drugiej potowie
lat 80. generacji z paliw kopalnych z okoto 100 TWh rocznie do poziomu okoto
50 TWh rocznie, na ktérym utrzymuje sie ona do chwili obecnej oraz — co nie
mniej istotne — pokrycie catego znaczgcego przyrostu zapotrzebowania (zo-
bacz rysunek 4). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wdrozenie Planu Messmera
nie powodowato koniecznosci przebudowy catego systemu energetycznego,
a w szczegdlnosci koncepcji jego dziatania czy systemu dystrybucji energii,

a ,jedynie” budowy nowych elektrowni. Fakt, iz charakterystyka pracy blokow
jadrowych z systemowego punktu widzenia jest catkiem podobna do charak-
terystyki elektrowni pracujacych na paliwach kopalnych, szczegdlnie takich,
jakie istniaty w tamtym okresie, a takze to, ze korzystano z dopracowanych juz
technologii, byty znaczgcym utatwieniem.

[ 58. blok (Civaux 2) 1999

50017 TWh

400T

300+ | 1. blok (Fessenheim 1) 1977

I Kryzys naftowy 1973 l

200-

100+

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Rysunek 4: Ogtoszony w 1973 roku Plan Messmera pozwolit Francji na zredukowanie wytwarzania
energii elektrycznej z paliw kopalnych do statego poziomu ok. 50 TWh rocznie w ciggu pottorej deka-
dy, mimo jednoczesnego dynamicznego wzrostu zapotrzebowania (Ponchet, 2007).
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Uwarunkowanie historyczne

Dzisiejszy ksztatt systemow elektroenergetycznych jest efektem proceséw
technicznych, politycznych oraz historycznych. Przyktadowo: fakt, ze wyko-
rzystujemy systemy pradu przemiennego, wynika z decyzji podjetych jeszcze
w koricu XIX stulecia i podyktowanych éwczesnymi mozliwosciami technicz-
nymi (a konkretnie brakiem mozliwosci tatwej transformacji napiecia w syste-
mach pradu statego, niezbednej do przesytania energii na duzg odlegtosc).

W pewnych przypadkach uwarunkowania historyczne mogg prowadzi¢ do
sytuacji, w ktérej obecny system nie jest optymalny — gdybysmy budowali

go dzisiaj ,od zera", wybralibysmy bardziej korzystne rozwigzania. Jednocze-
$nie ze wzgledu na wspomniang juz wyzej koniecznos¢ zapewnienia statych
dostaw energii czy sam fizyczny rozmiar instalacji nie jest mozliwe wytgczenie
catego systemu i zastgpienie go innym.

W koncu XIX wieku, kiedy nastepowata szybka industrializacja Japonii, dwie
gtéwne metropolie — Tokio i Osaka — rozpoczety elektryfikacje przy uzyciu
dostawcow z réznych stron $wiata. W efekcie w Tokio, na drodze importu
technologii z Niemiec, powstat system o czestotliwosci 50 Hz. W Osace nato-
miast zastosowano technologie amerykanskg z czestotliwos$cig 60 Hz. Poki
systemy byty ograniczone do pojedynczych miast, nie stanowito to problemu,
jednak z czasem doszto do ich rozrostu i kontaktu. W efekcie do dzis jedna
czes$¢ Japonii ma system 50 Hz jak Europa, a druga — 60 Hz jak USA.

VA4 (F.\))

Jest to sytuacja zupetnie nieoptymalna, mozliwosci przesytu energii pomiedzy

Wschodnia
tymi czesciami sg bowiem bardzo ograniczone, a w jednym kraju konieczne SR Japonia
jest stosowanie dwdch réznych standardéw urzadzen przemystowych. NEE SR

60 Hz

Jednoczes$nie systemy te sg juz dzi$ tak bardzo rozbudowane, ze przebu-
dowa jednego z nich na inng czestotliwo$¢ nie wchodzi w gre — wymagato- | *’ "
by to w praktyce budowy zupetnie nowego ,réwnolegtego” systemu w poto-

wie kraju dla zapewnienia bezprzerwowego zasilania, a nastepnie wymiany
praktycznie wszystkich urzadzen elektrycznych innych niz elektronika
uzytkowa czy AGD. Jest to praktycznie niemozliwe nawet dla tak zamozne-
go i wysokorozwinietego kraju.

.
od

ZAPAMIETAJ
Z uwagi zaréwno na uwarunkowania techniczne, jak i ekonomiczne (koniecz- WSKAZOWKA
nosc¢ roztozenia inwestycji w czasie) nawet catkowita transformacja systemu NA PRZYSZLOSC

energetycznego, prowadzgca do zupetnej zmiany bilansu Zrédet energii, musi
by¢ dokonywana w sposob ewolucyjny i nie moze opierac sie na zakwestiono-
waniu i odrzuceniu systemaow juz funkcjonujgcych.
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KU NISKIM EMISJOM
Jakie sg dostepne mozliwosci ograniczenia emisyjnosci energetyki?
Teoretycznie istniejg trzy mozliwosci:
redukcja zuzycia energii, szczegdlnie elektryczne),
- zastosowanie uktadow wychwytu i sktadowania (lub utylizacji)
dwutlenku wegla ze spalin,

zastepowanie technologii charakteryzujacych sie wysokg emisyjnoscig
rozwigzaniami nisko- lub bezemisyjnymi.

Rozwazmy je po kolei.

Redukcja zuzycia

Teoretycznie najprostszym sposobem unikniecia skutku jest usuniecie jego
przyczyny, a wiec w przypadku emisji wynikajacych z wytwarzania energii
elektrycznej sprawienie, by stata sie niepotrzebna. Niestety, zapotrzebowanie
na energie elektryczng na swiecie nie tylko nie wykazuje zadnych tendencji
spadkowych — ono sukcesywnie rosnie: w roku 2018 tgczna produkcja swiato-
wa byta 0 123% wyzsza niz w roku 1990, a ostatnie podwojenie produkcji trwa-
fo 13 lat (tu i dalej w niniejszym akapicie dane za: Miedzynarodowa Agencja
Energetyczna, 2019). Jedynym momentem, kiedy produkcja w ujeciu rocznym
spadta, byt rok 2009 — wynikato to z globalnego kryzysu gospodarczego. Jed-
nak juz w 2010 tendencja wzrostowa powrdécita, a spadek zostat nadrobiony.
Co wazniejsze, wzrost jest roztozony bardzo nieréwnomiernie i dotyczy przede
wszystkim szeregu gospodarek rozwijajacych sie. Przy tym trzeba pamietaé, ze
jak wspomniano wyzej, zaopatrzenie w energie elektryczng jest nieodtgcznym
elementem podnoszenia stopy zyciowej spoteczenstw. W 2017 roku $rednie
globalne zuzycie energii elektrycznej na mieszkanca wynosito 3,42 MWh. Dwa
kraje, w ktérych byto ono najbardziej zblizone do $redniej globalnej, to Iran i Tur-
cja (Miedzynarodowa Agencja Energetyczna, 2019).

Oczekiwanie, by gospodarki te cho¢by zaprzestaty wzrostu zuzycia energii,
nie méwiac juz o redukgji, jest nierealistyczne. Jednoczesnie jakiekolwiek
oszczednosci poczynione ewentualnie w $wiecie wysokorozwinietym nie
beda w stanie wyréwna¢ wzrostu produkcji w gospodarkach rozwijajacych
sie. Dla przyktadu: wzrost rocznej produkcji energii elektrycznej w samych
tylko Indiach i Chinach w latach 2010-2018 (+3528 TWh) byt wyzZszy, niz
cate roczne zuzycie w Unii Europejskiej w roku 2018 (3282 TWh). Ujmujac
rzecz inaczej — aby skompensowac 6w wzrost w Indiach i Chinach, w tym
samym czasie kraje OECD musiatyby ograniczy¢ swoje zuzycie, ktdre wy-
niosto w 2010 roku 10 992 TWh, o jedng trzecig. Na marginesie zauwazmy,
ze w tym okresie produkcja w krajach OECD w istocie nie tylko nie spadta,

ale nawet nieznacznie wzrosta (do 11 233 TWh — a wiec o nieco ponad 2%).
Pamietac¢ nalezy, ze takze wsrod krajow Unii Europejskiej sg takie na nieco
nizszym poziomie rozwoju, gdzie zuzycie energii wcigz dynamicznie rosnie.
Jednym z takich krajow jest Polska (patrz rysunek 5). Wreszcie warto odnoto-
wac, ze niektdre trendy zwigzane z ochrong srodowiska moga prowadzi¢ do
wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczna takze w krajach bogatych —
jednym z najbardziej oczywistych jest elektryfikacja transportu.
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Zuzycie energii elektrycznej na osobe (MWh/os.)
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Oczywiscie zadania majace na celu optymalizacje zuzycia energii i podno-
szenie efektywnosci jej wykorzystania ze wszech miar zastugujg na wsparcie
jako pozadane i korzystne dla srodowiska, nie tylko w wymiarze klimatycznym.
Nawet jesli nie doprowadzg do zmniejszenia globalnego zuzycia energii elek-
trycznej, to mogg znaczgco ograniczy¢ tempo jego przyrostu. Réwnoczesnie
zastepowanie innych nosnikéw energii energia elektryczng, na przyktad we
wspominanym juz transporcie, spowoduje ograniczenie na nie zapotrzebowa-
nia. Dlatego tez efektywno$¢ energetyczna i oszczedzanie energii, cho¢ bardzo
istotne, nie zastapig przebudowy systemu energetycznego i wymiany zrédet
energii elektrycznej na bezemisyjne.
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Uktady wychwytu dwutlenku wegla

Kolejnym potencjalnym rozwigzaniem jest unikanie emisji dwutlenku wegla

na drodze jego wychwytu ze spalin — juz po spaleniu paliw kopalnych. Taki
wychwycony dwutlenek wegla mdgtby by¢ sktadowany w sktadowiskach pod-
ziemnych lub podmorskich, np. wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego
czy ropy naftowej. Zattaczanie CO, do zt6z bywa juz zresztg stosowane w celu
wspomagania wydobycia. Powszechne zastosowanie wychwytu i sktadowania
CO, (czesto okreslanego skrétem CCS od angielskiego carbon [dioxide] capture
and storage) niesie ze sobg jednak szereg trudnosci, przede wszystkim zwigza-
nych z energochtonnosciag procesu (co prowadzitoby do wzrostu zapotrzebo-
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wania na paliwo w celu uzyskania takiej samej ilosci energii koricowej), oba-
wami o szczelnos¢ sktadowisk oraz trudnosciami zwigzanymi z transportem
wychwyconego gazu z elektrowni do miejsca sktadowania.

Najpowazniejszg jednak przeszkoda do oparcia dzis$ polityki dekarbonizacyjnej
0 CCS jest bardzo staba dojrzatos¢ technologii. Na $wiecie nadal istniejg tylko
nieliczne instalacje demonstracyjne oraz kilka przemystowych, zwigzanych

z przemystem wydobywczym (niektére z tych ostatnich powstaty jeszcze

w latach 70. XX wieku). Do tego wiekszos¢ z nich nie prowadzi produkcji ener-
gii elektrycznej. W roku 2019 pracujgcych instalacji CCS skali przemystowej
byto 19; kolejne cztery znajdowaty sie w budowie. Wspdlnie owe 23 instalacje
beda miaty zdolnosci wychwytu ok. 40 min ton CO, rocznie. Jest to ilo$¢ mniej
wiecej odpowiadajgca 1/3 rocznej emisji polskiej energetyki. Co jednak jeszcze
istotniejsze, tylko dwie z owych 19 istniejgcych instalacji (i zadna z obecnie
budowanych) to bloki energetyczne.

Jest to skala niewystarczajaca nawet do zidentyfikowania wszystkich trudno-
ci, jakich mozna oczekiwac przy wdrazaniu takiej technologii na szerszg skale,
nie mowigc juz o rozwigzaniu odkrytych problemow.

Osobnym problemem jest utworzenie odpowiednich sktadowisk dla istotnych

z punktu widzenia globalnego bilansu ilosci dwutlenku wegla oraz transporto-
wanie wychwyconego gazu do tych sktadowisk. Problematyka magazynowania
duzych ilosci wychwyconego CO, — w skali istotnej dla poszczegdlnych krajow,
regiondw i $wiata — nie wyszta na razie poza opracowania teoretyczne.

W tym $wietle trudno uznag, by technologia CCS mogta w najblizszej przy-
sztosci by¢ gotowa do masowego wdrozenia w energetyce — przeciwnie, dwie
instalacje pracujace od zaledwie kilku lat to z pewnoscig zbyt mato, by chocby
rozwigzac¢ niewatpliwie zaobserwowane w trakcie ich pracy problemy i usungé
wady. Warto przy tym przypomnieg, ze jeszcze kilkanascie lat temu na forum
miedzynarodowym — w tym na forum Unii Europejskiej — dyskutowane byty
pomysty wprowadzenia obowigzku stosowania CCS od roku 2020 (np. Komisja
Europejska ze stycznia 2008). Pokazuje to, jak ostroznym nalezy by¢ w for-
mutowaniu polityki energetycznej w oparciu o rozwigzania, ktére nie osiggnety
jeszcze dojrzatosci technicznej.

Technologie niskoemisyjne i bezemisyjne

W istocie pozostaje zatem droga trzecia — sukcesywne przechodzenie na
Zrédta o nizszej emisyjnosci. W tej kategorii istniejg trzy mozliwosci: zrodta
odnawialne, Zrédta jgdrowe oraz paliwa kopalne o nizszej emisyjnosci (czyli
w praktyce zastepowanie wegla gazem ziemnym).
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Za ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII uwaza sie takie, ktérych dostepnos$é nie
zmienia sie w skali czasowej istotnej dla rozwoju ludzkiej cywilizacji, nieza- Czym sa
leznie od tego, czy z nich korzystamy, czy nie. . .
zrodta

Jest to rzecz jasna uproszczenie: nawet Storice nie jest zrodtem, ktore sie odnawialne?
w jakikolwiek sposéb ,odnowi”. W praktyce za odnawialne uznajemy energie
geotermalng (wynikajgca z réznicy temperatur wnetrza i powierzchni Ziemi
oraz rozpadéw promieniotwoérczych izotopéw wchodzacych w sktad plane-
ty), energie ptywow i energie promieniowania stonecznego, a takze pochod-
ne tej ostatniej — a wiec energie wiatru, ptyngcych wéd czy fal morskich

i energie chemiczng biomasy.

Zrédta odnawialne z praktycznego punktu widzenia charakteryzujg sie
praktycznie nieograniczong iloscig energii, jakg z nich mozna otrzymac,
ale narzucajg ograniczenia na moc (czyli stosunek energii do czasu), jakg
mozna pozyskaé¢ w danym miejscu, nie sposéb bowiem sprawié, by wiatr
czy energia stoneczna zostaty skoncentrowane w jakims miejscu albo
«ZWiezione na zapas”. Jest to sytuacja doktadnie odwrotna niz w przypadku
tradycyjnych zrédet kopalnych, gdzie skonczone sg zasoby, ale mozliwosé
ich transportu daje dos¢ swobodne mozliwosci koncentraciji instalacji
energetycznych w wybranych lokalizacjach. Prowadzi to m.in. do znacznie
wiekszej powierzchni terenu niezbednej do korzystania z wiekszosci Zrédet
odnawialnych.

Zrédta odnawialne

Odnawialne zZrodta energii (OZE) stanowig bardzo atrakcyjny kierunek transfor-
macji energetycznej. Potencjalnie stanowig przy tym odpowiedz nie tylko na
palgcy problem postepujacej zmiany klimatu, ale takze na przyszte wyzwanie
zZwigzane z coraz mniejszg dostepnoscia wyczerpujgcych sie zasobow paliw.
Niestety wdrazanie ich na wiekszg skale do systemdw energetycznych nie jest
sprawa prosta.

Z punktu widzenia globalnego bilansu energii znaczenie maja przede wszyst-
kim trzy rodzaje instalacji OZE: elektrownie wodne, wiatrowe i stoneczne.

Elektrownie wodne stanowig dos$¢ szczegdlny przypadek, dlatego ze — w od-
réznieniu od innych technologii energetyki odnawialnej — rozwijaty sie inten-
sywnie juz na przetomie XIX i XX wieku, a technologie z nimi zwigzane bardzo
dawno osiggnety petng dojrzatos¢. Dzieki temu w chwili obecnej hydroener-
getyka jest trzecim co do znaczenia zrédtem energii elektrycznej — po elek-
trowniach weglowych i gazowych — dostarczajgc okoto 16% elektrycznosci
w skali $wiata (te i dalsze dane statystyczne w tym podrozdziale za: BP, 2019).
Niestety, paradoksalnie ogranicza to mozliwosci redukcji emisji przy pomocy
tych technologii, bowiem potencjat budowy istotnych mocy w elektrowniach
wodnych w krajach rozwinietych zostat juz w duzej mierze wyczerpany. Przy
tym budowa nowych zrédet tam, gdzie jeszcze to mozliwe, jest mato praw-
dopodobna — pozostaty juz gtéwnie lokalizacje o dos¢ ograniczonym poten-
cjale energetycznym, natomiast realizacja takich elektrowni prowadzitaby do
sporych szkéd srodowiskowych (przyktadem takiej sytuacji jest potencjalna
kaskada Dolnej Wisty).
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Obecnie elektrownie wodne budowane sg przede wszystkim w krajach roz-
wijajacych sie; najszybszy przyrost mocy w takich instalacjach (jak i zresztg

w kazdej innej istotnej klasie technologii energetycznych) obserwowany jest

w Chinach. Przyrosty te pozwalajg na utrzymywanie udziatu energetyki wodnej,
pomimo wzrostu globalnej produkgcji energii, trudno jednak mie¢ nadzieje na
odegranie przez energetyke wodng znaczgcej roli w procesie redukcji emisji —
jest to co najwyzej zapobieganie jeszcze wiekszym wzrostom. Nalezy przy tym
pamietaé, ze energetyka wodna osiggnie w pewnym momencie kres swojego
potencjatu takze w krajach rozwijajgcych sie — jest to branza bardzo silnie
ograniczona warunkami geograficznymi.

Elektrownie wiatrowe i stoneczne s3 tymi rodzajami OZE, ktdre realnie majg
szanse przyczynic¢ sie do redukcji emisji z energetyki. Jakkolwiek technologie te
takze oparte sg o procesy znane juz wiele lat temu (pierwsza turbina wiatrowa
wytwarzajgca energie elektryczng powstata w 1887 roku, a ogniwo stoneczne
w 1954), to ich wielkoskalowe wdrozenie do energetyki (poza bardzo ograniczo-
nymi przypadkami, takimi jak farmy wiatrowe w niektérych rejonach Indii czy
USA) nastgpito dopiero w dobie aktywnej polityki klimatycznej, czyli juz w XXI
wieku. W chwili obecnej obie te grupy technologii rozwijajg sie bardzo dyna-
micznie, cho¢ nierdwnomiernie w skali Swiata — najszybciej w Europie Zachod-
niej (gdzie zastepuja stopniowo inne Zrodta energii) i Chinach (gdzie budowane
sg w duzej liczbie, ale obok Zrédet innego rodzaju), ale jednoczesnie bardzo
wolno w innych rejonach $wiata, takich jak Rosja. W 2018 roku Zrédta odna-
wialne inne niz energetyka wodna (w praktyce oznacza to przede wszystkim
wtasnie instalacje wiatrowe i stoneczne) dostarczyty 9,3% energii elektrycznej

— podczas gdy rok wczesniej tylko 8,4% — dynamika wzrostu jest bardzo wyso-
ka. W Unii Europejskiej udziat ten byt znacznie powyzej Sredniej — na poziomie
21,5%, podczas gdy w USA byto to 10,3%, w Chinach 8,9%, a w Indiach 7,8%, ale
w cate] Wspdlnocie Niepodlegtych Panstw zaledwie 0,2%, w Afryce — 3,7%, ana
Bliskim Wschodzie — 0,6%.

Niestety masowe wdrazanie tych Zrédet odnawialnych napotyka szereg
problemdw. W przeciwieristwie do oméwionego wczesniej Planu Messmera

— ,atomizacji” energetyki francuskiej — uzyskanie wysokiego udziatu Zrédet
wiatrowych i stonecznych w bilansie energetycznym wymaga znaczacych
zmian w catej strukturze systemu energetycznego. Jest to zwigzane z zupetnie
inng, niz w przypadku energetyki opartej o dominujgce wczesniej technologie,
charakterystyka pracy tych Zrodet, ktéra zalezna jest od pogody, ale niekoniecz-
nie (szczegodlnie w przypadku wiatru) ma jakikolwiek zwigzek z przebiegiem
zmiennosci zuzycia energii w systemach energetycznych. Oznacza to, ze dla
przytgczania duzych ilosci Zrédet odnawialnych konieczna jest takze transfor-
macja pozostatej czesci energetyki: musi ona by¢ w stanie sprawnie wspoétpra-
cowac z OZE, ktérych moc moze zmienia¢ sie bardzo szybko (przypomnijmy,
ze bilans systemu musi sie zgadzac¢ w kazdej chwili). W systemach o duzym
udziale OZE konieczna moze by¢ takze znaczgca rozbudowa systemu prze-
sytowego, jako ze korzystne warunki geograficzne dla produkgcji energii z tych
zrédet moga wystepowac w rejonach zupetnie innych niz te, w ktérych skon-
centrowane sg najwieksze odbiory i tradycyjne elektrownie. Jest to na przyktad
wyzwanie dla niemieckiego systemu, w ktérym najlepsze warunki do rozwoju
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energetyki wiatrowej panujg na poétnocy kraju oraz na morzach, ale koncentra-
cje przemystu wystepujg na zachodzie i potudniu — podobne zjawisko wyste-
puje zresztg w Polsce.

Problemy z integracjg Zrédet wiatrowych i stonecznych stajg sie tym trud-
niejsze do rozwigzania, im wiecej jest ich w danym systemie. Naturalnym
ograniczeniem jest niestabilno$¢ podazy energii: w korzystnym momencie
(stoneczny, wietrzny dzier albo wietrzna noc o niskim zapotrzebowaniu) Zzrédta
odnawialne mogg produkowaé nawet wiecej energii niz w danej chwili potrze-
ba, ale w niekorzystnym (np. zimowy bezwietrzny wieczér) nie pracuja niemal
w ogole, co wymusza zaspokajanie sporej czesci zapotrzebowania innymi
zrédtami. Warto takze odnotowac, ze nawet w tych chwilach, gdy produkcja

w Zrodtach wiatrowych i stonecznych matematycznie wystarcza do pokrycia
zapotrzebowania (co zdarza sie czasami np. w Niemczech czy Danii), w prak-
tyce inne elektrownie nadal muszg pracowac. Dzigje sie tak dlatego, ze elek-
trownie wiatrowe i stoneczne nie realizujg funkcji regulacyjnych — niezbednych
dla utrzymania stabilnej pracy systemu energetycznego — a poza tym ich moc
moze szybko spas¢, co wymusza szybkie ich zastgpienie przez inne elektrow-
nie, a to mozna uzyskac tylko, jesli czes¢ z nich pracuje bez przerw.

Rozwigzaniem moze by¢ zmagazynowanie energii z okresu nadwyzek produk-
cji, problem w tym, ze jak wspomniano wczesnigj, powszechnie dostepnych
technologii magazynowania energii w odpowiednich ilosciach i bez znacznych
strat zwyczajnie nie ma. Innym rozwigzaniem moze by¢ po prostu ograniczanie
produkgji w czasie, kiedy przewyzsza ona popyt, ale to z kolei wymaga korekty
przepiséw gwarantujacych odbidr wytworzonej w OZE energii — paradoksalnie
w niektérych systemach systemy wsparcia od pewnego momentu stawac sie
moga przeszkoda dla dalszego rozwoju Zrédet odnawialnych; podobnie jest

w przypadku zwolnienia tych Zrddet z uczestnictwa w biezgcym bilansowaniu
systemow — odpowiednie technologie w tym zakresie juz istniejg, ale nie sg
masowo wdrazane z uwagi na brak takich wymogoéw.

Pomimo wszystkich tych ograniczen, szereg systeméw energetycznych z po-
wodzeniem wdrozyt spore udziaty zrédet odnawialnych innych niz wodne — i to
wiasnie z zamiarem wykorzystania ich do ograniczenia emisji gazéw cieplar-
nianych. Przyktadami takich krajow sg Niemcy (32,2% w 2018), Wielka Brytania
(31,6%) czy Hiszpania (25,7%).

Pomimo trudnosci technicznych z integracja naprawde duzego udziatu OZE,
najwiekszym ograniczeniem w mitygacji emisji poprzez ich stosowanie wydaje
sie wspomniana juz ich regionalizacja. Wysokie udziaty zrédet wiatrowych czy
stonecznych ograniczaja sie bowiem do tych krajow, ktére prowadzg aktywna
polityke ich rozwoju, przede wszystkim Europy Zachodniej.
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Do odnawialnych Zrédet energii zaliczana jest takze BIOMASA — materia po-
zyskiwana z organizmoéw zywych. Gdy podczas wzrostu roélina usuwa z at- Elektrownie
mosfery dwutlenek wegla, proces taki moze mie¢ bilans emisyjny bliski zera z ujemnymi
pod warunkiem, Ze spalana jest biomasa specjalnie w tym celu uprawiana, emisjami?
tempo upraw doréwnuje tempu zuzycia, a procesy uprawy i transportu nie
powodujg istotnych emisji. W praktyce nie zawsze tak sie dzieje i dochodzi
do sytuacji takich jak spalanie drewna pozyskiwanego z wiekowych laséw,
transportu morskiego biomasy nawet pomiedzy kontynentami, a takze
spalania oleju palmowego z plantacji powstatych w miejscu wycietych (lub
wypalonych) laséw deszczowych.

Jednoczesnie nalezy odnotowag, ze instalacje oparte o spalanie biomasy
pochodzacej z rozsadnie zaplanowanych upraw energetycznych tworza
szanse powstania instalacji o ujemnej emisyjnosci. Cel ten mozna osiggnac,
taczac instalacje spalajgcg biomase z instalacjg wychwytu i magazynowania
wytworzonego w procesie spalania dwutlenku wegla (CCS, zob. wyzej). Warto
wskaza¢, ze wdrozenie takich instalacji na duzg skale jest jedng ze wspdlnych
cech scenariuszy umozliwiajgcych zatrzymanie ocieplenia klimatu na pozio-
mie 1,5°C wzgledem epoki przedprzemystowej oméwionych w Specjalnym
raporcie IPCC (Masson-Delmotte i in., 2018). Niestety jednak, jak wskazano
wyzej, technologie CCS sg bardzo dalekie od gotowosci do wdrozenia na
masowg skale. Wydaje sie, ze opieranie scenariuszy polityki energetycznej na
takich technologiach jest na chwile obecng co najmniej przedwczesne.

Energetyka jgdrowa

Teoretycznie energetyka jadrowa mogtaby wydawac sie prostsza $ciezka
dekarbonizacji. Przede wszystkim istnieje wzorzec — wspomniany juz Plan
Messmera, ktdry jest jedynym przyktadem szybkiej dekarbonizacji energetyki
duzego kraju uprzemystowionego (cho¢ prowadzony byt z zupetnie innych
pobudek). Jednoczesnie energetyka jagdrowa nie wymaga skomplikowanej
transformacji systemu energetycznego, przeksztatcania systemaéw i logiki
sterowania itd. Niestety sytuacja jest duzo bardziej skomplikowana.

W rzeczywistosci branza jgdrowa, szczegdlnie w swiecie zachodnim, znajduje
sie w bardzo kiepskiej kondycji. Okolicznosci, takie jak uzyskanie uznanego
owczesnie za optymalny nasycenia energetyka jadrowg duzych systemdw
energetycznych wielu krajow wysokorozwinietych i spadek akceptacji spotecz-
nej dla tego Zrédta energii m.in. w nastepstwie katastrofy w Czarnobylu i wecze-
Sniejszej awarii w Three Miles Island, doprowadzity do znaczacego spadku
zapotrzebowania na nowe elektrownie jgdrowe w latach 90. ubiegtego wieku.
W potgczeniu z duzg dtugowiecznosciag wiekszosci istniejgcych elektrowni ja-
drowych, projektowanych typowo na 35-40 lat eksploatacji, a faktycznie zdol-
nych do pracy nawet przez 60-80 lat, doprowadzito to do stagnacji przemystu
jadrowego w $wiecie zachodnim. Sytuacje pogorszyta jeszcze aktywna polity-
ka likwidacji tego przemystu (a przynajmniej tej jego czesci, ktéra odpowiadata
za rozw0j technologii i budowe nowych instalacji) w kilku krajach: Wielkiej
Brytanii, Niemczech i Szwecji. W dodatku w momencie, w ktérym pojawity sie
szanse na pewien renesans atomu w wybranych krajach zachodnich, doszto
do katastrofy w Fukushimie, ktéra podbita obawy spoteczne i zastopowata wie-




le programow jgdrowych, a do tego doprowadzita do praktycznego zawieszenia
pracy wiekszosci elektrowni jgdrowych w Japonii. W rezultacie tych proceséw
przemyst jgdrowy krajéw zachodnich (co dzi$ oznacza przede wszystkim USA

i Francje) ma na dzi$ zdoIno$ci do realizacji zaledwie kilku nowych blokéw

na razito z wielkimi opéZnieniami i przekroczeniami budzetéw (z najbardziej
wymownymi przyktadami finskiego bloku Olkiluoto-3, ktérego budowa miata
zakoriczy¢ sie w roku 2009, a w rzeczywistosci potrwa przynajmniej do 2021,
oraz amerykanskiej inwestycji V.C. Summer, ktéra zostata w ogdle zarzucona),
podczas gdy w najlepszych latach — w potowie lat 80. — przekazywano ich do
eksploatacji ponad 30 rocznie. Jadrowy przemyst japoriski ma na dzis zupetnie
niejasne perspektywy. Takze w Korei Potudniowej po latach dosc¢ preznego
rozwoju dochodzi do stagnacji. W chwili obecnej branza budowy nowych elek-
trowni jgdrowych funkcjonuje preznie w dwdch krajach: w Chinach (na chwile
obecng gtéwnie na wtasny uzytek) oraz w Rosji (zaréwno na rynek wewnetrzny,
jak i na rzecz elektrowni budowanych za granicg). Jedynym krajem, ktéry inten-
sywnie rozbudowuje swojg energetyke jadrowa, sg wtasnie Chiny. To gtéwnie
chinskie inwestycje sprawity, ze roczna produkcja energii w elektrowniach
jadrowych wyréwnata w 2019 roku wczesniejszy rekord uzyskany pottorej
dekady wczesniej. Stagnacja w wytwarzaniu przy jednoczesnym wzroscie glo-
balnej produkcji oznacza, ze udziat energetyki jgdrowej w Swiatowym bilansie
energetycznym systematycznie spada — od maksymalnego poziomu, prze-
kraczajgcego 15% na poczatku stulecia, do aktualnej wartosci ok. 10% (10,2%
w 2018 roku — BP, 2019).

Aktualna sytuacja branzy jadrowej, w poréwnaniu z raczej niechetng atomowi
polityka wielu krajéw zachodnich, nie tylko ogranicza szanse na wykorzystanie
atomu w procesie istotnej dekarbonizacji energetyki, ale stwarza zagrozenie
wzrostem emisji w miare wycofywania z eksploatacji istniejgcych juz blokéw.
Proces ten (wraz z wigzacymi decyzjami politycznymi) jest systematycznie
odraczany, dzieki temu, ze wiekszos$¢ reaktoréw jgdrowych mozna bezpiecznie
eksploatowac duzo dtuzej, niz przewidywano w momencie ich budowy — jedna
z amerykanskich elektrowni jgdrowych otrzymata juz zezwolenie dozoru na
80-letnig eksploatacje. Jest tez szereq przypadkéw wydtuzania eksploataciji

do 60 lat. Paradoksalnie moze to tylko spotegowac problem braku potencjatu
przemystowego, prowadzac do sytuacji, w ktdrej w momencie, kiedy trzeba be-
dzie zastgpi¢ stare elektrownie jgdrowe nowymi, przemyst nie bedzie w stanie
tego procesu wystarczajgco szybko zrealizowac.

Rzadkim przyktadem kraju, ktéry prébowat podejs¢ do tego zagadnienia w spo-
s6b systematyczny, jest Wielka Brytania. Niestety, mimo przygotowania szcze-
gdélnych mechanizmow zabezpieczajacych finansowanie oraz sprawny proces
wydawania niezbednych pozwolen, tylko niektére z zaplanowanych instalacji
sg faktycznie realizowane. Napotkane problemy obejmujg zaréwno rezygna-
cje inwestordw, ktoérzy uzyskali prawa do budowy elektrowni w konkretnych
realizacjach, jak i brak wtasnego przemystu zdolnego do budowy elektrowni
jadrowych. Wielka Brytania przemyst taki posiadata — byta jedng z kolebek
cywilnej energetyki jadrowej — ale w latach 90. zostat on praktycznie zlikwido-
wany. Z drugiej strony, w Rosji, w ktérej zdolnosci przemystu jadrowego zostaty
utrzymane na wysokim poziomie, proces wymiany pokoleniowej najstarszych
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reaktoréw postepuje, cho¢ takze z pewnymi opdznieniami. W dalszej per-
spektywie kluczowe bedzie podejscie trzech innych krajéw - Francji, USA oraz
Japonii - decydujgcych o roli, jakg odegra energetyka jadrowa w dekarbonizacji.
W chwili obecnej tylko Francja przygotowuje sie do opracowania planéw w tym
zakresie.
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Wiek w latach

Poza trudnosciami zwigzanymi z gotowoscig przemystu do budowy nowych
instalacji oraz czasem potrzebnym do ewentualnego odtworzenia tej gotowo-
Sci nalezy mie¢ takze na uwadze szereg probleméw spoteczno-politycznych,

w tym spory opor spoteczny w niektérych krajach, zwigzany zaréwno z samymi
elektrowniami, jak i procesem przetwarzania i sktadowania odpadéw, a takze
konstrukcje wspotczesnych rynkdw energii, ktéra nie sprzyja kapitatochtonnym
inwestycjom dtugoterminowym.

W tym kontekscie, jakkolwiek energetyka jadrowa stanowi i nadal bedzie stano-
wié jeden z istotnych sktadnikéw bezemisyjnej energetyki, to szybki i znaczacy
wzrost jej udziatu w skali globalnej wydaje sie w najblizszej perspektywie czasu
mato prawdopodobny. Wyzwaniem bedzie juz utrzymanie udziatu obecnego,

a w szczegodlnosci zastgpienie istniejgcych reaktoréw, ktére weigz odgrywajg
bardzo znaczgca role w gospodarkach krajow wysokorozwinietych — udziat
energetyki jgdrowej w wytwarzaniu energii elektrycznej w krajach OECD wynosi
bowiem 17,5%, a w Unii Europejskiej az 25,2% (dla UE jest to mniej wiecej tyle
samo, co udziat catej energetyki odnawialnej, wliczajac wodng) (BR, 2019).

Zmiana paliwa

Technicznie najprostszym srodkiem ograniczania, ale nie eliminowania, emisji,
jest zmiana paliw kopalnych na takie o nizszej emisyjnosci. Efekty na duza
skale moze tu przynie$¢ w szczegdlnosci zastepowanie wytwarzania energii

z wegla wytwarzaniem z gazu ziemnego. Uzyskiwany efekt zawdzieczany jest
tu zaréwno sktadowi chemicznemu (pisalismy o tym w lekcji 4), jak i generalnie
wyzszej sprawnosci elektrowni gazowych. W efekcie emisyjnos¢ energetyki
gazowej mierzona emisjami w spalinach jest okoto dwukrotnie nizsza niz
weglowej. Tu nalezy jednak poczyni¢ istotne zastrzezenie. Metan uwalniany
do atmosfery ma duzo wiekszy wptyw na efekt cieplarniany niz dwutlenek
wegla. Jednoczesnie w uktadach wydobycia, przesytu i dystrybucji gazu
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ziemnego muszg wystepowac pewne wycieki tego gazu do atmosfery. Skutki
tych wyciekdw nie sg na ogét brane pod uwage przy konstruowaniu bilanséow
emisyjnych. Wielkosci wyciekdw nie sg tez systematycznie monitorowane.
Mozna obliczy¢, ze — gdyby w procesie transportu pomiedzy szybem wydo-
bywczym a elektrownig do atmosfery ulatniato sie kilkanascie procent gazu —
wptyw catosci procesu na efekt cieplarniany bytby poréwnywalny z elektrownig
weglowa. Wedtug dostepnych danych faktyczne wycieki sg jednak znacznie
nizsze (Marchese i Zimmerle, 2018), jednak monitoring tego zagadnienia nie
jest prowadzony w sposob systematyczny, a z niektorych krajow po prostu nie
ma wiarygodnych danych.

Zastepowanie wegla gazem jest z emisyjnego punktu widzenia tylko poétsrod-
kiem, jednak w catosciowo planowanej polityce energetycznej moze przyniesé
szereg korzysci. Po pierwsze moze by¢ realizowane relatywnie szybko, bowiem
wykorzystywane sg w petni dojrzate technologie. Po drugie instalacje gazowe
charakteryzujg sie duzo wyzszg elastycznoscia pracy (wyrazajgca sie czasem
uruchomienia czy szybkoscig mozliwych zmian mocy) i duzo tatwiej budowaé
z nich czes¢ energetyki opartg o paliwa kopalne i wspétpracujgcg ze zrodtami
odnawialnymi. Sprawia to, ze wprowadzanie do bilansu energetycznego pew-
nych mocy gazowych moze by¢ sposobem na przyspieszanie redukcji emi-
syjnosci tych systemow, ktére oparte sg w duzej mierze o wegiel. Przyktadem
kraju, w ktorym przyniosto to wyrazny skutek, jest Wielka Brytania.

AKTUALNE TRENDY | PERSPEKTYWY NA PRZYSZLOSC

W chwili obecnej paliwa kopalne pozostajg daleko najistotniejszym zrédtem
wykorzystywanym do produkgcji energii elektrycznej w skali Swiata — ich udziat
w 2018 roku wynidst 64%, przy czym najwieksza jest tu wcigz rola wegla (38%).
Tylko 36% energii powstaje w Zrédtach bezemisyjnych (BP, 2019). Co gorsza,
proporcje pomiedzy paliwami kopalnymi a zrodtami bezemisyjnymi pozostajg
na niemal niezmiennym poziomie od ponad trzech dekad (Miedzynarodowa
Agencja Energetyczna, 2020). Istnieje kilka systemdw energetycznych o bardzo
niskiej emisyjnosci, jednak cechg wspdlng wiekszosci z nich jest to, ze swoja
charakterystyke emisyjng uzyskaty niejako przy okazji — ograniczanie emisji
gazow cieplarnianych nie byto gtéwnym zatozeniem przy ich konstruowaniu.
Sa to przede wszystkim Brazylia, Norwegia, Paragwaj, Albania, Kostaryka czy
Islandia (ktére zawdzieczajg swoj czysty miks dobremu potencjatowi rozwoju
hydroenergetyki, a w przypadku Islandii takze geotermii), Francja (gdzie zadzia-
tat opisany wczesniej Plan Messmera), a takze Szwajcaria, Finlandia i Szwecja
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(ktore taczg Zrédta odnawialne — przede wszystkim wodne — z jgdrowymi).
Nieliczne sg natomiast kraje, ktére znacznie zredukowaty emisje w wyniku
wspotczesnie prowadzonej polityki klimatycznej. Jednym z takich rzadkich
przyktaddéw jest Dania, w ktérej uzyskano to dzieki masowemu zastosowaniu
energetyki wiatrowe] — i mozliwosci wsparcia tej integracji przez systemy
krajéw sasiednich (zobacz rysunek 8). Trzeba tez zwréci¢ uwage, ze wszystkie
wymienione kraje poza Francjg i Brazylig sa stosunkowo mate.

Pozytywnym sygnatem jest to, ze w systemach, w ktérych fak-
tycznie prowadzi sie aktywna polityke dekarbonizacyjng, emisje
z energetyki sg sukcesywnie redukowane. Narzedzia techniczne
do osiggania tego celu, cho¢ nietatwe w uzyciu i niedajgce szans
na natychmiastowy efekt, istniejg i konsekwentnie stosowane
moga przynie$¢ znaczacg poprawe. Ich optymalne zastosowanie
wymaga jednak starannie zaplanowanej i konsekwentnie realizo-
wanej polityki zaréwno krajowej, jak i miedzynarodowe;j.
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Rysunek 8: Stopniowa redukcja emisyjnosci energetyki wybranych krajéow europejskich (Europejska Agen-
cja Srodowiska, 2020).

Aktualne trendy w zakresie emisyjnosci energetyki w ujeciu globalnym trud-
no jednak uzna¢ za optymistyczne. Emisje z energetyki wcigz rosng — mimo
pewnych pozytywnych zmian miksu energetycznego, efekt wzrostu zapotrze-
bowania pozostaje wcigz silniejszy (zobacz rysunek 9). W praktyce wysitki na
rzecz dekarbonizacji sg caty czas lokalne, a nad ich pozytywnym wptywem
przewazaja zjawiska takie, jak szybka budowa nowych elektrowni weglowych
w Chinach czy Indiach. Sytuacji nie poprawia tez niespdjna polityka niektérych
panstw wysokorozwinietych, w ktérych dochodzi do zastepowania jednych



Zrédet bezemisyjnych innymi przy réwnoczesnych zachowaniu znaczacego
udziatu paliw kopalnych. Przyktadem takiej sytuacji moze byé polityka nie-
miecka — opisana w ramce. Watpliwym dziataniem jest takze cho¢by budowa
elektrowni wiatrowych we Francji, przy jednoczesnym odstawianiu sprawnych
blokéw jgdrowych — te same srodki wykorzystane na budowe takiej samej
instalacji OZE w kraju, w ktérym obecnie emisyjnos¢ jest wysoka, np. w Polsce,
przyniostyby redukcje emisji.
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Energiewende to polityka transformacji energetycznej wdrozona w Niem-
czech, ktéra do dzis nie odniosta spektakularnego sukcesu, jesli chodzi
0 ograniczanie emisji.

Gdyby Niemcy w roku po roku 1990, kiedy jedynym OZE w bilansie krajo-
wym byta hydroenergetyka o udziale 3,5%, ograniczyty swojg transformacje
do zastagpienia wegla i oleju opatowego gazem ziemnym, to przy bardzo
konserwatywnym zatozeniu $redniej emisyjnosci tych elektrowni gazowych
na poziomie 500 g/kWh (nowoczesne bloki przy petnej mocy schodza

w rzeczywistosci ponizej 400) dzi$ emisyjnosc¢ energetyki wynositaby ok.
345 g/kWh. Gdyby tak samo postagpiono w 2000 roku, bytoby to 310 g/kWh
(dane wyjsciowe wedtug Miedzynarodowa Agencja Energetyczna, 2019,
zobacz rysunek 10). Tymczasem w rzeczywistosci do roku 2016 faktycz-
ny wskaznik wyniost 441 g/kWh (Europejska Agencja Srodowiska, 2020),
mimo olbrzymiego wysitku w zakresie rozwoju Zrédet odnawialnych.

Jest tak dlatego, ze szybkiemu rozwojowi OZE w Niemczech towarzyszy
utrzymanie wysokiego udziatu wegla (i nie chodzi tu tylko o utrzymywanie
starych elektrowni weglowych —az 10 289 z 32 595 MW mocy zainstalowa-
nej w czynnych niemieckich elektrowniach weglowych to instalacje uru-
chomione juz w XXI wieku (Bundesnetzagentur, 2020)), a dodatkowo takze
odstawianie elektrowni jgdrowych. W ten sposéb potencjat redukcji emis;ji
CO, stworzony przez integracje zrodet odnawialnych jest w sporej czesci
marnowany. Pod tym wzgledem polityce niemieckiej mozna przeciwstawié
sytuacje w Wielkiej Brytanii, gdzie szybkiemu rozwojowi OZE towarzyszy
utrzymanie energetyki jadrowej i sukcesywne zastepowanie wegla gazem
ziemnym.
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Oczywiscie nie znaczy to, ze niemiecka polityka klimatyczna nie przynosi
zadnych efektow — efekt redukeji emisji od roku 1990 (gdy emisyjnosé
wynosita 526 g/kWh) jest widoczny. Bardzo wazny jest tez wktad Niemiec
w upowszechnienie i dopracowanie technologii OZE, z ktérego obecnie
korzystajg takze inne kraje (wyraza sie to m.in. spadkiem cen instalacji).
Niemniej trudno niemiecka polityke w zakresie miksu uznac¢ catosc¢ za
optymalng z emisyjnego punktu widzenia, a niektére dziatania — takie jak
wytgczanie sprawnych elektrowni jgdrowych przy jednoczesnym utrzymy-
waniu w ruchu petnigcych te sama funkcje systemowa elektrowni weglo-
wych — nalezy wprost nazwac¢ szkodliwymi.

. Wegiel . Ropa . Gaz ziemny . Biopaliwa Odpady. Energia jadrowa . Energia wodna . Fotowoltaika. Energia wiatrowa

W obliczu zmiany klimatu transformacja energetyczna jest konieczno-
$cig. Niestety powaznym problemem ograniczajgcym skutecznosc¢ pro-
wadzonej obecnie polityki klimatyczno-energetycznej, jest proba rozwigzy-
wania problemu globalnego w ramach polityk krajowych. Prowadzi to do
sytuacji, w ktérej w jednych krajach realizowane sg ambitne (i kosztowne)
scenariusze uzyskiwania bardzo wysokiego udziatu zrédet bezemisyjnych,
podczas gdy w innych tych Zrédet niemal nie ma, a ich wdrazanie bytoby
duzo prostsze technicznie i przez to tansze.

Zmiana tego stanu rzeczy wymagataby znacznie scislejszej koordynacji
dziatan na poziomie miedzynarodowym, co jest tematem daleko wykra-
czajgcym poza ramy tego rozdziatu. Jak juz wiesz, z rozdziatéw wcze-
$niejszych dotyczacych ekonomii i dobr wspdlnych, redukcja emisji gazow
cieplarnianych jest w szerszym sensie przyktadem dylematu dotyczacego
débr wspdlnych, czyli tragedii wspdinego pastwiska (patrz lekcja 5.). Takie
dylematy moga by¢ niestety rozwigzane jedynie w drodze dtugotrwatego
planowania, regulacji i wiazgcej wspotpracy pomiedzy wszystkimi stro-
nami. Jednoczesnie wsparcie ze strony technologii i inzynierii, tgcznie | WSKAZOWKA
z inwestycjami w badania naukowe i tworzenie nowych technologii, oraz NA PRZYSZLOSC
powtérne ozywienie niektorych starszych technologii, bedzie niezbedne,
jesli ograniczenie zmiany klimatu ma sie powies¢. W ostatecznym rozra-
chunku transformacja energetyczna jest problemem nie tylko technolo-
gicznym i inZynieryjnym, ale spotecznym i politycznym.
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Smog a zmiana klimatu

Problem zmiany klimatu i emisji gazéw cieplarnianych jest czesto mieszany lub mylony ze
smogiem, czyli problemem ztej jakosci powietrza, ktérym oddychamy. Sg to jednak dwa
rézne, cho¢ mocno ze sobg zwigzane problemy. W dodatku z czasem zwigzki i zaleznosci
miedzy nimi mogg by¢ coraz silniejsze.

CO TO JEST SMOG?

,Smog" to zbitka angielskich stow: ,smoke” (dym) i ,fog" (mgta). Przy odpo-
wiedniej pogodzie dymy z komindw i spaliny z rur wydechowych tworzg
specyficzng mieszanine, takg wtasnie ,dymo-mgte”.

Ale powietrze jest mniej lub bardziej zanieczyszczone przez caty rok, nawet
wtedy, gdy nie ma typowego smogu zimowego (,londyniskiego”) lub letniego
(fotochemicznego). Stowo ,smog” jest juz dzi$ po prostu wygodnym synoni-
mem dla zanieczyszczen powietrza, ktére majg bezposredni wptyw na nasze
samopoczucie, zdrowie i zycie.

O jakie zanieczyszczenia tu chodzi? Przede wszystkim o tzw. pyt zawieszo-
ny (czesto spotykane skréty PM, ., PM, , od ang. particulate matter) wraz ze
wszystkimi szkodliwymi substancjami, ktére sie w pyle znajdujg, np. ben-

zo[a]pirenem (Juda-Rezler i in., 2016).

Pyt zawieszony moga tworzy¢ unoszace sie w powietrzu malerikie drobinki sa-
dzy pochodzgce z komindw lub rur wydechowych. Mogg to by¢ rowniez bardzo
mate ziarenka piasku, a ostatnio nawet kawateczki plastiku. Ale czastki (nie
czasteczki!) pytu moga sie sktadaé rowniez z wielu innych substancji (Juda-Re-
zleriin., 2016). Takie czastki sg bardzo mate — kilka, a nawet kilka tysiecy razy
mniejsze niz srednica (grubosc) ludzkiego wtosa. Liczby przy skrécie PM (PM,
PM,,, PM, itd.) oznaczajg maksymalng $rednice czastek pytu wyrazong w mi-
krometrach ($cislej méwiac, chodzi o tzw. $rednice aerodynamiczna).

Wsréd ,sktadnikéw smogu” oprécz pytu mamy tez m.in. dwutlenek azotu (NO,),
dwutlenek siarki (SO,), ozon (0,), tlenek wegla (CO) i tzw. lotne zwigzki organicz-
ne (LZ0) — na przyktad niedopalone sktadniki benzyny (Vallero, 2008).

Jak wida¢, na tej liscie nie ma dwutlenku wegla (CO,), metanu (CH,) ani pod-
tlenku azotu (bardziej poprawnie: tlenku azotu(l), N,O, nie myli¢ z dwutlenkiem
azotu, czyli tlenkiem azotu(lV), NO,) — trzech najwazniejszych gazow cieplar-
nianych emitowanych przez cztowieka.

CZY WIESZ, ZE :

> Jakosc¢ powietrza w Polsce

jest wyraznie gorsza niz

w krajach Europy Zachod-
niej. W sezonie grzewczym
stezenia pytu zawieszonego
(PM, ., PM, ) sa u nas zwykle
wysokie lub bardzo wysokie
— znacznie przekraczajg nie
tylko maksymalne poziomy
rekomendowane przez Swia-
towa Organizacje Zdrowia,
ale i tagodniejsze normy
wynikajace z prawa unijnego
(Gtéwny Inspektorat Ochrony
Srodowiska; Juda-Rezler i in.,
2016).

Niewiele lepiej jest w Polsce
Z zanieczyszczeniem po-
wietrza dwutlenkiem azotu,
ktorego zrédtem sg przede
wszystkim silniki spalinowe.
Z kolei problem z ozonem jest
w naszym kraju mniejszy niz
na potudniu Europy. Jednak
przy duzym nastonecznieniu
takze w Polsce ozon moze
wystepowac w stezeniach,
ktore nie sg obojetne dla
naszego zdrowia.
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DLACZEGO PROBLEM JAKOSCI POWIETRZA MOZE SIE NAM MYLIC
Z PROBLEMEM ZMIAN KLIMATYCZNYCH?

Gazy cieplarniane i substancje sktadajgce sie na smog moga sie nam mylic.
Chocby dlatego, ze wszystkie wymienione tu ,sktadniki smogu” majg jakis
wptyw na klimat (Myhre iin., 2013). Jedne podgrzewajg naszg planete (np.
ozon — wazny gaz cieplarniany czy wchodzaca w sktad pytu i ocieplajaca
klimat sadza), inne chtodza (dwutlenek siarki, a raczej powstajgce z niego
aerozole siarczanowe). Jeszcze inne nie wptywajg na klimat bezposrednio, ale
substancje powstajgce z nich w réznych reakcjach chemicznych juz tak. Na
przyktad z dwutlenku azotu i innych zwigzkéw chemicznych pod wptywem
promieniowania stonecznego powstaje ozon.

Miedzy innymi dlatego walka ze smogiem moze, ale wcale nie musi, pomagac
klimatowi. Na przyktad radykalne zmnigjszenie emisji powodujgcego kwasne

deszcze dwutlenku siarki, cho¢ korzystne dla naszego zdrowia, ekosystemow
i zabytkow, przyspieszyto zmiane klimatu!

Photo by Alex Perz on Unsplash

WSPOLNE ZRODLA

Dwutlenek wegla i substancje tworzgce smog majg w duzej mierze wspodlne
Zrédta: spalanie paliw kopalnych (wegla, pochodnych ropy naftowej i gazu
ziemnego) oraz biomasy.

Jednak w Polsce za smog odpowiadajg przede wszystkim domowe pale-

niska — ogrzewanie naszych — domdw oraz transport — silniki spalinowe.

W mniejszym zas stopniu przemyst i energetyka. Z gazami cieplarnianymi jest

z grubsza na odwrot: najwigksze zZrédto emisji CO, to energetyka — elektrownie
i elektrocieptownie, mimo ze transport i ogrzewanie maja tu tez znaczny udziat.

Bo cho¢ to elektrownie i elektrocieptownie spalajg wiekszos¢ zuzywanego

w Polsce wegla kamiennego i prawie caty wegiel brunatny (a takze coraz
wiecej gazu ziemnego) i emitujg ogromne ilosci CO,, (ok. potowy catej pol-
skiej emisji tego gazu!), to jednak w przeciwienstwie do domowych palenisk

Sg wyposazone w coraz lepsze instalacje zmniejszajgce emisje pytu, tlenkdw
azotu i siarki. Ich wptyw na powstawanie smogu jest wiec stosunkowo niewiel-



ki, ale za to na klimat — bardzo duzy. | wiasnie dlatego dziatacze antysmogowi
mowig gtéwnie o domowych piecach i kottach na wegiel i drewno oraz o samo-
chodach, a osoby zajmujgce sie walkg ze zmiang klimatu koncentrujg sie na
elektrowniach weglowych.

LATWIEJ PORADZIC SOBIE ZE SMOGIEM NIZ POWSTRZYMAC
ZMIANE KLIMATU

Dlaczego? Bo wegiel kamienny i brunatny, rope naftowa, gaz ziemny i biomase
mozna spalacé tak, by nie powodowac¢ smogu. Da sie to zrobi¢, uzywajgc nowo-
czesnych urzgdzen grzewczych i silnikow spalinowych, a takze stosujgc rézne-
go typu filtry, katalizatory i inne rozwigzania techniczne, tak jak to ma miegjsce
na przyktad w zawodowej energetyce — elektrowniach i elektrocieptowniach.
Czasem wystarczy po prostu zamiana innych paliw na gaz ziemny, uzywany
do ogrzewania naszych doméw lub do produkcji energii elektrycznej (zamiast
wegla i biomasy) oraz w silnikach spalinowych (zamiast oleju napedowego).

PRAW CHEMII NIE DA SIE 0SZUKAC

W sktad paliw kopalnych i biomasy wchodzi przeciez wegiel (tu w znaczeniu:
szésty pierwiastek uktadu okresowego). | dlatego przy ich spalaniu zawsze po-
wstaje dwutlenek wegla. Jesli spalanie jest catkowite, kazdy atom wegla taczy
sie z dwoma atomami tlenu. Z kazdego kilograma pierwiastkowego wegla za-
wartego w spalanej substancji powstaje wtedy ok. 3.66 kg CO,,. Jesli spalanie
nie jest catkowite, to powstanie troszke mniej CO,, ale ,za to" czesci pierwiast-
kowego wegla zawartego w paliwie wejdzie w sktad tlenku wegla (CO), lotnych
zwigzkow organicznych (LZO) czy tez sadzy — waznych sktadnikéw smogu.

Emisji CO,zwigzanej ze spalaniem paliw kopalnych lub biomasy nie da sie wiec
zmniejszac tak, jak da sie obniza¢ (w idealnym przypadku do zera) emisje pytuy,
LZ0, tlenkéw siarki czy azotu. To nie jest kwestia jakosci paliwa, techniki spala-
nia czy oczyszczania spalin, tylko praw przyrody.

GAZ ZIEMNY JEST BARDZO NIEBEZPIECZNY DLA KLIMATU

Takze dlatego z punktu widzenia ochrony klimatu zamiana innych paliw ko-
palnych na gaz ziemny nie jest akceptowalnym rozwigzaniem, cho¢ z punktu
widzenia walki ze smogiem jest to rozwigzanie bardzo dobre. Ale jest jeszcze
inny powadd, dla ktérego ten nosnik energii jest bardzo szkodliwy dla klimatu.
Gaz ziemny sktada sie gtownie z metanu (CH,) — najwazniejszego po CO, gazu
cieplarnianego. | cho¢ emisje CO, na jednostke energii uzyskang ze spalania
gazu sg mniejsze niz w przypadku wegla lub ropy naftowej (ale wcigz duze), to
nie wolno nam tez zapominac o wyciekach gazu ziemnego podczas jego wydo-
bycia, transportu i sktadowania. Dlatego w zalezno$ci od wielkosci wyciekdw
wptyw na klimat, jaki ma uzywanie gazu ziemnego jako nosnika energii, moze
by¢ réwnie duzy, a nawet wiekszy niz wptyw spalania wegla (w przeliczeniu na
jednostke energii). Jest to prawda przynajmniej w perspektywie kluczowych dla
nas najblizszych 20-30 lat (z czasem metan utlenia sie do dwutlenku wegla,
wiec jego wptyw na klimat maleje).
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ZMIANA KLIMATU JEST NIEPOROWNYWALNIE WIEKSZYM WYZWANIEM
NIZ SMOG

Teraz dobrze wida¢, dlaczego smog jest dla has mniejszym wyzwaniem niz
zmiana klimatu. A takze dlaczego dziatania antysmogowe nie zawsze poma-
gaja klimatowi. Zeby oczy$cié powietrze ze smogu, nie trzeba rezygnowaé
ze spalania paliw kopalnych i biomasy — wystarczy spala¢ je ,czysto”.
Jednak by spowolni¢ zmiane klimatu, by uchroni¢ sie przed katastrofg
klimatyczna, potrzebne sg duzo bardziej radykalne kroki: musimy w ogoé-
le przestac korzysta¢ z paliw kopalnych jako Zrédta energii. Albo robi¢ to
tak, by nie emitowac¢ powstajacego przy ich spalaniu dwutlenku wegla do
atmosfery (sekwestracja dwutlenku wegla, ang. carbon capture and storage,
CCS). Jest to trudne technicznie i kosztowne, a poza pilotazowymi instalacja-
mi nie bywa obecnie stosowane.

Poza tym, jesli tylko przestaniemy emitowac ,sktadniki smogu” takie jak pyt,
tlenki azotu czy siarki, to powietrze oczysci sie z nich samo, bez naszej inge-
rencji. W dodatku stanie sie to szybko — w ciggu dni, najdalej miesiecy.

OCZYSZCZENIE ATMOSFERY Z NADMIARU DWUTLENKU WEGLA
JEST BARDZO TRUDNE

Z dwutlenkiem wegla juz tak prosto nie jest — wyemitowany do atmosfery
trafia do tzw. szybkiego cyklu weglowego i krazy miedzy atmosferg, biosfers,

i oceanami, wptywajac na klimat naszej planety przez tysigce lat — dopdki nie
zostanie trwale usuniety w tzw. wolnym cyklu weglowym. By przywrd¢ atmos-
fere do stanu pierwotnego (czyli tego sprzed rewolucji przemystowej), trzeba
wiec aktywnie usuwac CO, bezposrednio z powietrza (ang. direct air capture).
Co podobnie jak sekwestracja dwutlenku wegla (CCS) jest i kosztowne, i trudne
technicznie. Ale jest tez niestety niezbedne, jesli mamy miec¢ jakiekolwiek szan-
se na uchronienie sie przed katastrofa klimatyczna.

Z kolei sredni czas zycia czgsteczki metanu w powietrzu to ok. 10 lat — znacz-
nie krécej niz w przypadku dwutlenku wegla, ale znacznie dtuzej niz w przypad-
ku ,sktadnikéw smogu”.

CO JESZCZE MAJA WSPOLNEGO SMOG | ZMIANA KLIMATU?

Pozary lasow

Zwigzkéw miedzy smogiem a zmiang klimatu jest wiecej. Konsekwencjg zmian
klimatycznych sg na przyktad czestsze i potezniejsze pozary laséw, a te bardzo
pogarszajg jakos¢ powietrza. Dobrze byto widac to w Australii, a nieco wcze-
$niej w Brazylii w zwigzku z pozarami laséw Amazonii. Wptyw pozardw laséw
na jakos$¢é powietrza to zresztg dobrze znany problem. Okresowe wypalanie
laséw w Malezji i Indonezji od lat powodujg smog w Singapurze. Dekade temu
potezne pozary lasow i torfowisk spowity gestym dymem Moskwe.

Wysokie stezenia CO, maja bezposredni wptyw na nasze samopoczucie
Innym wspdlnym punktem problemu jakosci powietrza i problemu zmian
klimatycznych jest to, ze rosngce stezenie CO, w atmosferze zacznie niedtu-
go bezposrednio wptywad na nasze zdrowie i samopoczucie. A w szczegdl-
nosci na sprawnosé intelektualng, koncentracje i uwage. Takie efekty mozna
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WSKAZOWKA
NA PRZYSZt0SC

CZY4WIESZ, iE?

Stan powietrza w Polsce po-
prawit sie troche w ostatnich
latach — $rednie stezenia pytu
zawieszonego spadaja z roku
na rok. Ma to zwigzek przede
wszystkim z coraz krét-

szym i cieplejszym sezonem
grzewczym, a nie z celowymi
dziataniami antysmogowymi
(wyjatkiem jest tu Krakow,

w ktérym zlikwidowano
ogromng wiekszos$é palenisk
na wegiel i drewno). Duzo
cieplejsza, a czesto i bardziej
wietrzna pogoda w sezonie
grzewczym, to z kolei bezpo-
$rednia konsekwencja zmiany
klimatu. Cieszy¢ sie jednak

z tego powodu nie nalezy.

Nie dos¢, ze wynikajaca ze
zmiany klimatu poprawa
jakosci powietrza nie jest
duza, to w dodatku negatywne
skutki zmian klimatycznych
$3 znacznie powazniejsze

niz nieliczne ich pozytywne
konsekwencje.




zaobserwowac w zattoczonych, dusznych, niewietrzonych pomieszczeniach
juz przy stezeniach CO,wynoszgcych ok. 600 — 700 ppm (czesci lub cza-
steczek na milion) (Fisk i in., 2013; Jacobsoniin., 2019; Satish iin., 2012).

Tu jednak méwimy o powietrzu zewnetrznym, w ktérym tzw. stezenie tta dla
dwutlenku wegla juz obecnie siega 418 ppm i stale ro$nie (z doktadnoscig do
sezonowych wahan zwigzanych z okresem wegetacyjnym na poétkuli pot-
nocnej). Jesli nie ograniczymy emisji CO,, to juz za kilka dekad stezenie tego
gazu w atmosferze w dowolnym miejscu planety przekroczy 600 ppm. Nawet
przy nizszych stezeniach CO, w powietrzu zewnetrznym coraz trudniej bedzie
nam wietrzy¢ budynki, by utrzymac w nich wystarczajgco dobrg jakos$¢ po-
wietrza.

W dodatku stezenie tta mierzymy z dala od zrédet emisji dwutlenku wegla,

na przyktad na $rodku Oceanu Spokojnego (Mauna Loa). W miastach, gdzie
mamy duzo réznych zrédet CO, — silniki spalinowe i domowe lub przemystowe
paleniska — stezenia tego gazu w niektdrych miejscach i porach doby juz dzis
przekraczajg 600 ppm. Cho¢ na razie méwigc o smogu, zwykle nie wspomina-
my o dwutlenku wegla, to chyba juz najwyzszy czas zaczaé to robic.
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Wiecej na ten temat w artykule:

Homo sapiens w $wiecie
wysokich stezen CO, »

To zjawisko nazywane jest
,miejska czapg CO,"
(ang. CO, urban dome).

Niekompletng, ale do$¢ obszerna
liste prac na ten temat mozna
znalez¢ na stronie Carbon
Dioxide. »

CZY'WIESZ, iE?
u

® Smog jest w Polsce proble-
mem, ktérego z pewnoscia nie
nalezy lekcewazy¢.

Szacuje sig, ze z powodu

ztej jakosci powietrza co

roku przedwczesnie umiera

w naszym kraju ponad 40
tysiecy oséb (Europejska
Agencja Srodowiska, 2019).
Poza skréceniem oczekiwanej
dtugosci zycia zanieczyszcze-
nia powietrza wywotuja lub
nasilaja objawy wielu choréb
uktadu oddechowego, uktadu
krazenia a nawet uktadu ner-
wowego. Szczegdlnie narazo-
ne sg osoby w wieku pode-
sztym, ale silny jest tez wptyw
zanieczyszczen powietrza na
dzieci. Takze na te jeszcze
nienarodzone — podobnie jak
w przypadku wielu innych
szkodliwych substanc;ji obec-
nych w srodowisku (np. dym
tytoniowy, metale ciezkie,
niektére srodki ochrony
roslin), ekspozycja na typowe
zanieczyszczenia powietrza
w okresie prenatalnym moze
mie¢ bardzo negatywny
wptyw na rozwdj dziecka.



https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/homo-sapiens-w-swiecie-wysokich-stezen-co2-57
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/homo-sapiens-w-swiecie-wysokich-stezen-co2-57
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/homo-sapiens-w-swiecie-wysokich-stezen-co2-57
http://www.co2science.org/subject/u/summaries/urbanco2dome.php
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Dziatania ograniczajace
zmiane klimatu

— przyroda, gospodarka i spoteczenstwo

W ostatnim rozdziale klimatycznego ABC opowiadamy o mozliwych roz-
wigzaniach mitygacyjnych i adaptacyjnych zwigzanych z przyrodsg, gospo-
darka i spoteczenstwem.

W zakresie ochrony przyrody i gospodarowania ziemig, w tym takze rolnic-

twa, istnieje wiele dziatan, ktére moga zaréwno pomac przystosowac sie

ludziom do zmiany klimatu, jak i pomdc jg ograniczac. Nie zastgpig one
?ﬁ dziatart omawianych w poprzednim rozdziale, zwtaszcza transformaciji
energetycznej i redukcji emisji gazoéw cieplarnianych ze wszystkich sekto-
row gospodarki. Jednak mogg je uzupetnic¢ i da¢ ludziom wiecej czasu na
poradzenie sobie z wyzwaniem.

W sferze spotecznej, w sferze ekonomii, wreszcie w sferze indywidualnych :
dziatan jednostek i dziatan obywatelskich lezy klucz do wspierania catego &
procesu przeksztatcania wszystkich sfer ludzkiej dziatalnosci majacych

wptyw na klimat. Opisujemy je kolejno, nadajgc tym podrozdziatom cha-

rakter problemowy i zapraszajac czytelnika do samodzielnego myslenia.

W sferze ekonomicznej i spotecznej nadal nie wprowadzamy w zycie

skutecznych rozwigzan ograniczajgcych zmiane klimatu w skali odpo-

wiedniej do powagi sytuacji. Dlatego wazne jest, aby dziata¢ w kierunku

przezwyciezenia trudnosci organizacyjnych, politycznych, kulturowych i

poprzez skoordynowane dziatania redukowac emisje w skali catej planety,

a jednoczesnie realizowac przemyslane i skuteczne zabiegi adaptacyjne.
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Na zakonczenie polecamy paristwu dwa dodatkowe teksty. Jeden z
nich to krotki materiat podsumowujgcy w pytaniach i odpowiedziach
podstawowe fakty o zmianie klimatu i najczestsze nieporozumienia.

Drugi z nich to polskie ttumaczenie petnego tekstu artykutu:

, ktory ukazat
sie w czasopismie ,BioScience” na przetomie 2019 i 2020 roku. Wil-
liam Ripple wraz z wspdtautorami i ponad 11 tysigcami naukowcow
sygnatariuszy z ponad 150 krajow podsumowujg niebezpieczenstwo
kryzysu klimatycznego i syntetycznie omawiajg szes¢ najwazniej-

szych obszaréw, w ktérych nalezatoby dokona¢ zmian. Sa to: energia,
zanieczyszczenia krotkotrwate, przyroda, zywnosé, gospodarka i
populacja. Polecamy lekture tego tekstu, poniewaz odzwierciedla on,
bez wchodzenia w szczegoty, rodzaj konsensusu w nietatwej i czesto
dyskusyjnej sferze rozwigzan. Warto zwrdci¢ uwage, ze rozwigzania w
jednej tylko dziedzinie nie wystarczg. Musimy dokonac tych zmian we
wszystkich wymienionych obszarach.

Photo by MikeiMariahrasydnsplashsplash



https://academic.oup.com/bioscience/article/70/1/8/5610806
https://us.edu.pl/wp%20content/uploads/pliki/World_Scientists_Warning_of_a_Climate_Emergency_Polish.pdf
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Mitygacja | adaptacja do zmiany
klimatu — rozwigzania ekonomiczne

Czy zwrdcites uwage, ze wiele firm czy politykéw, podejmujgcych bardzo
szkodliwe dla srodowiska decyzje, jednoczesnie chetnie prowadzi kampanie
,ekologiczne", w ktérych namawia ludzi do sprzgtania lasu czy sortowania
Smieci? Kiedy jednak rozmawiamy o $mieceniu w lesie, o tym, czy inni ludzie,
a nawet my sami, poprawnie sortujemy smieci, czesto zapominamy o innych
— bardzo waznych — kwestiach. Przyktadowo, co dzieje sie ze Smieciami

po posortowaniu? Jak zorganizowano dalsze etapy recyklingu? Jaki jest

ich rzeczywisty sens i koszt srodowiskowy? A przede wszystkim dlaczego
produkcja zbednych opakowan w tak duzych ilosciach jest w ogole mozliwa |
co gorsza o wiele tansza od ich pdznigjszej utylizacji? Czy mozna by — zamiast
skupiac¢ sie na recyklingu — mniej ich produkowac? Albo chociaz sprawic, aby
ta produkcja nie byta az tak tania? Co by sie zdarzyto, gdyby konsekwentnie
stosowac zasade ,zanieczyszczajacy ptaci’, a koszt srodowiskowy smieci nie
bytby ukryty, lecz odzwierciedlony w cenie?

S3 to bardzo dobre pytania, cho¢ odpowiedzi nie sg wcale tatwe ani
jednoznaczne. Wreszcie, jaki jest zwigzek $mieci z klimatem i dlaczego zadna
ilos¢ recyklingu nie rozwigze problemu kryzysu klimatycznego? W tym celu
musimy przede wszystkim przesta¢ spala¢ paliwa kopalne!

W tym rozdziale omowimy rozwigzania ekonomiczne i prawne, dzieki ktérym
mozna skutecznie ograniczy¢ ilos¢ paliw kopalnych wykorzystywanych przez
gospodarke (tzw. mitygacja zmiany klimatu), oraz dziatania, ktére pomogg nam
sie przygotowac na nadchodzgce zmiany (tzw. adaptacja do zmiany klimatu).

MITYGACJA ZMIANY KLIMATU

Jak wiesz z pierwszego rozdziatu tej lekcji, najistotniejszym elementem sce-
nariuszy pozwalajgcych na zatrzymanie zmiany klimatu jest znaczace ogra-
niczenie emisji gazoéw cieplarnianych. W tym rozdziale skoncentrujemy sie na
rozwigzaniach, ktére pozwolityby to zrealizowac, takich jak generowanie energii
z niskoemisyjnych Zrédet, podnoszenie efektywnosci energetycznej i zmiany

w réznych dziatach produkcji przemystowe;j i rolnej, w transporcie oraz w zacho-
waniach konsumenckich. Narzedzia stuzace do mitygacji zmian klimatycznych
zostang przedstawione w kontekscie dziatan podejmowanych przez UE w celu
osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. UE podejmuje najwiece;
inicjatyw, aby ograniczy¢ emisyjnos¢ gospodarki, ale podobne rozwigzania sg
wprowadzane réwniez w innych rejonach swiata.
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Unia Europejska powaznie traktuje cele, wspomnianego juz na poczatku tej lekcji,
Porozumienia paryskiego i na ich podstawie tworzy rozwigzania prawne oraz
strategie rozwoju na kolejne dziesieciolecia. Obecnie UE dazy do ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych o 40% do roku 2030 i do osiggniecia petnej neu-
tralnosci klimatycznej do roku 2050. Takie cele zostaty ustalone w listopadzie
2019 roku w trakcie szczytu lideréow UE i zostaty podpisane przez wszystkie kraje
cztonkowskie z wyjagtkiem jednego — Polski.

Polski rzad argumentowat, ze w przypadku naszego kraju osiggniecie neutralno-
sci klimatycznej nie jest mozliwe, ze wzgledu na duze wykorzystanie wegla w go-
spodarce i plany intensywnego korzystania z tego Zrodta energii w przysztosci.

Niezaleznie od postawy Polski decyzje uchwalono i UE dazy do jej realizacji.
Za pomocg jakich rozwigzan, regulacji i dziatan taki cel ma zostac osiggniety?

Szereq dziatan, ktére UE ma zamiar zrealizowa¢, mozna pogrupowac w trzy duze
kategorie, ktére omoéwimy bardziej szczegotowo w dalszej czesci lekci:

* opodatkowanie emisji dwutlenku wegla,

+ poprawa efektywnosci energetycznej, WSKAZOWKA [
NA PRZYSZtOSC

* transformacja energetyczna w kierunku niskoemisyjnych zrodet
energii.

Opodatkowanie emisji dwutlenku wegla

Pomyst, aby opodatkowac emisje dwutlenku wegla, ma Zrédto w teorii eko-
nomii, wedtug ktérej negatywne efekty zewnetrzne zwigzane z dziatalno$cig
gospodarczg (np. zanieczyszczenie powietrza, hatas) nalezy ograniczac, obcia-
zajac kosztami podmioty, ktére je generujg, wedtug zasady ,zanieczyszczajacy
ptaci”. Ogdlnie, podatki, ktére majg zmniejszac efekty zewnetrzne nazywane

sg ,podatkami Pigou”, od nazwiska ekonomisty (Arthur Pigou), ktéry jako jeden
z pierwszych zajmowat sie tym zagadnieniem.

W UE paliwa kopalne uzywane do transportu lub ogrzewania sg obcigzone po-
datkiem akcyzowym, jednak nie jest to podatek zwigzany z poziomem emisji,
lecz z zawartg w paliwie energig. Jest to jedyny widoczny dla indywidualnych
odbiorcéw podatek obcigzajacy te paliwa.

Ponadto w UE obowigzuje Europejski System Handlu Emisjami (EU ETS),
ktory naktada na przedsiebiorstwa emitujgce znaczne ilosci gazéw cieplarnia-
nych obowigzek pokrywania tych emisji odpowiednimi pozwoleniami. Jest to
mechanizm dziatajacy wedtug zasady ,Cap & Trade" — catkowity poziom emisji
CO, z gospodarki requlowany jest przez tgczng ilos¢ pozwolen, ktorymi pod-
mioty podlegajgce regulacjom systemu mogg swobodnie handlowac. W tym
systemie emisje redukowane sg poprzez stopniowe zmniejszanie ilosci dostep-
nych na rynku pozwolen. Zaletg tego rozwigzania jest to(jesli dziata prawidto-
wo), e dzieki mozliwosci handlu pozwoleniami emisje sg redukowane w tych
przedsiebiorstwach, w ktérych koszt redukceji jest najmniejszy. Pokazemy to na
przyktadzie. Zatézmy, ze dochodzi do transakcji pozwoleniem na emisje: przed-
siebiorstwo A oferuje na sprzedaz pozwolenie na emisje tony CO, za kwote 50
zt, a przedsiebiorstwo B takie pozwolenie kupuje. Przedsiebiorstwo A powinno
wystawi¢ takie pozwolenie na sprzedaz tylko w sytuacji, gdy wie, ze jest w sta-
nie obnizy¢ wtasne emisje o tone CO, za mniejszg kwote niz 50 zt uzyskane ze



https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed71a1

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed71a1

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed71a1

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed71a1

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed71a1

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed71a1

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/92f6d5bc-76bc-11e9-9f05-01aa75ed71a1
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sprzedazy pozwolenia. Wtedy powinno obnizy¢ emisje i sprzedac¢ pozwolenie,
bo w ten sposéb odniesie korzys$é finansowa. Natomiast przedsiebiorstwo

B kupuje pozwolenie za 50 zt, bo w jego przypadku koszt redukcji emisji jest
wyzszy od kosztu pozwolenia.

Wprowadzony w UE w 2005 roku mechanizm przez dtugi czas w prakty-

ce nie byt skuteczny. Ceny pozwolen byty bardzo niskie, poniewaz w chwili
uruchomienia systemu przydzielono zbyt duze ilosci pozwolen (ktére byty
przydzielane zgodnie z potrzebami deklarowanymi przez przedsiebiorstwa), co
spowodowato, ze wiekszo$¢ firm miata znacznie wiecej pozwolen na emisje,
niz potrzebowata, natomiast niewiele firm chciato je kupi¢. Ponadto relatyw-
nie fatwo byto uzyskac¢ dodatkowe przydziaty uprawnien, wykorzystujac luki
prawne. W trakcie obowigzywania systemu EU ETS byt on stopniowo reformo-
wany, dzieki czemu jego skutecznos¢ sie poprawiata. Istotna zmiana nastgpita
w 2018 roku, gdy ceny pozwolen znaczgco wzrosty do poziomu, ktéry stat

sie istotnym kosztem dla najwiekszych emiteréw dwutlenku wegla. Wedtug
prognoz ceny pozwolen bedg dalej rosng¢ w przysztosci, mozna wiec spodzie-
wac sie, ze mechanizm ten bedzie skuteczniej hamowac¢ poziom emisji. Duzym
ograniczeniem EU ETS jest to, ze obejmuije tylko najwieksze firmy (okoto
11.000 podmiotéw), ktére odpowiadajg za okoto potowe emisji CO, w UE.
Pytanie, jakim mechanizmem zachecaé do rezygnowania z paliw kopalnych
odbiorcéw indywidualnych i mniejsze firmy, pozostaje otwarte.

Jako dziatanie ograniczajgce emisje gazow cieplarnianych czesto wymienia sie
ograniczenie latania samolotami (o tym, czemu ich wptyw na klimat jest istotny,
pisalismy w lekcji 4). Jednoczesnie ograniczenie podrézy samolotem jest dla wielu
ludzi trudne, szczegdlnie gdy okazuje sie, ze jest to tanszy srodek transportu niz
pocigg czy samochaod.

Nalezatoby zaczg¢ rozmawiac¢ o tym, dlaczego latanie samolotem jest tak tanie?
Wynika to z faktu, ze paliwa lotnicze nie sg obcigzone akcyzg, na skutek czego lata-
nie jest zazwyczaj nie tylko szybsze, ale i tansze od pokonania tej samej trasy inng
metoda. W tej sytuacji tylko osoby posiadajgce wiecej czasu i pieniedzy lub bardzo
zdeterminowane sg w stanie ograniczy¢ korzystanie z podrézy lotniczych.

Ciekawym sposobem na ograniczenie emisji CO, jest proponowany przez
Jamesa Hansena podatek w formule ,Fee & 100% dividend” (Optatai 100%
dywidendy). Mechanizm tego rozwigzania jest bardzo prosty. Wszystkie emisje
dwutlenku wegla obcigzone sg kwota, ktéra stopniowo wzrasta, zgodnie z gory
ustalonym planem. Powoduje to wzrost cen towardw i ustug o warto$¢ podat-
ku od emisji CO,, w stopniu proporcjonalnym do emisji zwigzanych z wytwo-
rzeniem danego produktu lub ustugi. Do tej pory to rozwigzanie nie rézni sie
jeszcze niczym od innych podatkow, ktére znamy.

Wyjgtkowe w tej propozyciji jest to, co dzieje sie z pieniedzmi zebranymi za
pomoca tego podatku. Cata kwota jest dzielona na rowne czesci i — po odli-
czeniu symbolicznych kosztéw administracyjnych — przekazywana wszystkim
obywatelom danego kraju. Dzieki temu osoby, ktére poprzez swojg konsumpcije
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http://www.columbia.edu/~jeh1/mailings/2015/20151110_Hansen.2015.FeAndDividend.OxfordHandbook.pdf
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powodujg mniej emisji CO, niz przecietny mieszkaniec kraju, w wyniku wpro-
wadzenia w zycie tego podatku odnoszg finansowag korzys$é. Zatem jest to
mechanizm finansowo korzystny dla wiekszos$ci mieszkancow — bo w najwiek-
szym stopniu ,karana” jest relatywnie mata grupa osdb, ktérych konsumpcja
powoduje ogromne emisje. Dzieki temu, ze podatek najbardziej podnosi ceny
tych dobr i ustug, ktére powodujg duze emisje, zniecheca do wybierania ich,

a mniej emisyjne alternatywy staja sie bardziej korzystne cenowo. Dla wielu
0sob taki podatek moze brzmie¢ jak utopia, ale okazuje sie, ze to rozwigzanie
sprawdza sie w praktyce. Podatek od emisji CO, w podobnej formie do ,Fee &
100% dividend” zostat wprowadzony w 2008 roku w prowincji Kolumbia Brytyj-
ska w Kanadzie oraz w catej Szwajcarii. W tych krajach zebrang kwote podzie-
lono — wiekszo$¢ podatku byta zwracana mieszkaricom, a pozostata czes$é
byta przeznaczana na inne cele zwigzane z ograniczaniem zmiany klimatu

i wspieraniem podmiotdw takich jak szkoty, szpitale czy mate firmy. Efekty byty
bardzo dobre, zaréwno z punktu widzenia ograniczenia emisji CO,, jak i dobro-
bytu ludzi. Takie wyniki spowodowaty, ze Kanada rozszerzyta to rozwigzanie na
kolejne prowincje.

Efektywnos$¢ energetyczna

Obecnie duza czes¢ zuzywanej przez nas energii sie marnuje. Mozna jg wy-
korzysta¢ znacznie skuteczniej i w tym celu wprowadzane sg w UE standardy
wydajnosci energetycznej. Te przepisy wymagajg, aby urzadzenia domowe
zuzywaty mniej pradu, samochody zuzywaty mniej paliwa, a budynki wymagaty

nia maja poprawi¢ efektywnos¢ energetyczng o okoto 30% do 2030 roku i tym
samym przyczynic¢ sie do uniezaleznienia gospodarki od paliw kopalnych.

mniej energii do ich ogrzewania i chtodzenia. Wedtug szacunkoéw UE te dziata- (\
-

LEKCJA 13 265

Dyrektywa UE dotyczaca
efektywnosci energetycznej »

standardy energetyczne. Odwotujg sie do wyidealizowanego wyobrazenia ,wol-
nego rynku", argumentujac, ze nie wolno wen ingerowac. W rozumowaniu takim

prowadzg do paradoksow, kiedy produkty wymagajgce wiecej energii, zasobow
naktadem energii i surowcow.

Przyktadem moze by¢ koszt podrézy lotniczych, o czym wspominalismy wyze;.

Wiele osdb jest przeciwnych regulacjom narzucajgcym producentom coraz wyzsze

zapomina sie jednak, ze wiele wspdtczesnych rynkdw, w tym kluczowe dla kryzysu
klimatycznego rynki transportu i energii oraz rynki zywnosci, juz sg rynkami wysoce
uregulowanymi, na ktérych istnieje szereg obostrzen, podatkéw i doptat. Jednak

te regulacje nie stuzg bynajmniej uwzglednianiu efektéw srodowiskowych, a wrecz

i bardziej obcigzajace srodowisko sg tansze niz te prostsze, wytworzone mniejszym

Innym przyktadem jest to, ze wyhodowane lokalnie warzywa moga by¢ dla konsu-
menta drozsze od miesa, pomimo ze produkcja warzyw wymaga znacznie mniej
energii. Rynek produkcji miesa czesto jest traktowany jako wazny interes kraju i sys-
temowo wspierany réznymi doptatami. Bez nich zywnos¢, ktérej wyprodukowanie
wymaga wiecej energii i zasobow, musiataby w rzeczywistosci by¢ drozsza od takiej,
ktorej produkcja wymaga mniejszych naktadéw. Mozna zatem powiedzieg,

ze uwzglednienie efektow srodowiskowych nie tyle zwieksza liczbe regulacji na ryn-
ku, co zbliza rynki do takiej sytuacji, w ktérej ich funkcjonowanie uwzglednia twarda
rzeczywistos¢ fizyczna.



https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-efficiency/targets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive_en
https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-efficiency/targets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive_en
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Podnoszenie efektywnosci energetycznej to nie tylko ograniczanie ilosci energii
zuzywanej w trakcie eksploatacji. Istotne jest spojrzenie z punktu widzenia
,Cyklu zycia produktu”, czyli catego procesu zaczynajgcego sie od pozyska-

nia surowcéw, nastepnie procesu produkgji, dystrybucji, sprzedazy, a dopiero
potem uzytkowania i wreszcie utylizacji zuzytego produktu. Wydtuzenie okresu
korzystania z produktu korzystnie wptywa zaréwno na efektywnos$¢ ener-
getyczng (energia zuzyta do produkcji jest wykorzystywana dtuze)), jak i na
srodowisko (mniej odpadéw). Dlatego od 2021 roku w UE bedzie wprowadzone
prawo gwarantujgce konsumentom mozliwos$¢ naprawiania rzeczy w ciggu
minimum 10 lat od zakupu (Right to repair). Zgodnie z tym rozporzgdzeniem
producent musi zapewni¢ dostepnos¢ czesci do produkowanych przez siebie
urzadzen, wiekszos¢ elementéw urzgdzenia ma by¢ tatwo wymienialna, a na-
prawy powinny by¢ mozliwe do przeprowadzenia za pomoca standardowych,
prostych narzedzi.

Przyktadem kontrowersyjnej regulacji, podnoszacej efektywnosé ener-
getyczna, sg bardzo wysrubowane normy emisji dla spalin samocho-
dowych, obowigzujgce w UE. W ich wyniku wiele sprawnych, kupionych
niewiele lat wczesniej aut nie moze wjezdzac do centrow duzych miast
(np. Londynu czy Paryza), ponadto witasciciele takich samochodéw ob-
cigzeni sg wyzszymi podatkami. Wydawatoby sie, ze to prawo, jakkolwiek
dotkliwe dla kierowcéw, skutecznie zmienia transport samochodowy na
bardziej przyjazny dla srodowiska i klimatu.

PRZYKLAD

Okazuje sie jednak, ze efektem ubocznym tej regulacji jest spadek cen sa-
mochoddw niespetniajgcych nowych norm emisji i wiekszy ich eksport do
krajow, w ktorych takie normy nie obowigzuja. Biorgc zatem pod uwage
efekty zaréwno w UE, jak i poza nig, okazuje sig, ze catkowity wptyw tej re-
gulacji moze by¢ negatywny dla srodowiska i stanu klimatu. Samochody
niespetniajgce norm emisji w dalszym ciggu sg uzywane, tylko w innych
krajach, a w krajach UE te przepisy sg impulsem zwiekszajgcym popyt na
nowe samochody, ktére rowniez negatywnie wptywajg na klimat i srodo-
wisko, tylko w troche w mnigejszym stopniu.

Transformacja energetyczna

w kierunku niskoemisyjnych zrédet energii

Obecnie UE generuje 16% energii ze Zrédet odnawialnych, a celem jest stopnio-
we zwiekszanie tego udziatu do 32% w 2030 roku az do osiggniecia zerowych
emisji netto w 2050 roku. Realizacja transformacji energetycznej to bardzo
ztozone zagadnienie, ktdre zostato szczegdtowo opisane we wczesniejszym
rozdziale tej lekcji, zatem w tym miejscu ograniczymy sie tylko do wspomnie-
nia aspektu finansowego.

Rozwdj odnawialnych Zrédet energii ogranicza zaleznosé od paliw kopalnych,
ale wymaga dotacji z budzetu panstwa. Podobnie jak w przypadku regulaciji
wymagajacych podnoszenia wydajnosci energetycznej, zwolennikom wolnego
rynku ingerencja parfistwa w rynek energii moze sie nie podobac. Jednak nalezy
podkresli¢, ze obecne wsparcie (w postaci ulg, subwencji, ochrony prawnej, itp)
dla sektora paliw kopalnych jest wielokrotnie wieksze niz srodki wspierajgce


https://repair.eu/
https://repair.eu/
https://repair.eu/
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rozw@j zrédet niskoemisyjnych. Dlatego coraz czesciej pojawiajg sie argu- r\

: : 4 Iy : , - . ~» Raport World Trade Institute na
menty, zg aby pr?ysp|e,szyc rozwaj odnaW|a|.nycF,1 Zrodet gnergn nfalezy przede temat subwendji dla réznych 216~
wszystkim zlikwidowac lub znaczaco ograniczy¢ regulacje chronigce sektor det energii w kontekscie zmiany

klimatu. »

paliw kopalnych i przeznaczy¢ te srodki na rozwej Zrédet niskoemisyjnych.
Taka decyzja spowodowataby, ze ogromne kwoty obecnie wydawane na ochro-
ne systemu energetycznego, ktéry przybliza nas do katastrofy klimatycznej,
zostatyby skierowane na rozwoj energetyki niskoemisyjnej.

OPLACALNOSC ENERGETYKI JADROWEJ

Energia jadrowa to niskoemisyjne zrodto energii, ktore jest elementem strategii
transformacji energetycznej w UE. Opinie na temat energii jgdrowej sg podzielone.
Czes¢ krajow uwaza, ze jest to niebezpieczna technologia, od ktoérej nalezy odcho-
dzi¢, a inne twierdzg, ze jej wykorzystanie jest konieczne, aby mozliwe byto petne
odejscie od paliw kopalnych w przysztosci.

Waznym argumentem w tej dyskusiji jest ocena konkurencyjnosci energii jgdrowe;j
wzgledem innych zZrodet energii. Na wysokos¢ kosztow w przysztosci istotny wptyw
majg regulacje prawne — np. wptywajgce na ceng pozwolen emisji CO,, zmieniajgce
wymagania dotyczgce bezpieczenstwa czy czystosci spalin. Ogromny wptyw ma tez
zastosowana stopa dyskontowa (jest to parametr zmniejszajgcy dzisiejszg wartosé
przysztego strumienia przychoddw). Prowadzone w krajach zachodnich poréwna-
nia konkurencyjnosci réznych typow elektrowni, przy zatozonych réznych stopach
dyskontowych, wskazujg, ze ma ona w wiekszosci przypadkow decydujgce znaczenie
dla wynikow porownan. Obliczenia porownawcze wykonane dla elektrowni jgdrowej

I weglowej wykazaty, ze przy stopie dyskonta réwnej 5% we wszystkich (z wyjatkiem
Wielkiej Brytanii) rozwazanych krajach koszty produkcji energii elektrycznej w elek-
trowni jgdrowej byty nizsze. Natomiast przy stopie dyskonta 10% w okoto potowie
krajow nizsze staty sie koszty w elektrowni weglowej (Bennet, 2014).

Nie ma zatem zgody co do tego, czy koszty wytwarzania energii w elektrowniach
jadrowych beda w przysztosci nizsze czy wyzsze w poréwnaniu do innych zrédet
(czyli elektrowni gazowych, weglowych, paneli fotowoltaicznych, farm wiatrowych

i innych). Wyniki takich porownan sg zalezne od zatozen przyjetych w obliczeniach,
a zatem szacunki przeprowadzone przez rézne osoby moga sie znaczgco od siebie
rozni¢. Nic wiec dziwnego, ze poréwnania kierowane przez rozne osoby czy insty-



https://www.wti.org/media/filer_public/76/62/766297d6-d343-4207-987b-ecedcd51094e/e15_subsidies_espa_rolland_final.pdf
https://www.wti.org/media/filer_public/76/62/766297d6-d343-4207-987b-ecedcd51094e/e15_subsidies_espa_rolland_final.pdf
https://www.wti.org/media/filer_public/76/62/766297d6-d343-4207-987b-ecedcd51094e/e15_subsidies_espa_rolland_final.pdf
https://www.wti.org/media/filer_public/76/62/766297d6-d343-4207-987b-ecedcd51094e/e15_subsidies_espa_rolland_final.pdf
https://www.wti.org/media/filer_public/76/62/766297d6-d343-4207-987b-ecedcd51094e/e15_subsidies_espa_rolland_final.pdf
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tucje prowadzg czasem do przeciwstawnych wnioskéw, zwtaszcza wowczas, gdy
reprezentujg one sprzeczne interesy. Jednak o ile optacalnos¢ budowy nowych
elektrowni moze byé dyskusyjna, to z tych juz zbudowanych i sprawnych nalezy jak
najdtuzej korzystac.

Atrakcyjnosc¢ energetyki jadrowej opiera sie gtéwnie na bardzo niskich, w poréwna-
niu z weglem czy gazem, kosztach paliwa oraz dtugim okresie eksploatacji elektrow-
ni, wynoszgacym wedtug zatozen 60 lat. Dla poréwnania, zazwyczaj przyjmowany
okres eksploatacji elektrowni weglowych to okoto 35 lat, gazowych — 25 lat, paneli
fotowoltaicznych — 25 lat, a turbin wiatrowych — 20 lat. Koszty budowy elektrowni
jadrowej sg jednak wysokie, wyzsze niz elektrowni weglowej i znacznie wyzsze niz
elektrowni gazowej, w duzym stopniu ze wzgledu na rozbudowane systemy bezpie-
czenstwa zapobiegajgce wystgpieniu awarii oraz systemy ochrony personelu przed
promieniowaniem.

Wszystkie poréwnania ekonomiczne miedzy elektrowniami jadrowa,
weglowa, gazowa i Zrodtami odnawialnymi sprowadzajg sie ostatecznie
do problemu, czy niskie koszty paliwa w elektrowni jadrowej rekompen-
sujg wyzsze koszty inwestycyjne.

[Na podstawie materiatu dydaktycznego: Zbigniew Szkop, A ile to bedzie warte kiedy$?]

Mitygacja zmiany klimatu na $wiecie

Dziatania podejmowane w UE w celu ograniczenia poziomu emisji sg wazne,
jednak do skutecznego ograniczenia zmiany klimatu potrzebne jest, aby takie
dziatania zostaty wprowadzone we wszystkich krajach.

Jak wyglgda wprowadzanie rozwigzan ekonomicznych ograniczajgcych emisje
CO, na swiecie? Podobnie jak w UE, inne kraje korzystajg z podobnych narze-
dzi: podatkéw weglowych oraz rynku pozwolen na emisje. Ponizsza mapa
pokazuje, gdzie obecnie te rozwigzania sg stosowane lub ich wprowadzenie
jest planowane.

IBRD 44631 | sierpieri 2019

. ETS (Emissions Trading
System) — system handlu
pozwoleniami
na emisje

. Podatek weglowy

. ETS i podatek weglowy



https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/
https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/
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Dobrze, ze wiele krajow stosuje juz narzedzia finansowe, ktére obcigzajg kosz-
tami emisje CO,. W przysztosci kluczowe bedzie ich wprowadzenie w duzych
gospodarkach takich jak USA, Indie czy Rosja oraz zwiekszenie skutecznosci
tych rozwigzan.

Nalezy dazy¢ do tego, aby w niedalekiej przysztosci doprowadzi¢ do miedzy-
narodowego porozumienia, ktére bedzie egzekwowac¢ dobrowolne deklaracje
ztozone w Porozumieniu paryskim z 2015 roku. Daje to szanse na przezwy-
ciezenie ,tragedii débr wspdlnych” i skuteczne ograniczenie globalnych emis;ji.
W koncu sam Garrett Hardin, twoérca koncepcji ,wspdlnego pastwiska”, po suk-
cesie swojej pracy mowit, ze stowo ,tragedia” w tytule nie powinno by¢ brane
dostownie, lecz raczej w metaforycznym sensie. Te przemyslenia doprowadzity
go tez do konkluzji, ze swojg prace powinien byt nazwac , Tragedig nieuregulo-
wanych dobr wspdinych” (, Tragedy of Unregulated Commons”), bo w przypadku
regulowanych débr wspélnych tragedii mozna uniknaé.

&

R

ADAPTACJA DO ZMIANY KLIMATU

Jak wiesz z lekgji 9, na skutek zmiany klimatu czesciej bedg wystepowac eks- / .
tremalne zjawiska pogodowe, takie jak przedtuzajgce sie okresy upatdw, susze, ~»
gwattowne ulewy i powodzie czy wzrost poziomu morza. Z tego powodu,

W UE, we wspotpracy pomiedzy
Komisja Europejska a Europejska
Agencja Srodowiska powstata ini-
oprocz dziatan mitygacyjnych, konieczne jest podejmowanie dziatan adaptacyj- cjatywa ADAPT, ktorej zadaniem

. . L. . . . jest wspieranie panstw czton-
nych, zwiekszajgcych odpornos¢ spoteczenstwa i gospodarki na wystepowa- kowskich w adaptacji do zmiany

nie niespotykanych do tej pory efektéw klimatycznych. klimatu. »

Dziatania adaptacyjne majg pozytywny wptyw lokalny i czesto réwniez po-
zytywnie wptywajg na globalny klimat. Takim dziataniom poswieca sie coraz
wiecej uwagi, ze wzgledu na ich lokalng skutecznos¢ i relatywnie tatwiejsze
wprowadzenie w zycie niz w przypadku dziatari mitygacyjnych. Nalezy tu
jednak podkresli¢, ze chociaz adaptacja do zmian klimatycznych jest waznym
uzupetnieniem dziatan zwigzanych z kryzysem klimatycznym, nie moze zaste-
powac ograniczania skali globalnego ocieplenia. Co wiecej, realizacja czesci
dziatan adaptacyjnych wymaga duzych ilosci energii i surowcow, co powoduje
dodatkowe emisje gazéw cieplarnianych - np. korzystanie z urzgdzen klimaty-
zacyjnych zwieksza zuzycie energii elektrycznej, ktéra najczesciej jest pozyski-
wana z paliw kopalnych.


https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://climate-adapt.eea.europa.eu/
https://climate-adapt.eea.europa.eu/

Czym sg dziatania adaptacyjne?

Lista dziatan adaptacyjnych, ktére powinny byé realizowane w Polsce, jest traf-
nie wymieniona w opracowaniu przygotowanym przez Ministerstwo Srodowi-
ska juz w 2013 roku. Wskazuje sie tam na koniecznos¢ podjecia miedzy innymi
takich dziatan jak:

zapobieganie niedoborom wody, unikanie projektowania inwestycji na
terenach zagrozonych powodzig, zréwnowazone uzytkowanie zlewni
rzek kosztem ograniczenia gruntéw ornych i budownictwa, przywra-
canie rzekom naturalnego biegu, budowe zbiornikéw retencyjnych czy
stworzenie warunkéw krajobrazowych, ktére sprzyjajg bezpiecznemu
gromadzeniu wody w okresie jej nadmiaru i oszczednym wykorzysty-
waniu jej w trakcie suszy,

podjecie dziatan zabezpieczajacych przed przerwami w dostepie do
energii elektrycznej na skutek awarii spowodowanych huraganami

i burzami oraz zwiekszonego zapotrzebowania na wode do chtodzenia
elektrowni w okresie upatéw,

przygotowanie rolnictwa na susze, fakle upatéw, nawatnice, nowe cho-
roby i szkodniki,

uwzglednienie juz na etapie projektowania infrastruktury mozliwosci
czestszego wystepowania gwattownych zjawisk pogodowych oraz
dtugotrwatych fal upatéw,

adaptacja strefy wybrzeza do rosngcego poziomu morza, co wigze sie
ze wzrostem czestotliwosci powodzi sztormowych, degradacjg brzegu
morskiego i ryzykiem skazenia lub zasolenia wod gruntowych,

przygotowanie opieki zdrowotnej na mozliwe zwiekszenie zachorowal-
nosci na raka skoéry, upaty jako zagrozenie dla oséb z chorobami uktadu
krazeniowego i oddechowego, choroby odkleszczowe.

Ministerstwo Srodowisko opracowato réwniez specjalne plany adaptacji do
zmiany klimatu dla miast, ze wzgledu na szczegdlnie duze wyzwania stojgce
przed terenami miejskimi. W raporcie zwraca sie uwage na fakt, ze w mia-
stach problemem sg duze obszary szczelnej nawierzchni, ktére uniemozliwiajg
odptyw waod opadowych i roztopowych. Przyczyniajg sie one do przecigzenia
systeméw kanalizacyjnych i zwiekszonego ryzyka podtopien i powodzi. Czest-
sze i dtuzsze okresy upatdow powodujg, ze w okresie letnim obszary zurbanizo-
wane s3 szczegdlnie narazone na niedobory wody i wystepowanie wysp ciepta.
W miastach utrudniona jest takze retencja wody, czyli gromadzenie wody
opadowej i uwalnianie jej do srodowiska, a nie do kanalizacji. Ze wzgledu na
duze skupiska ludzi, istotnym problemem moga by¢ takze przerwy w dostawie
energii elektrycznej spowodowane gwattownymi zjawiskami atmosferycznymi.

Przytaczamy tu informacje pochodzgce z rzgdowych opracowan, poniewaz
trafnie opisujg one sytuacje i prawidtowo wskazujg, jakie dziatania nalezy pod-
ja¢ w celu adaptacji do zmiany klimatu. A jak wyglagda praktyka dziatan adapta-
cyjnych w Polsce?

Przyktadem dobrej praktyki zwigzanej z matg retencja, a jednoczesnie ochrong
bioréznorodnosci, jest stworzenie mokradta ,Przemkowskie Bagno” w Przem-
kowskim Parku Krajobrazowym w potudniowo-zachodniej Polsce. Dziatanie to
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https://bip.mos.gov.pl/fileadmin/user_upload/bip/strategie_plany_programy/Strategiczny_plan_adaptacji_2020.pdf
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https://informacje.pan.pl/index.php/informacje/materialy-dla-prasy/3039-eksperci-pan-retencja-wody-kluczowa-w-walce-z-susza-i-powodziami-w-polsce
https://informacje.pan.pl/index.php/informacje/materialy-dla-prasy/3039-eksperci-pan-retencja-wody-kluczowa-w-walce-z-susza-i-powodziami-w-polsce
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pozwolito zmieni¢ teren bytego poligonu w siedlisko wodno-btotne zwieksza-
jace mozliwosci retencyjne doliny rzeki Szprotawy, zaburzone wczesniej na
skutek niewtasciwej melioracji i zagospodarowania okolicznych terendw.

Coraz wiecej miast decyduje sie na ograniczanie koszenia trawnikéw lub nawet ~» Artykut opisujgcy znacznie
zaktada taki migjskie. Polne kwiaty zamiast krétko przycietej trawy moga sie R
podobac lub nie, ale faktem jest, ze zieler miejska pozostawiona w naturalnym

stanie jest bardziej odporna na upaty i brak deszczu. Pomatu coraz wiecej oséb

zaczyna rozumie¢ korzysci, jakie dajg nam drzewa — zaréwno w miescie, jak

i poza nim. Pojawiajg sie miejsca, gdzie zywnos¢ jest produkowana w sposob

ekologiczny, bezorkowo, wedtug zasad permakultury.

Niekoszone trawniki
we Wroctawiu.
szym sposobem ,modernizacji’ placéw i rynkéw w miastach jest zastepowanie Fot: Matgorzata

Niestety, duzo jest tez przyktadéw negatywnych. W dalszym ciggu najczest-
drzew i zieleni gtadkimi, pustymi placami, szczelnie wytozonymi kamieniami, e
asfaltem lub betonem. Podobnie niezrozumiate jest, lecz niestety bardzo
czeste, usuwanie catych alei przydroznych drzew czy realizowanie — bardzo
kosztownych — projektéw zmieniajgcych naturalne rzeki w wybetonowane
kanaty. Przyktadem takiej inwestycji jest uregulowanie rzeki Wtodzicy (Rejon
Kotliny Ktodzkiej), sfinansowane ze srodkéw UE przeznaczonych na projekty
proekologiczne. Inwestycje zrealizowano ze wzgledu na skargi mieszkarcow
posiadajgcych domy na terenach zalewowych rzeki i skarzgcych sie na sezono- - ﬁ(g’;‘i")}szmdliwos’d regulowar-
we podtopienia. W efekcie, bez przeprowadzenia analizy wptywu inwestycji na
srodowisko, wykonano ,remont istniejgcej zabudowy regulacyjnej wraz z mo-
dernizacjg stopni celem poprawienia sptywu wdd oraz umozliwienia migracji
ryb’, co zniszczyto ekosystem rzeki i przyspieszyto sptyw wody, pogtebiajac
zagrozenie susza. Ten przyktad pokazuje, ze niestety czesto duze kwoty prze-
znaczane sg na nieprzemyslane i szkodliwe ekologicznie inwestycje, podczas
L, . , . . . . . . » Raport WWF o zagrozeniu dla
gdy powinnismy realizowac projekty o zupetnie przeciwnym dziataniu. Nalezy : ekizipowodulwykonywaniz|prac
madrze zatrzymywac wode w srodowisku, a ekosystemy trzeba — oczywiscie utrzymaniowych »
— chronig¢, a nie niszczy¢.


https://www.sciencedaily.com/releases/2019/03/190325173305.htm
https://www.sciencedaily.com/releases/2019/03/190325173305.htm
https://www.sciencedaily.com/releases/2019/03/190325173305.htm
https://zielonewiadomosci.pl/tematy/transport/zaplacz-nad-rzeka-polskie-rzeki-zagrozone-dobro-wspolne/
https://zielonewiadomosci.pl/tematy/transport/zaplacz-nad-rzeka-polskie-rzeki-zagrozone-dobro-wspolne/
http://www.bartnictwo.org/artykuly/strategia/raportwwf.pdf
http://www.bartnictwo.org/artykuly/strategia/raportwwf.pdf
http://www.bartnictwo.org/artykuly/strategia/raportwwf.pdf
http://www.bartnictwo.org/artykuly/strategia/raportwwf.pdf

Rzeka Wtodzica, w miescie Nowa Ruda przed i po uregulowaniu wykona-
nym w latach 2008-20009.

Autor: Pawet Kisiel

PODSUMOWANIE

Istnieje szereg narzedzi ekonomicznych pozwalajgcych wejsé na sciezke
redukcji emisji, ktére sg dobrze opisane przez specjalistow i sprawdzone

w praktyce. Na razie sg implementowane w ograniczonym zakresie, wiec ich
wptyw na globalny poziom emisji jest niewielki. Nalezy dgzy¢ do ich upo-
wszechnienia i intensywniejszego stosowania, w skali adekwatnej do stoja-
cych przed nami wyzwan.

Rowniez metody skutecznej adaptacji sa znane i opisane w opracowaniach
publikowanych przez instytucje rzadowe. Czes¢ z tych dziatan jest wpro-
wadzana w zycie, ale wciagz, zaskakujaco czesto, realizowane sg kosztowne
projekty, ktére pogarszaja nasza sytuacje i perspektywy na przysziosé.
Zeby lepiej przygotowaé sie na nadchodzace zmiany, powinni$my po pierw-
sze nie powiekszac szkod, a po drugie realizowaé na wieksza skale spraw-
dzone dziatania mitygacyjne i adaptacyjne.
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WSKAZOWKA
NA PRZYSZLOSC



Mitygacja 1 adaptacja do zmiany klimatu

- gospodarowanie ekosystemami
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WIKTOR KOTOWSKI

PO PIERWSZE: OCHRONA DZIKIEJ PRZYRODY

Ekosystemy naturalne stanowig wcigz najwiekszy lgdowy rezerwuar wegla

i decydujg o istnieniu wiekszosci gatunkéw na Ziemi. A tempo ich zanikania
wcigz przyspiesza. Dlatego skuteczna ochrona pozostatych jeszcze eko-
systemow naturalnych jest podstawowym warunkiem koniecznym dla po-
wstrzymania kryzysu klimatyczno-ekologicznego. Jednym z dziatan na rzecz

powstrzymania degradacji ekosystemow jest tworzenie obszaréw chronionych.

W ostatnich latach ich areat w skali $wiata rést, dochodzac dzis do niecatych
15% powierzchni ladowej i morskiej Swiata. Ale pamietajmy, ze statystyka ta
obejmuje obszary o réznych kategoriach ochrony, a ponadto status ochrony
prawnej nie gwarantuje, ze bedzie ona wykonywana skutecznie. Wystarczy
wspomniec¢ przyktady z Polski: np. niedawng historie konfliktu w Obszarze Dzie-
dzictwa Ludzkos$ci UNESCO ,Puszcza Biatowieska” czy plany budowy kopalni
wegla kamiennego na terenie Poleskiego Parku Narodowego, stanowigcego tez
Rezerwat Biosfery. Tymczasem naukowcy wzywajg do zwiekszenia powierzch-
ni Ziemi pozostajgcej pod skuteczng ochrong do 50% (Wilson, 2016).

Ekosystemy naturalne rozumiane s3 tu jako ekosystemy najwyzej nieznacznie zmienio-
ne przez cztowieka (np. lasy, sawanny, tundra, bagna) — w odréznieniu od ekosystemow
antropogenicznych (np. miasta, pola uprawne) czy tzw. ekosystemoéw pétnaturalnych,
np. tak kosnych i pastwisk. W sensie Scistym trudno juz dzis méwic o istnieniu ekosyste-
mow catkowicie naturalnych, bowiem prawie wszedzie siega jaki$ wptyw cztowieka.

O planach budowy kopalni
w sgsiedztwie Poleskiego Parku
Narodowego czytaj tutaj »

Przeczytaj o wysitkach zwieksze-
nia areatu obszaréw chronionych
na stronie projektu half-earth »


https://www.half-earthproject.org/
https://www.half-earthproject.org/
https://www.half-earthproject.org/
https://smoglab.pl/przy-poleskim-parku-narodowym-powstanie-kopalnia-to-wbijanie-sztyletu-w-przyrodnicze-serce-polesia/”.
https://smoglab.pl/przy-poleskim-parku-narodowym-powstanie-kopalnia-to-wbijanie-sztyletu-w-przyrodnicze-serce-polesia/”.
https://smoglab.pl/przy-poleskim-parku-narodowym-powstanie-kopalnia-to-wbijanie-sztyletu-w-przyrodnicze-serce-polesia/”.

PO DRUGIE: RESTYTUCJA EKOSYSTEMOW ZDEGRADOWANYCH

Restytucja ekosystemdw to wspomaganie regeneracji ekosystemu, ktéry zostat
zaburzony lub ulegt degradacji wskutek dziatan cztowieka (Society for Ecological
Restoration International, 2004). To jeden z coraz szybciej rozwijajacych sie kie-
runkdw czynnej ochrony przyrody. Cele restytucji przyrodniczej moga by¢ rézne:
od przywracania siedlisk zagrozonych gatunkéw po odtwarzanie utraconych
ustug ekosystemowych. Zwykle, cho¢ nie zawsze, mamy jednak do czynienia

z synergig najrézniejszych efektéw przyrodniczych.

Niekiedy stosowany jest tez termin renaturyzacja ekosystemoéw, ktory jest wez-
szy znaczeniowo i ma nieco inny kontekst. Podczas gdy renaturyzacja oznacza
literalnie przywrdécenie stanu naturalnego, restytucja przyrodnicza ma na celu
przywrécenie jakichs funkeji ekologicznych zdegradowanego ekosystemu, nie
precyzujac, czy stan docelowy ma byé¢ ekosystemem naturalnym. Koncepcja
restytucji przyrodniczej obejmuje wiec zaréwno odtwarzanie laséw naturalnych
na obszarach wylesionych, jak i np. przywracanie akumulowania wegla glebowe-
go w potnaturalnych ekosystemach rolniczych. Metody restytucji ekosystemow
uwzgledniajg zaréwno dziatania techniczne o niekiedy znacznych naktadach
pracy, jak i powstrzymanie sie od dziatan i oddanie pierwszeristwa spontanicz-
nym procesom przyrodniczym (zobacz przyktad w akapicie o lasach), ale w obu
przypadkach koncowym celem jest przywrécenie do dziatania naturalnych
procesow przyrodniczych.

Lasy. Odtwarzanie ekosystemow lesnych, powszechnie utozsamiane po prostu
z zalesianiem, to jedno z najwazniejszych dziatan proklimatycznych. Lasy to jed-
ne z najefektywniejszych (w naszej perspektywie czasowej) pochtaniaczy wegla.
Jak pisalismy w lekcji 11, oszacowano, ze w skali Swiata mozliwe jest zalesienie
miliarda hektaréow gruntéw — nawet jesli ten areat i wigzany z nim potencjat aku-
mulacji ponad 200 GT wegla w lasach uznamy za nieco przeszacowany (patrz
wyjadnienia w lekcji 11), to niewatpliwie lasy do czasu osiggniecia dojrzatosci,
czyli przez 100-200 lat sg bardzo skutecznymi pochtaniaczami wegla.

Potencjat akumulacji wegla majg zaréwno lasy naturalne, jak i gospodarcze,
ale nie mozna ich zrownywac, poniewaz wegiel zgromadzony w drzewach
przeznaczonych do wyciecia wréci do atmosfery znacznie szybciej niz w lesie
naturalnym — po roztozeniu sie lub spaleniu drewna. Tylko w wyjgtkowych
sytuacjach wykorzystane w budownictwie drewno zachowa zasymilowany
wegiel dtuzej niz kilkadziesiat lat. Z drugiej strony, las gospodarczy stanowi
magazyn wegla (zawartego nie tylko nad ziemig, ale tez pod jej powierzchnig),
jednak jest on znacznie mnigjszy niz w lesie naturalnym, poniewaz martwe
drewno nie zasila puli materii organicznej w glebach, ktére za to ulegajg erozji
w wyniku gospodarki lesnej.

Regeneracja laséw moze by¢ zapoczatkowana sadzeniem drzew, ale moze tez
wynikac z naturalnej sukcesji. W wielu regionach $wiata, dla ktorych las jest ro-
$linnoscig potencjalng (np. w Europie Srodkowej), zwykle ekosystemy lesne rege-
nerujg sie po ustgpieniu dziatan cztowieka, choc¢ dzieje sie to w réznym tempie.
Sadzenie drzew, a czasem powstrzymywanie bujnej roslinnosci nielesnej, moze
przyspieszy¢ proces odnawiania sie lasu.
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CZY WIESZ, iE?

> Czy wiesz ze: Organizacja

Narodow Zjednoczonych
ogtosita lata 2021-2030
dekada restytucji ekosyste-
moéw, podkreslajac pro-kli-
matyczne znaczenie tego
dziatania? ONZ wystoso-
wata globalne ,wezwanie do
dziatania” w celu zmobilizo-
wania wsparcia politycznego
i finansowego niezbednego
do odtworzenia wylesionych

i zdegradowanych ekosyste-
moéw na swiecie w nadcho-
dzacym dziesiecioleciu, aby
wesprzeé¢ dobrobyt 3,2 mld
ludzi na catym swiecie. W do-
kumencie mowa o potrzebach
odtworzenia przyrody na
obszarze ponad 2 miliardow
hektaréw — to dwa razy wiecej
niz powierzchnia Europy.



https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
https://www.decadeonrestoration.org/
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Przyktadem odtworzenia lasu drogg naturalnej sukcesji jest regeneracja
tzw. ,Lasu Ochronnego Szast” w Puszczy Piskiej po wiatrotomie z lipca
2002 roku. Huragan zniszczyt wtedy 30.000 ha sosnowych laséw gospo-
darczych. Wiekszos$¢ tego obszaru uprzatnieto i obsadzono na nowo, ale
na powierzchni 460 ha pozostawiono potamane drzewa w celu obserwo-
wania naturalnej sukcesji. Badania wykonane po 12-13 latach wykazaty,
ze zregenerowat sie tam las wielogatunkowy o zréznicowanej strukturze
wiekowej, ktory w przysztosci bedzie bardziej odporny na zaburzenia,

a jednoczesnie ma znacznie wyzszg bioréznorodnosé niz lasy posadzone
reka cztowieka (Szwagrzyk i in.. 2018). Samoistna restytucja byta wiec za-
rowno skuteczniejsza, jak i tansza niz sztuczne zalesienia, cho¢ powstaty
las moze nie by¢ dogodny dla standardowej gospodarki le$nej.

Czytaj wiecej w serwisie Nauka w Polsce »

PRZYKLAD

WAZNE!

Las Ochronny Szast

w 2016 roku — 14 lat
po przejéciu huraganu.
Fot. Jerzy Szwagrzyk.

Regeneracja laséw, obok ogromnego potencjatu Sciggania dwutlenku wegla,
stanowigcego wazny sposdb mitygacji globalnego ocieplenia, ma jedno-
czesnie wielkie znaczenie dla powstrzymania wymierania gatunkéw, a takze
dla odtworzenia lokalnego krazenia wody, a zatem jest jednym z najwazniej-
szych dziatar adaptacyjnych.



http://naukawpolsce.pap.pl/aktualnosci/news%2C30896%2Csamoczynne-odradzajacy-sie-las-gospodarczy-wieksza-bioroznorodnosc.html
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Mokradta. W lekcji 11 pisali$my o odtwarzaniu osuszonych torfowisk w celu
powstrzymania ucieczki do atmosfery zakumulowanego w nich wegla organicz-
nego. Rocznie z odwodnionych torfowisk w skali $wiata emitowanych jest ok.

2 Gt dwutlenku wegla, czyli odpowiednik 5% antropogenicznych emisji. Ta liczba
pokazuje mozliwy potencjat mitygacji: poprzez dziatania ponownego nawodnie-
nia zaledwie 0,3% powierzchni lgdéw (tyle zajmujg osuszone torfowiska) jeste-
$my w stanie powstrzymac emisje niemal 2 Gt CO,. Na czym polega ponowne
nawadnianie torfowisk? Zostaty one zwykle odwodnione za pomoca sieci rowdw
i kanatéw odprowadzajgcych wode do rzek i moérz. W wielu przypadkach wystar-
czy te sztuczne cieki zatamowac, by przywréci¢ gromadzenie sie wody w tych
miejscach. Niestety, zmiany fizyczne, chemiczne i biologiczne w torfie powodujg,
ze odtwarzane bagna nie bedg takie same jak te, ktére istniaty przed osuszeniem,
niemniej efekt klimatyczny jest widoczny zaraz po podwyzszeniu poziomu wody.
Pamietajmy: w skali globalnej gtéwny efekt klimatyczny restytucji torfowisk nie
wynika z biezacej akumulacji wegla w procesach torfotwérczych — ta jest sto-
sunkowo wolna, ale z powstrzymania spowodowanych odwodnieniem ogrom-
nych emisji wegla zakumulowanego w ciggu poprzednich tysiecy lat. To samo
dotyczy w pewnym stopniu réwniez mokradet nietorfowych, ktére sg wprawdzie
nieco mniej pojemnymi magazynami wegla, ale réwniez tracg go szybko wsku-
tek odwodnienia.

O ile ograniczenie emisji CO, jest gtdwnym globalnym argumentem na rzecz
odtwarzania obszaréw bagiennych, o tyle retencja wody i wzmacnianie jej obiegu
miedzy ladem i atmosferg jest motywem najwazniejszym w kontekscie lokalnym
i regionalnym. W regionach narazonych na susze i ekstremalne upaty restytucja
mokradet jest bardzo wazng adaptacjg do zmiany klimatu.

Przyktadem odtwarzania bagien jako mitygacji zmian klimatu jest, cyto-

wany juz w lekcji 11, projekt Life ,Peat Restore” zmierzajacy do ponowne- PRZYKLAD

go nawodnienia 5,3 tys. hektaréow osuszonych torfowisk w Niemczech,
— Polsce, Litwie, totwie i Estonii: https://life-peat-restore.eu/pl/ »

Zastawka blokujaca réw'
odwadniajacy na torfowisku;
| Fot. Pawet Pawlaczyk



https://life-peat-restore.eu/pl/
https://life-peat-restore.eu/pl/
https://life-peat-restore.eu/pl/
https://life-peat-restore.eu/pl/
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Innym przyktadem jest niemiecki system Moorfutures, wdrozony przez trzy kraje
zwigzkowe (Meklemburgia — Pomorze Przednie, Brandenburgia i Szlezwik-Holsz-
tyn), polegajacy na sprzedazy ,cegietek’, z ktérych zysk jest przeznaczany na
redukcje emisji gazéw cieplarnianych poprzez powtdrne nawodnienie osuszonych
torfowisk. Firmy lub osoby, ktére chcg obnizy¢ swoj ,slad weglowy”, mogg wykupic¢
takie certyfikaty redukcji emisji. llos¢ ton CO,, ktore nie zostaty wyemitowane
dzieki przeksztatceniu dotychczas uzytkowanych rolniczo odwodnionych tor-
fowisk w bagna jest wyliczana na podstawie badan naukowych. Wiecej na ten

PRZYKLAD

Paludikultura, czyli rolnictwo bagienne — poniewaz wiek-
szos$¢ odwodnionych torfowisk jest uzytkowanych rolniczo, ich
restytucja przyrodnicza w kierunku bagien naturalnych oznaczataby
konieczno$é wykupu ogromnych terenéw od aktualnych witasci-
cieli. Wcale nie jest to konieczne dla powstrzymania emisji. Alter-
natywa jest paludikultura, czyli bagienne rolnictwo, pozwalajgce

na utrzymanie funkcji produkeyjnej torfowisk po przywréceniu na
nich warunkdéw bagiennych. Trzcina czy rézne gatunki patki wodnej,
a takze drzewa takie jak olsza, to rosliny, ktére mozna uprawiac na
ponownie nawodnionych torfowiskach i pozyskiwa¢ w skali przemy-
stowej, z przeznaczeniem na produkcje energii (spalanie, biogaz) czy
materiatéw budowlanych albo ociepleniowych. Innym przyktadem
paludikultury jest uprawa mchoéw torfowcow na wyeksploatowa-
nych torfowiskach w celu zastgpienia w ogrodnictwie torfu pozy-
skiwanego kosztem niszczenia wciaz kolejnych naturalnych bagien
torfowych.

Wiecej o paludikulturze na stronie Centrum Bagien
w Greifswaldzie »

"/-:»

M!’é"ﬁ_ﬁ@ i

Patka szerokolistna i wykonana
z niej ptyta konstrukcyjno-ocieple-
niowa. Zwré¢ uwage na widoczne
na przekroju pedéw roslin gabcza-
ste tkanki, ktére decydujg o znako-
mitych wiasciwosciach izolacyjnych
wykonanych z nich materiatéw.

Fot. W. Kotowski.



https://www.moorfutures.de/
https://www.moorwissen.de/en/paludikultur/paludikultur.php.
https://www.moorwissen.de/en/paludikultur/paludikultur.php.

Rzeki. Nalezg do najwazniejszych regulatorow przeptywu wody miedzy ladem,
aoceanem, a przy tym odpowiadajg za przemieszczanie sie wszystkich sub-
stangji niesionych wraz z wodg. Pamietajmy, ze rzeka to nie tylko koryto rzeczne
z ptyngcg woda. Ekosystem rzeki jest $cisle potgczony funkcjonalnie z obszarem
zlewni powyzej, z ktérego doptywa woda, a takze z przylegajgcymi terenami,

w szczegolnosci doling rzeczna i zlokalizowanymi w nigj terenami zalewowymi

i mokradtami nadrzecznymi. Zmiany w obrebie zlewni oraz w bezposrednim
sgsiedztwie rzeki wptywajg znaczgco na jej funkcjonowanie. Na przyktad wyle-
sienie zlewni i regulacje matych ciekéw spowodowaty w Polsce przyspieszenie
sptywu wody do duzych rzek, zwiekszajac ryzyko powodzi po nagtych opadach,
a jednoczesnie potegujgc zjawiska susz w okresach bezdeszczowych. Problem
zostat pogtebiony przez regulacje rzek, ktére zmniejszyty pojemnos¢ koryta,
odcinajgc watami tereny zalewowe i skrocity bieg rzeki, eliminujgc meandry i mo-
kradta nadrzeczne. Obok zmnigjszonej retencji wody zmiany te poskutkowaty
znacznym uposledzeniem zdolnosci rzek do samooczyszczania wéd. W sytuacii,
gdy w rolnictwie uzywa sie coraz wiekszych ilosci nawozéw, ktére m.in. powo-
duja eutrofizacje ekosystemdw wodnych (jak pamietasz z lekgji 11 jest to jedna
z dwdch najbardziej przekroczonych ,granic planetarnych”), odtwarzanie rzek
wraz z bagiennymi strefami buforowymi (ramka) jest jednym z najwazniejszych
dziatan zaradczych. Restytucja rzek to przywracanie naturalnych proceséw
hydromorfologicznych, usuwanie przeszkdd w migracji ryb i transporcie osadow,
odsuwanie watéw przeciwpowodziowych, by umozliwi¢ roztadowywanie wod
wezbraniowych na terenach zalewowych (ramka) i wiele innych dziatan.

~»
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O praktycznych aspektach resty-
tucji rzek i innych ekosystemaéw
wodnych przeczytasz w podrecz-
niku wydanym w 2020 r. przez
Wody Polskie »


https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjaKPRWP/Podrecznik_renaturyzacji.pdf
https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjaKPRWP/Podrecznik_renaturyzacji.pdf
https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjaKPRWP/Podrecznik_renaturyzacji.pdf
https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjaKPRWP/Podrecznik_renaturyzacji.pdf
https://www.wody.gov.pl/images/Aktualnosci/foto/renaturyzacjaKPRWP/Podrecznik_renaturyzacji.pdf
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Bagienne strefy buforowe
— recepta na przezyznienie wod, susze i utrate bioréznorodnosci

Bagienne strefy buforowe to mokradta zlokalizowane pomiedzy obszarami rolniczymi

a ciekami lub zbiornikami wodnymi, ktére chronig wody przed zanieczyszczeniami pocho-
dzenia rolniczego — w szczegodlnosci azotanami i fosforanami pochodzgcymi z nawozéw.
Rosliny bagienne oraz zyjgce w strefie korzeniowej mikroorganizmy oczyszczaja z nich

wode zanim trafi ona do rzek, a nimi dalej do morza. Jak pamietasz, zaburzenie cyklu azotu

i fosforu jest jednym z najbardziej dotkliwych problemdw $rodowiskowych naszych czaséw
(patrz lekcja 11 — granice planetarne). Ocieplenie klimatu poteguje zjawisko eutrofizacji wad,
bowiem w wyzszych temperaturach tatwiej dochodzi do zakwitéw sinic i szybciej nastepuja
deficyty tlenu. Pamietajmy, ze odtwarzanie nadrzecznych mokradet jednoczesnie zwieksza
retencje wody, spowalniajac jej sptyw do morza, i przywraca siedliska najbardziej zagrozo-
nej grupie zwierzat i roslin. Dlatego powszechne przywracanie rzekom bagiennych buforéw
nalezy uzna¢ za kluczowe dziatanie adaptacyjne. W niedawnej publikacji (Jabtonska i in.,
2020) pokazano, ze bytoby to dziatanie efektywne kosztowo: przywrécenie bagiennych stref
buforowych na fragmencie zlewni Narwi o powierzchni réwnej 5% powierzchni Polski koszto-
watoby — w zaleznosci od scenariusza — od kilkudziesieciu do ponad 300 milionéw ztotych,
pozwalajgc na oczyszczenie 33—82% azotu i 41-87% fosforu. Sg to kwoty porownywalne

do kosztéw budowy kilkudziesieciu kilometréw drogi ekspresowej, a zatem mieszczace

sie w budzecie wydatkéw publicznych. Decyzja o sfinansowaniu powszechnego programu Bagna nadrzeczne.
,naprawy’ rzek jest wiec kwestig wyboru priorytetow. i B kel
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Odtwarzanie terenéw zalewowych adaptacjg do wzrastajgcego PRZYKLAD
zagrozenia powodzig

Znakomitym przyktadem adaptacyjnych dziatan renaturyzacyjnych jest odtworzenie
terenéw zalewowych nad Odrg w okolicy miejscowosci Domaszkow. Dzieki odsu-
nieciu watu przeciwpowodziowego przywrdocono rzece ok. 600 ha terenéw zalewo-
wych, zmniejszajgc zagrozenie powodziowe, a jednoczesnie umozliwiajgc naturalng
regeneracje lasow tegowych, stanowigcych jedne z najcenniejszych siedlisk ptakéw.

. https://ratujmyrzeki.bagna.pl/images/Domaszkow_WWF.pdf »

PO TRZECIE: ROLNICTWO REGENERACYJNE

Jak juz wiesz, obecny model rolnictwa przyczynia sie do znaczacych emisji ga-
z6w cieplarnianych, jednoczesnie potegujgc pustynnienie i erozje gleb. W efekcie
degradacji obszaréw rolniczych w duzym tempie pod rolnictwo wycinane sg
kolejne obszary naturalnych laséw i osuszane bagna. Ten model rolnictwa jest

z zatozenia niezréwnowazony w dtugiej perspektywie czasowej, opiera sie bo-
wiem na eksploatacji gleb wytworzonych w ekosystemach naturalnych przed ich
przeksztatceniem w grunty orne. Gtéwne dziatania przyspieszajgce erozje i utrate
materii organicznej, wraz z weglem, z gleb rolniczych to orka i intensywny wypas
— zwtaszcza w rejonach gorskich i w suchym klimacie. Aby zmienic¢ te sytuacje
konieczne jest powszechne przyjecie zasad rolnictwa regeneracyjnego, czyli
takiego, ktére zwieksza zasoby materii organicznej w glebie. Orka moze zostac
zastgpiona powierzchniowym spulchnianiem gleby i precyzyjnym siewem (tzw.
uprawa bezorkowa). W ogrodnictwie i sadownictwie receptg jest permakultura,
czyli trwata uprawa bez naruszania struktury gleby. Inna wazna koncepcja to
agrolesnictwo, czyli taczenie na jednym obszarze upraw rolnych z regeneracjg
laséw, co znaczaco zwieksza mozliwosci akumulacji wegla, a jednoczesnie ogra-
nicza wysychanie i poprawia warunki mikroklimatyczne.

PO CZWARTE: ZMIANA DIETY

Do opisanych powyzej koniecznych zmian proklimatycznych w rolnictwie trze-
ba doda¢ znaczace zmniejszenie hodowli zwierzat, a w szczegdlnosci bydta

i owiec, ktéra generuje duze emisje metanu i dwutlenku wegla (patrz lekcja

11). Wigze sie to z koniecznoscig zmiany w diecie, czyli wyeliminowaniem lub
znacznym zmniejszeniem spozycia miesa i nabiatu. Az 77% gruntéw rolniczych
przeznaczonych jest na produkcje zwierzeca — sg to pastwiska, tgki kosne

albo uprawy roslin pastewnych (Rysunek 1.). Dieta zdominowana przez mieso
to ,przywile]" stosunkowo niewielkiej czesci globalnej populacji. Gdybysmy

z niego zrezygnowali, powierzchnia zajeta pod obszary rolnicze mogtaby sie
znaczgco zmniejszy¢, oddajgc tereny pod regeneracje naturalnych ekosyste-
mow akumulujgcych wegiel i przywracajgcych szerzej ujetg rownowage przy-
rodnicza. A przy okazji znaczne ograniczenie miesa zdecydowanie poprawitoby
nasze zdrowie i jakos¢ zycia.

Jak oszacowano w Specjalnym raporcie IPCC o systemach Iagdowych i zmianie
klimatu (IPCC, 2019), rozpowszechnienie zdrowej i zréwnowazonej diety (opar-
tej na produktach roslinnych i tych produktach odzwierzecych, ktérych wytwo-
rzenie stanowi mniejsze obcigzenie dla srodowiska) pozwolitoby na ogranicze-

nie emisji gazéw cieplarnianych o 0,7-8 Gt ekwiwalentu dwutlenku wegla.


https://ratujmyrzeki.bagna.pl/images/Domaszkow_WWF.pdf
https://www.bezpluga.pl/rosliny/no-till-sposobem-na-poprawe-stanu-gleby,95116.html
https://www.bezpluga.pl/rosliny/no-till-sposobem-na-poprawe-stanu-gleby,95116.html
http://naturalnie.love/czym-jest-permakultura/
http://naturalnie.love/czym-jest-permakultura/
http://agroekologia.edu.pl/2019/07/10/agrolesnictwo-czym-jest-i-dlaczego-go-potrzebujemy/
http://agroekologia.edu.pl/2019/07/10/agrolesnictwo-czym-jest-i-dlaczego-go-potrzebujemy/
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Global land use for food production

powierzchnia | lady 29% oceany 71%
Ziemi
g ; lodowce nieproduktywne
0 . A -
lady lady zdatne do zamieszkania 71% 10% | ziemie 19%
(pustnie, tereny skziliste,
solniska, ptaze)
lady zdatne do tereny rolnicze 50% lasy 37% Wi | inne 13%
zamieszkania
L
. ZWIERZETA: PRODUKCJA MIESA | NABIALU 77%
Tel’eny rolnicze (w tym pastwiska oraz tereny wykorzstywane do produkcji pasz)
PLONY ROLNE 23%
(z wytaczeniem stosowanych na pasze)
GLOBALNE ZAOPATRZENIE - 18% z miesa i nabiatu
W KALORIE _ 82% z zywnosci pochodzenia roslinnego
GLOBALNE ZAOPATRZENIE 37% 2 miesa i nabiatu
W BIALKA 63% z zywnosci pochodzenia roslinnego
OurWorldinDataorg

Rysunek 1: Globalna powierzchnia zajeta pod produkcje zywnosci.

Pomysty na przysztosciowe zrodta biatek zwierzecych o niskim $ladzie
weglowym to m.in. masowe hodowle bezkregowcow, zwiaszcza owaddw, #»  Miesozlaboratorium »

a takze hodowla ,sztucznego” miesa in vitro.

Koncepcja taczacy restytucje ekosystemow z produkcjg nowych rodzajow
zywnosci jest uprawa jadalnych glondw w przybrzeznych przezyznio-
nych wodach morskich. Doptywajgcy do maérz rzekami tadunek azotanow
i fosforanéw moze by¢ skutecznie pochtaniany przez uprawiane w wodzie
glony, z ktérych mozna wytwarzac¢ zywnos$¢ (maja duzg zawarto$¢ biatka)
albo stosowac jako pasze dla zwierzat. Co ciekawe, krowy karmione paszg
z dodatkiem wodorostéw produkujg w czasie trawienia znacznie mniegj
metanu niz przy tradycyjnej diecie (Roque i in., 2019).



https://biotechnologia.pl/biotechnologia/mieso-z-laboratorium-nadzieja-na-przyszlosc-bez-cierpienia-zwierzat,19171

PO PIATE: PRZYRODA W MIASTACH
— ADAPTACJA DLA PONAD POLOWY LUDZKOSCI

W miastach zyje juz ponad 55% ludzi na swiecie, a w 2050 roku bedzie to we-

dtug. przewidywan az 68%. Urbanizacja ogromnie zmienia funkcjonowanie
przyrodnicze obszaréw. Miasto, jako wyspa ciepta, poteguje efekt wzrostu
temperatury zwigzany ze zmiang klimatu. Catkowitemu zaburzeniu ulegajg
stosunki hydrologiczne i obieg wody. Dlatego do najwazniejszych dziatan
adaptacyjnych w miastach nalezy zwiekszanie udziatu powierzchni zielo-
nych retencjonujacych wode. Tu szczegdlne znaczenie ma efekt chtodzenia
w upalne dni wywotany parowaniem wody.

Mieszkanie w miastach jest wprawdzie korzystne energetycznie, poniewaz
ogrzanie wielomieszkaniowych budynkéw wymaga mniej energii w przeli-
czeniu na osobe, a brak koniecznosci dtugich dojazdéw redukuje zuzycie
paliw w transporcie. Z drugiej jednak strony w dzisiejszych czasach miasta
sg uzaleznione od dostawy energii i surowcdéw (w tym zywnosci) z zewnatrz,
a wraz z wzrostem wielkosci stajg sie coraz bardziej nieodporne na zaburze-
nie funkcjonowania systemu dostaw. Dlatego kolejnym waznym kierunkiem
adaptacji do zmian klimatu w miastach jest czesciowe przynajmniej unie-
zaleznienie sie od tych dostaw. Jednym z takich kierunkéw jest miejskie
ogrodnictwo i rolnictwo.

Dla stabilnosci ekosystemu miasta i poprawy jakosci zycia ludzi bardzo
wazne jest tez zwiekszanie obszaréw dzikiej przyrody — laséw miejskich,
zarosli, mokradet, gk kwietnych, a takze zachowywanie i sadzenie jak
najwiekszej liczby drzew. Zapewniajg one regulacje mikroklimatu, ochrone
przed smogiem, a przy okazji stanowig biotop owadéw zapylajgcych rosli-
ny w naszych ogrodach i ptakéw, m.in. regulujacych liczebno$é owadéw.
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O dobrych praktykach zwigzanych
z adaptacjg miast do zmiany
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A tutaj mozesz przeczytac
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do zmian klimatu »
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http://adaptcity.pl/category/dobre-praktyki/
http://adaptcity.pl/category/dobre-praktyki/
http://adaptcity.pl/category/dobre-praktyki/
http://adaptcity.pl/category/dobre-praktyki/
http://adaptcity.pl/wp-content/uploads/2019/02/strategia_adaptacji_25.02.2019_0.pdf
http://adaptcity.pl/wp-content/uploads/2019/02/strategia_adaptacji_25.02.2019_0.pdf
http://adaptcity.pl/wp-content/uploads/2019/02/strategia_adaptacji_25.02.2019_0.pdf
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Co moge zrobi¢ dla klimatu?

Skuteczne naprawianie problemow systemowych
z perspektywy jednostki

W debacie o mozliwosciach dziatania jednostek wobec kryzysu klimatycznego
wazng role odgrywa rozréznienie na dziatania indywidualne i zbiorowe. W pew-
nym uproszczeniu te pierwsze dotycza dziatan w sferze prywatnej, najczesciej
zachowan konsumenckich i mozna je podejmowaé samodzielnie. Te drugie
majg najczesciej charakter dziatan w sferze publicznej i wymagaja wspoétdzia- P @
fania z innymi ludZzmi. Zbiorowe dziatania czesto majg charakter raczej postaw F{
obywatelskich niz postaw konsumenckich i wynikajg z aktywnego zaangazo-
wania w szersze zycie spoteczne. Ich celem jest osiggniecie trwatej zmiany na
poziomie systemowym.

W nastepnych akapitach przyjrzymy sie blizej tym dwém rodzajom dziatania ‘\i‘n

i ztozonym relacjom miedzy nimi. '\-_ ': K:"l‘ A
DZIALANIA INDYWIDUALNE : !ll" | ' \:\%\\I:
Zachowania w sferze prywatnej najczesciej dotycza decyzji konsumenckich, ) %*I;‘:‘%Q‘éﬂg’::. ]{;‘\
czyli zakupdw réznych rzeczy i ustug, oraz decyzji wptywajgcych na zuzycie ¥ '% Q’Q‘Qﬁ\‘“‘; 1'3_«
energii w gospodarstwie domowym (np. sposoby ogrzewania czy chtodzenia 5"!"';'0‘0:0’&\% =i’ )
domu, podgrzewania wody czy zasilania kuchni). Do tego obszaru zaliczamy ‘%‘of %&:@gf

tzw. ,zielony konsumpcjonizm”, czyli wybor artykutéw ze wzgledu na to, w jaki
sposdb sg produkowane (np. zywnosé z upraw ekologicznych), oraz minimali-
zowanie ilosci odpaddw.

Dziatania indywidualne wywierajg bezposredni wptyw na klimat, ale jest on
niewielki. Aby ten wptyw byt zauwazalny, duza czes¢ spoteczeristw musiataby
wprowadzi¢ znaczgce zmiany w swoim stylu zycia (Stern, 2000). Jest to mato
prawdopodobne, poniewaz dziatania indywidualne na masowg skale napotyka-
jg na bariery, o ktérych wiesz juz z lekcji 7. W praktyce konsumenci moga kupié
tylko to, co jest w dostepne w sklepach, a styl zycia jest silniej determinowany
miejscem zamieszkania, majgtkiem i sytuacjg zyciowa niz indywidualnymi
wyborami.
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| Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (MAE) przewiduje, ze w roku 2020 globalna
emisja CO, spadnie 0 8%. Powodem jest zamrozenie gospodarki $wiatowej z powodu
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pandemii koronawirusa. Tak duzego spadku emisji CO, z roku na rok nie zanotowano
nigdy w historii — zmniejszenie emisji CO, zwigzane z kryzysem ekonomicznym z roku
2009 byto ok. 6 razy mniejsze. Jednoczesnie, jak wiesz z prognoz IPCC, aby ograniczy¢
ocieplenie do 1,5°C wzgledem epoki przedprzemystowej, podobne tempo redukgcji emis;ji
musiatoby sie stale utrzymywac w kolejnych dekadach az do catkowitego odejscia od
spalania paliw kopalnych w okolicach roku 2050.

Tak radykalna zmiana wymaga wiekszych zmian niz kryzys i przejsciowe ograniczenia.
Zatrzymanie zmiany klimatu wymaga wdrozenia trwatych, przemyslanych zmian, ktére
w ciggu kilku dekad doprowadzg do transformacji energetyki, rolnictwa, metod produk-
cji towarow i innych aspektéw funkcjonowania gospodarki.

Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych wyptywajgcych z wiasnej aktywnosci,
czyli redukcja indywidualnego sladu weglowego, wymaga duzej wiedzy. Wiele
firm stosuje nieuczciwy ,zielony marketing”, promujac jako dobre dla klimatu

i Srodowiska rozwigzania, ktére w rzeczywistosci sg dyskusyjne. Szeroko stoso-
wane sg strategie marketingowe typu ,greenwashing’. Gdyby wierzy¢ reklamom,
najbardziej zielonymi firmami okazatyby sie linie lotnicze i koncerny paliwowe,
czyli doktadnie te branze, ktorych wptyw na klimat jest najwiekszy. Stowo ,green-
washing" mozna by¢ moze spolszczy¢ jako ,ekoscieme”, co nie jest najbardziej
fortunnym ttumaczeniem angielskiego idiomu. Stosowanie tych strategii mar-
ketingowych sprawia, ze konsumentom trudno jest wybrac takie dziatania, ktére
rzeczywiscie bytyby korzystne dla srodowiska. Np. nie tylko nie jest jasne, czy pa-
pierowe stomki i kubeczki do napojéw (ktdre bywaja i tak powlekane plastikiem)
majag nizszy koszt srodowiskowy od plastikowych, ale namawianie do ich stoso-
wania skutecznie odwraca uwage od wazniejszych tematéw. Dlatego podmioty
niekoniecznie dbajace o srodowisko chetnie bedg takie dziatania prowadzic.

W temacie kryzysu klimatycznego strategia odwracania uwagi dotyczy

w szczegolnosci celowego pomijania tematu odej$cia od spalania paliw ko-
palnych, ktére jest kluczowym dziataniem i bez ktérego nie mamy szans tego
kryzysu zahamowac¢. Niektore popularne dyskursy ,ekologiczne”, dotyczace np.
zbierania $mieci, sadzenia laséw, mogg stanowic¢ zastone dymna wobec braku
prawdziwych systemowych rozwigzan. Pozostaje dyskusyjne, czy strategie te
stosuje sie z naiwnosci i dobrej woli, czy tez robi sie to celowo. Z catg pewnoscig
do tej sytuacji, kiedy koloruje sie na zielono rézne drobne aspekty zycia codzien-
nego, a nie odchodzi systemowo od spalania wegla czy razaco destrukcyjnych
dla débr wspdlnych rozwigzan ekonomicznych, pasuje biblijna metafora o odce-
dzaniu komara, a potykaniu wielbtada.

t.‘ ﬁ
) e = ’ LEKCJA 13

WSKAZOWKA
NA PRZYSZLOSC



LEKCJA 13 285

DZIALANIA ZBIOROWE

W sferze publicznej mozna aktywnie angazowac sie w prace prosrodowisko-
wych ruchéw spotecznych lub organizacji. W obliczu kryzysu klimatycznego wie-
le takich ruchéw tworzy sie oddolnie na catym $wiecie. Niezwykle wazng zaletg
dziatan w sferze publicznej jest to, ze zwiekszajg one spoteczng swiadomosé
danego problemu (Stern, 2000). Te dziatania, chociaz wptywaja na klimat tylko
posrednio, sg nakierowane na doprowadzenie do transformagji systemowej, bez
ktorej zatrzymanie zmiany klimatu nie jest mozliwe.

WSKAZOWKA
NA PRZYSZ+0SC

1 W

Przyktadowe dziatania w sferze publicznej, oraz o charakterze
zbiorowego dziatania:

tworzenie presji spotecznej na zmiane,
komunikowanie tematu i edukowanie innych,
+ przetamywanie milczenia, inicjowanie namystu w grupach
i organizacjach,
wspieranie roznych form protestu przeciw szkodliwym rozwigza-
niom lub praktykom,
*  wspieranie organizacji i grup nieformalnych,
partycypacja obywatelska,
gtosowanie w wyborach,

tworzenie mikrospotecznos$ci wokét problemu.

Granica miedzy dziataniami publicznymi a prywatnymi zaciera sie, gdy ludzie
osobiscie ksztattujg dziatania organizacji i grup, do ktérych naleza. Przyktado-
wo inzynierowie mogg wprowadza¢ przyjazne srodowisku rozwigzania tech-
niczne w maszynach, ktére projektujg. Mieszkancy moga wptywac na polityke
swojej spotdzielni mieszkaniowej lub miejscowosci. Takie zachowania majg
istotna role dla klimatu, poniewaz to wtasnie sposoby dziatania organizacji

w znacznym stopniu przyczyniajg sie do najpowazniejszych problemow srodo-
wiskowych (Stern, 2000).

Analizy prowadzone na podstawie miedzynarodowych sondazy (Seva & Kulin,
2018; Stern, 2000) potwierdzajg, ze w praktyce istnieje nie jedna, ale kilka réz-
nych grup dziatan na rzecz srodowiska. Odmienne grupy dziatar stanowig dzia-
fania indywidualne (konsumenckie), dziatania zbiorowe o charakterze aktywizmu
(udziat w demonstracjach i ruchach protestu), zbiorowe o charakterze partycy-
pacji obywatelskiej (udziat w wyborach, pisanie petycji) i zbiorowe o charakterze
poparcia dla zmian (poparcie dla polityki klimatycznej i zgoda na jej koszty).
Dziatania te sg deklarowane przynajmniej czesciowo przez rézne grupy oséb

i zalezg tez od réznych czynnikéw. Przyktadowo podjecie dziatan zbiorowych jest
zalezne od poziomu zaufania do innych i tzw. kapitatu spotecznego w danym
kraju (Seva & Kulin, 2018). W przypadku klimatu to dziatania posrednie (dgzace
do zmiany strukturalnej) majg potencjalnie najwiekszy wptyw. Co ciekawe, szcze-
gdlnie waznym i czesto niedocenianym rodzajem dziatania jest samo wyrazanie
poparcia dla koniecznosci regulacji systemowych, w tym polityk klimatycznych,
nawet jesli wigzatoby sie to z osobistymi kosztami.
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Akcent na dziatania indywidualne moze wyczerpywac wole zmian politycznych

Werfel (2017) zademonstrowat w badaniu eksperymentalnym, ze kiedy ludziom przypomnieé
o mozliwosci indywidualnych dziatan na rzecz klimatu (jak na przyktad oszczedzanie energii
w gospodarstwie domowym), moga oni stawaé sie mniej sktonni, aby popiera¢ strukturalne
polityki rzadowe zmierzajgce do ochrony klimatu.

W badaniu dotyczacym poparcia dla podatku weglowego przeprowadzonym w Japonii czes¢
uczestnikdw wypetniata ankiety przypominajgce o narodowej akcji setsuden (oszczedzanie elek-
trycznosci). Uczestnicy zaznaczali réwniez rézne indywidualne dziatania ekologiczne, ktére sami

podjeli (np. sortowanie $mieci). Okazato sie, ze osoby, ktérym przypomniano o indywidualnych
dziataniach, byty mniej sktonne poprze¢ podatek weglowy (Werfel, 2017). Badacze zinterpreto-

wali ten wynik w taki sposéb, ze podjecie dziatari indywidualnych moze ,wypychaé” poparcie dla

zmiany systemowej, poniewaz ludzie mogg czu¢, ze skoro indywidualne dziatania sg mozliwe, to

one juz wystarczg i nie potrzeba radykalnych zmian. —

1
» Wiecej mozna
przeczytac tu »

KOMUNIKACJA — WAZNY MOST MIEDZY INDYWIDUALNYM
A ZBIOROWYM DZIALANIEM

Jakie jest — z perspektywy jednostki — najskuteczniejsze pojedyncze dziata-

nie, ktére mozna podja¢ w odpowiedzi na kryzys klimatyczny? Niektore analizy

wskazuja, ze moze by¢ nim zwykta rozmowa — przy stole rodzinnym, z wtasng WSKAZOWKA
siostrg, babcig czy z najblizszg grupg znajomych. Goldberg, van der Linden, NA PRZYSZLOSC
Maibach i Leiserowitz (2019) pokazali, ze omawianie problemow klimatu w gro-

nie bliskich oséb moze skutecznie prowadzi¢ do wiekszej akceptacji konsensusu

naukowego na ten temat. Zaangazowanie nie pojedynczych osob, ale sieci osob

potaczonych bliskimi relacjami sprzyja przenoszeniu zaangazowania ze sfery

prywatnej w publiczng i moze spowodowa¢ samowzmacniajacy sie petle reakcji,

kiedy to jedne osoby informujg kolejne i pomagajg im zaangazowac sie w dzia-

fanie (Besta, Jasko, Grzymata-Moszczyniska, Gérska, 2019). Proba samotnego

stawienia czota problemom cywilizacyjnym jest bardzo obcigzajgca psycholo-

gicznie, podczas gdy wspoélnotowy aspekt tego samego zaangazowania moze

dziata¢ wspierajgco (APA, 2019). Mozna metaforycznie powiedzie¢, ze reagowa-

nie na zmiane klimatu jest sportem zespotowym.



https://www.scientificamerican.com/article/small-steps-to-save-energy-exhaust-political-will-for-bigger-actions/
https://www.scientificamerican.com/article/small-steps-to-save-energy-exhaust-political-will-for-bigger-actions/

Ponadto w problemie adekwatnej reakcji na kryzys klimatyczny w spoteczen-
stwach demokratycznych wystepuje problem uwiktanej sprawczosci. W praktyce
rzadzacy i decydenci, nawet gdyby chcieli, nie mogg podejmowac radykalnych
decyzji, jesli ludzie ich nie zaakceptuja. Z kolei obywatele moga czu¢ sie bezsiln,
poniewaz makroprocesy nie sg bezposrednio zalezne od dziatan jednostek. Roz-
wigzaniem jest stworzenie powszechnego spotecznego konsensusu, w ktorym
obywatele bedg chcieli nie tylko zaakceptowad, ale takze aktywnie domagac sie
niezbednych zmian i akceptowac ich koszty. Moze to zdarzy¢ sie tylko wtedy,
kiedy traktujemy ich nie jako bezmysInych odbiorcow bodzcéw ekonomicznych,
lecz — jak w koncepcji ekonomii moralnej (Bowles, 2016) — zaktadamy, ze beda
sktonni w wielu sytuacjach wybra¢ dziatania etyczne i aktywnie ze sobg wspot-
dziata¢, nawet jesli oznacza to koszty. W koricu stawka jest bardzo wysoka

i jest nig miedzy innymi przysztos¢ wiasnych dzieci, a to, takze ewolucyjnie, jest
wartoscig podstawowa.

W pewnej mierze takie przesuniecie spoteczne juz sie dzieje. Badania z 2020
roku pokazujg (APA, 2020), ze wiekszos$¢ mieszkaricéw USA uwaza zmiane
klimatu za najpowazniejszy wspotczesny problem. Podobne wyniki uzyskujemy
globalnie (Brechin & Bhandari, 2011).Takze w Polsce, 0 czym wiesz juz z lekcji
7, wiekszos$¢ 0sob zasadniczo zauwaza wage problemu. Poziom niepokoju jest
wprawdzie wyzszy niz poziom rzeczywistej wiedzy. Jak pamietasz z tej samej
lekcji, to poprawna wiedza o zmianach klimatu tgczyta sie w badaniach z checig
podejmowania dziatania (Kantar, 2019). Wida¢ wiec, ze potencjat sprawczy nie
tylko dla bezposredniej komunikacji na temat klimatu, ale i dla réznych form
edukacji, jest bardzo duzy.

~» Obejrzyj film »

: - O dalszych wskazdéwkach, jak inteligentnie i empatycznie rozmawiaé
z innymi na temat klimatu, mozesz przeczytac tutaj »
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https://ourclimateourfuture.org/video/secret-talking-climate-change/
https://www.thecut.com/2016/11/how-to-talk-about-climate-change-so-anyone-will-listen.html
https://www.thecut.com/2016/11/how-to-talk-about-climate-change-so-anyone-will-listen.html
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ROLA DZIALAN INDYWIDUALNYCH W TWORZENIU
WZORCOW | NORM ETYCZNYCH

Dyskusja na temat wzajemnych zwigzkéw dziatar indywidu-
alnych i zbiorowych jest ztozona. Obok mozesz przeczytac
dwa rézne gtosy na ten temat.

By¢ moze potgczenie tych perspektyw jest mozliwe, dzieki
temu, na co wskazuje perspektywa psychologii spotecz-
nej. W badaniu dotyczacym oséb $wiadomie redukujgcych
swoj whasny slad weglowy (Howell, 2013) pokazano, ze
najczestszymi motywami dziatania byty: poczucie powigza-
nia z innymi, pragnienie pomocy innym (zwtaszcza w skali
lokalnej), oszczednos$¢ oraz poczucie prawosci. Podkresla-
no takze role wartosci czy chrzescijariskiego wychowania,
troske o prawa cztowieka itp. U wiekszosci uczestnikow tego
badania motywy altruistyczne byty dominujgce i przewaza-
ty nad egocentrycznymi i biosferycznymi. Powstrzymanie
zmiany klimatu byto postrzegane przez osoby angazujace
sie osobiscie jako wartos¢ etyczna i zobowigzanie moralne
wzgledem innych ludzi i przysztych pokolen.

Z tej perspektywy wazng zaletg indywidualnych dziatan jest ,Lodziat rynek — panstwo —
nie tyle redukcja s’Igdu wegllowego, co iC.h rolaw tworze—. spo’reczer'\stwo vvydaje Sie
niu normy etycznej, dawaniu przyktadu i demonstrowaniu .

, . . anachronizmem wobec kryzy-
nowych postaw we wtasnym srodowisku. To samo dzieje ’ . :
sig, kiedy jednostki tworzg swoimi zachowaniami norme S,O\,N’ ktore V\./ymagajglvvs'zela—
dotyczacg angazowania sie w zycie publiczne, chocby przez klej, SkompllkovvaneJ | wielo-

uczestnictwo w manifestacjach czy cztonkostwo w ruchach poziomov\/ej WSpé+p racy_”
spotecznych. Wiele osdb angazujgcych sie w ten sposéb ma
w swoich rodzinach i wsréd znajomych osoby, ktére takze
tak robiag. To wiasnie takie sieci spoteczne utatwiajg trwate
zaangazowanie (Besta, Jagko, Grzymata-Moszczyriska,
Gorska, 2019).

Fragment tekstu Karoliny Safarzynskiej

Samuel Bowles (2016) w ksigzce , The Moral Economy: Why Good Incentives Are
No Substitute for Good Citizens" podkresla, ze samo istnienie zachet ekonomicz-
nych czy kar nie wystarcza, aby ludzie zaczegli zachowywa¢ sie w pozgdany
sposob. Mechanizmy ekonomiczne moga wrecz korumpowac zachowania pro-
spoteczne, gdy zaczynajg one by¢ traktowane wytgcznie jako transakcje han-
dlowe, niebiorgce pod uwage zasad moralnych i norm. Reagowanie na kryzys
klimatyczny ma niewatpliwie wymiar etyczny. W koricu od tego zalezy bezpo-
$rednio przyszto$¢ naszych dzieci i ryzyko katastrofy humanitarnej, o skali bez
precedensu w historii. Zapobiezenie temu stanowi wyzwanie etyczne i moralne,
by¢ moze najwieksze dla wspotczesnie zyjgcych ludzi. Dziatania indywidualne,
nawet drobne, czesto majg wymiar etyczny i dobrze jesli dyskusja o nich nie
odwraca uwagi od koniecznosci systemowych rozwigzan, a wrecz prowadzi do
nacisku na ich stworzenie. Wtedy mogg one stac sie niezbednym krokiem do
zmiany.


https://nowyobywatel.pl/2016/06/22/uluda-krotkiego-prysznica/?fbclid=IwAR2zCqrngS8FIJhbuks-Buap5jxbPi8Vo9Zhs8DtLMDkSXLhlxpfJOpNhTk
https://nowyobywatel.pl/2016/06/22/uluda-krotkiego-prysznica/?fbclid=IwAR2zCqrngS8FIJhbuks-Buap5jxbPi8Vo9Zhs8DtLMDkSXLhlxpfJOpNhTk
https://nowyobywatel.pl/2016/06/22/uluda-krotkiego-prysznica/?fbclid=IwAR2zCqrngS8FIJhbuks-Buap5jxbPi8Vo9Zhs8DtLMDkSXLhlxpfJOpNhTk
https://nowyobywatel.pl/2016/06/22/uluda-krotkiego-prysznica/?fbclid=IwAR2zCqrngS8FIJhbuks-Buap5jxbPi8Vo9Zhs8DtLMDkSXLhlxpfJOpNhTk
https://nowyobywatel.pl/2016/06/22/uluda-krotkiego-prysznica/?fbclid=IwAR2zCqrngS8FIJhbuks-Buap5jxbPi8Vo9Zhs8DtLMDkSXLhlxpfJOpNhTk
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
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https://krytykapolityczna.pl/gospodarka/koronowirus-zlozonosc-lekcje-z-ekonomii/?fbclid=IwAR3FEeyXZsg3VW2JSBx1BY2bMKMS3YhbYIOZmT4cpd2o_CvagnifhEatZew
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NAUKA Z HISTORII DUZYCH ZMIAN SPOLECZNYCH

Wiele z dziatan w sferze publicznej wymienionych powyzej jest formami
oporu obywatelskiego (civil resistance). Badaczki Chenoweth i Stephan (2011,
2014) przeprowadzity rygorystyczng analize ponad 300 ruchdw obywatel-
skich — zaréwno pokojowych, jak i takich, w ktérych uzywano przemocy,
odbywajacych sie w XX i na poczatku XXI wieku w réznych rejonach swiata.
Te ruchy wyrastaty na arenie duzych zmian politycznych, a nie klimatycz-
nych. Co jednak wazne w obecnym kontekscie, to ruchy pokojowe okazaty
sie przyciggac wiecej 0sob niz ruchy zbrojne. Jako wieksze miaty wieksze
szanse zakitéci¢ status quo funkcjonowania danego paristwa, uzywajac przy
tym kombinacji réznych — wytacznie pokojowych — metod (np. protestéow
ulicznych i bojkotéw konsumenckich). Ich powszechno$¢ sprawiata, ze

Z czasem przeciggaty na swojg strone elity, wtadze religijne czy przedstawi-
cieli mediéw. Te czynniki przyczynity sie do tego, ze ruchy pokojowe dwa razy
czesciej osiggaty swoj cel w poréwnaniu do ruchéw zbrojnych (Chenoweth &
Stephan, 2014). Jednym z ruchéw, ktére omawiajg autorki, jest zresztg ruch
Solidarnosci, ktéry pokojowo doprowadzit do upadku komunizmu w Pol-

sce i spetnit omawiane przez autorki warunki — byt ruchem powszechnym,
przyciggajgcym rozne osoby cieszgcym sie poparciem bardzo réznych grup
spotecznych i jednoczacym je we wspdlnym dziataniu.

Powazne zmiany spoteczne, zmieniajgce wartosci i zasady funkcjonowania
catych panistw, w tym takze ich gospodarek zdarzaty sie w historii wielokrot-
nie. Niektore z tych zmian, cho¢ traktujemy je wspoétczesnie jako oczywiste,
miaty miejsce wzglednie niedawno. Zniesienie niewolnictwa dokonywato

sie w kolgjnych krajach w réznych latach, jednak w przyblizeniu w wielu
miejscach na swiecie mineto od tej zmiany niecate 200 lat. Byto to mozliwe
na skutek nie tylko protestéw i ruchu spotecznego dgzacego do zniesienia
niewolnictwa, ale takze dzieki upowszechnieniu sie nowej normy etycznej,
ktora uznata te tradycyjng praktyke, na ktdrej przeciez od starozytnosci opie-
raty sie cate gospodarki, za niedopuszczalng. Podobna historie majg ruchy
dotyczace praw kobiet. Czynne i bierne prawo wyborcze kobiet to w Polsce
kwestia zaledwie niewiele ponad 100 lat (niedawno $wietowali$my stulecie).
Co ciekawe, zmiany tego rodzaju mogg dokonywac sie szybko i skokowo.
Daje to nadzieje na przysztos¢, bo pokazuje, ze gdy sytuacja tego wymaga,
spoteczenstwa potrafig zmieni¢ sposéb dziatania szybko i trwale, odrzucajgc
zasady, ktére do momentu zmiany wydawaty sie nienaruszalne. Dlatego,
mimo iz jest juz bardzo pézno, nie wiemy, w jaki sposob bedzie ksztattowac
sie przysztosc klimatu. W tej sprawie wiele zalezy od tego, co ostatecznie
zrobig ludzie i spoteczeristwa.
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lle mamy czasu? Wptyw ludzi na klimat i Srodowisko naturalne jest z kazdym
rokiem wiekszy. Swiadomo$é skali tych zmian i tego, ze sg one coraz wieksze,
moze by¢ przyttaczajgca. Niektérzy ludzie pod wptywem tych faktéw dochodzg
do wniosku, ze czas na skuteczne przeciwstawianie sie tym trendom juz minat,
ze odwrocenie niekorzystnych zmian nie jest juz mozliwe. Taka reakcja moze by¢
zrozumiata, jednak fakty nie potwierdzajg jej stusznosci. Pomimo istnienia dodat-
nich petli zwrotnych, przyspieszajgcych tempo zmian, w dalszym ciggu to ludzka
dziatalnos¢ w dominujgcym stopniu odpowiada za nasilenie efektu cieplarniane-
go. Ocenia sig, ze dopiero przy ociepleniu przekraczajgcym 2°C wzgledem epoki
przedprzemystowej znaczgco rosnie prawdopodobienstwo przekroczenia przez
Ziemie progu planetarnego, a wiec uruchomienia lawiny zjawisk, ktére mogg
okazac sie w duzej czesci nieodwracalne, i ktére popchng system klimatyczny

w strone nowego stanu réwnowagi (Steffen iin., 2018).

Zwrde uwage, ze (jak podkreslalismy w lekcji 2) méwimy tu o prawdopodobien-
stwie. Nie mozemy zatem okresli¢, kiedy doktadnie prég planetarny zostanie
przekroczony. Dowiemy sie o tym po fakcie. Dopdki to nie nastapito, caty czas
mamy mozliwos¢ obnizenia ryzyka takiego zdarzenia.

Zarowno dzis, jak 1 w kolejnych dekadach, to decyzje ludzi
bedg w najwiekszym stopniu ksztattowac klimat, wiec ludzie
mMogg te zmiany zarowno potegowac, jak | zmnigjszac.

WSKAZOWKA
NA PRZYSZL0OSG




25 pytan 1 odpowiedzi
na temat zmiany klimatu

Przygotowane przez naukowcdéw wspotpracujgcych z zespotem:
Uniwersytet Warszawski dla Klimatu. Dr Magdalena Budziszewska,
dr Jakub Jedrak, dr Aleksandra Kardas, prof. Szymon Malinowski.

1. Czy klimat Ziemi naprawde sie ociepla?

Tak. Pokazujg to pomiary temperatury. Mamy do dyspozycji m.in. dane ze sta-
cji meteorologicznych na lgdach, boi pomiarowych w oceanie czy satelitéw. Ob-
serwujemy tez globalne zjawiska potwierdzajgce ocieplenie takie, jak topnienie
lodowcow i ladoloddw.

2. Jak bardzo wzrosta juz temperatura Ziemi?

0d poczatku rewolucji przemystowej srednia temperatura powierzchni Ziemi
wzrosta juz o okoto 1°C. Nie wszedzie wzrost temperatur jest taki sam: Iady
ocieplajg sie szybciej niz oceany, szczegdlnie szybko ociepla sie Arktyka.

3. Ale ociepleniem o jeden, dwa stopnie chyba nie trzeba sie przejmowaé?

To czeste nieporozumienie. Nie méwimy o zmianie pogody, ale o zmianie
Sredniej temperatury planety. Ziemia o kilka stopni cieplejsza to zupetnie inna
planeta niz ta, ktérg znamy.

4. ,Globalne ocieplenie” czy ,zmiana klimatu"?

Mozna uzywac¢ obu sformutowan. ,Globalne ocieplenie” oznacza wzrost $red-
niej temperatury powierzchni Ziemi. ,Zmiana klimatu” to szerszy termin, sygna-
lizujacy, ze zmieniajg sie takze inne parametry - na przyktad miejsca i terminy
wystepowania opadow.

5. Co zmiana sredniej temperatury oznacza w praktyce?

Kiedy srednia temperatura rosnie, to o kazdej porze roku wyjgtkowo ciepte dni

zdarzajg sie coraz czesciej, a odchylenia od tego, co do tej pory byto norma, s
wieksze. Konsekwencja zmiany klimatu jest tez wieksza liczba ekstremalnych

zjawisk pogodowych, takich jak huragany, gwattowne opady czy dtugie okresy
bez deszczu.

Na rysunku ponizej widac, jak zmienity sie czestotliwosci wystepowania
roznych temperatur powietrza nad ladami potkuli pétnocnej (dane dla dekady
2005-2015 w poréwnaniu do lat 1951-1980).
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6. Wciaz jednak zdarzajg sie czasem wyjgtkowo zimne dni, a nawet $niezyce w nie-
typowych dla takich zjawisk porach roku. Moze to dowéd, ze globalne ocieplenie sie
skonczyto?

Nie. Globalne ocieplenie oznacza wzrost $redniej temperatury powierzchni
Ziemi. Nie wyklucza wystepowania lokalnych i okresowych ochtodzen. Dodat-
kowo, zmiana klimatu powoduje zwiekszenie zakresu zmiennosci warunkdéw
pogodowych, a w niektérych lokalizacjach moze sprzyja¢ ,atakom zimy". Jed-
noczesnie w innych regionach czesto wystepujg wtedy temperatury wyzsze od
Sredniej.

7. A jak szybko zmienia sie klimat Polski?

W naszym kraju w ciggu ostatnich 30-40 lat $rednia temperatura wzrosta juz
przynajmniej ok. 2°C. Srednia temperatura dla obecnego terytorium Polski w la-
tach 1857-1900 wyniosta 7,2°C. W roku 2019 s$rednia temperatura wyniosta
10,3°C. W Polsce lata 2018 i 2019 byty najcieplejsze w historii pomiardéw.

8. Skad sie wzieta wspoétczesna zmiana klimatu?

Spalajac paliwa kopalne — wegiel kamienny i brunatny, rope naftowg i gaz
ziemny — emitujemy dwutlenek wegla (CO,). Uwalniamy do atmosfery wegiel,
ktérego zmagazynowanie w paliwach kopalnych wymagato milionéw lat.
Emitujemy takze inne gazy cieplarniane. Wzrost ich stezenia w atmosferze jest
gtéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za zachodzace obecnie gwattowne
ocieplanie sie planety.

9. Czy jednak na pewno obecna zmiana klimatu jest skutkiem dziatalnosci cztowie-
ka? A moze jest to cze$¢ jakiegos naturalnego cyklu, na ktory nie mamy wptywu?
Obecna zmiana klimatu pokazuje, ze wytrgcilismy system klimatyczny z jego
naturalnych cykli. Gdyby nie nasze dziatania, to w tej chwili Ziemia powinna
powoli sie ochtadzaé. Emisje gazdw cieplarnianych odwrdécity ten naturalny
trend i zastapity szybkim ocieplaniem sie klimatu. Wszystkie duze towarzystwa
naukowe sg zgodne, ze obecna zmiana klimatu jest skutkiem dziatalnosci
cztowieka.

10. Styszatem, ze nasza emisja dwutlenku wegla to tylko maly utamek naturalnych
emisji tego gazu.

Jest to kolejne z najczestszych nieporozumien. Emisje, ktérych Zrodtem sg
m.in. przemiana materii w organizmach zywych, rozktad materii organicznej
czy oceany, stanowig czes¢ cyklu, ktéry jest zasadniczo zrownowazony. Natura
uwalnia mniej wigcej tyle samo CO,, co pochtania. Natomiast ludzie, spalajgc
paliwa kopalne, kazdego roku wprowadzajg do atmosfery dodatkowa, niezbi-
lansowang ilos¢ CO,. To ta kumulujgca sie nadwyzka odpowiada za zmiane
klimatu.

11. A jaki udziat w emisji dwutlenku wegla majg wulkany?

Wulkany na catym $wiecie kazdego roku emitujg ($rednio) ok. 300 min ton CO,,
To mniej wiecej tyle ile emituje Polska — odpowiednik 1% $wiatowych emis;ji
dwutlenku wegla zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka.
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12. Jak w takim razie zmienito sie stezenie CO, w atmosferze?

Do potowy XVIII wieku koncentracja CO, w atmosferze wynosita ok. 280 ppm
(czesci albo czasteczek na milion), natomiast obecnie jest to juz okoto 410
ppm ($rednia roczna). Chodzi tu o stezenie tta, mierzone z dala od wszelkich
Zrédet emisji CO,.
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Jednak od korica XVIII wieku stezenie tta CO,w atmosferze stale rosnie, szcze-
adlnie szybko w ciaau kilku ostatnich dekad:
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Za wyraznie widoczne, regularne oscylacje poziomu CO, w ciggu roku odpowia-
dajg sezonowe zmiany pochtaniania tego gazu zwigzane z okresem wegetacyj-
nym na poétkuli pétnocne;.

Od poczgtku rewolucji przemystowej wyemitowalismy wigcej CO,, niz byto go
poczgtkowo w atmosferze. To, ze stezenie CO, wzrosto w tym czasie zaledwie
o okoto 50%, zawdzieczamy temu, ze czes¢ wyemitowanego CO, jest pochta-
niana przez oceany, roslinnosé i glebe.

13. Jaki wptyw na stezenie CO, w powietrzu wywierajg oceany?

Morza i oceany pochtaniajg obecnie z atmosfery wiecej CO,, niz go do niej emi-
tuja. Wraz ze wzrostem temperatury, sytuacja ta moze niestety ulec zmianie

— w cieplejszej wodzie rozpuszczalnosc¢ CO, jest mniejsza.

14. Czy nadmiar CO, w atmosferze ma jeszcze jakie$ konsekwencje poza wptywem
na klimat?

W niedalekiej przysztosci rosngce stezenie CO, w powietrzu, ktorym oddycha-
my, bedzie negatywnie wptywac¢ na nasze samopoczucie i sprawnos¢ inte-
lektualng — tak jak ma to miejsce w dusznym, niewietrzonym pomieszczeniu.
Im wyzsze stezenie tta CO,, tym trudniej bedzie jest zapewnic¢ dobrg jakos¢
powietrza (niskie stezenie CO,) w rejonach miejskich i wewnagtrz budynkow.

Szybkie rozpuszczanie sig duzych ilosci CO, w oceanie prowadzi do jego za-
kwaszania — procesu niekorzystnego dla wielu organizméw, takze tych stano-
wigcych podstawe morskich taricuchéw pokarmowych. Moze to odbié sie na
catym ekosystemie oceanicznym i doprowadzié do jego zatamania.
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15. Czy dwutlenek wegla jest jedynym gazem cieplarnianym?

Nie. Najwazniejsze gazy cieplarniane poza dwutlenkiem wegla (CO,) to para
wodna (H,0), metan (CH,) i tlenek azotu (1) (N,0), ozon (0,) oraz fluoroweglo-
wodory i chlorofluoroweglowodory (freony). Najwiekszy wptyw na obecng
zmiane klimatu maja dwutlenek wegla i metan. Para wodna tatwo sie skrapla,
a jej ilos¢ w atmosferze zalezy od temperatury. Nie da sie trwale zwiekszy¢ je]
ilosci w atmosferze inaczej, niz ocieplajac klimat. Para wodna nie powoduje
zmian klimatu, ale je nasila.

16. Co wspodlnego majg globalne ocieplenie i smog?

To dwa rézne, choé powigzane problemy. Niestety, duza czes$¢ dziatan anty-
smogowych nie spowalnia zmiany klimatu. Ich celem jest ograniczenie emisji
zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia, a nie gazéw cieplarnianych.

17. W jaki spos6b nadmiar gazéw cieplarnianych w atmosferze wptywa na tempera-
ture na powierzchni Ziemi?

Srednia temperatura powierzchni Ziemi to efekt réwnowagi pomiedzy energig
otrzymywana przez planete od Storica i wypromieniowywang przez nig w ko-
smos. Gazy cieplarniane utrudniajg ucieczke energii z powierzchni Ziemi — na
tym polega efekt cieplarniany. Gdy ich stezenie rosnie, efekt cieplarniany nasila
sie, coraz wiecej energii jest zatrzymywane w atmosferze i Srednia temperatura
powierzchni Ziemi rosnie.

18. Skad wiemy, Zze z powierzchni Ziemi w przestrzen kosmiczng ucieka mniej energii
niz kiedys?

Pokazuja to pomiary satelitarne. A pomiary prowadzone na powierzchni po-
kazuja, ze wzrasta natezenie promieniowania podczerwonego pochodzacego
z atmosfery.

19. Gdzie podziewa sie dodatkowa energia, zwigzana z nadmiarem gazow cieplarnia-
nych w atmosferze?

Ponad 90%tej nadwyzki energii przejmujg ogrzewajgce sie oceany. Reszta
powoduje topnienie lodéw oraz ogrzanie powierzchni ladéw i atmosfery. 1los¢
energii trafiajgca do oceandw jest ogromna — w kazdej sekundzie odpowiada
energii wyzwolonej podczas wybuchu 4 bomb atomowych takich jak ta zrzuco-
na na Hiroszime.

20. Jakie sg przewidywane konsekwencje zmiany klimatu?

Jesli szybko nie zaprzestaniemy emisji gazoéw cieplarnianych, to za kilkadzie-
sigt lat na znacznych obszarach naszej planety regularnie bedg wystepowac
temperatury za wysokie, by mogty przezy¢ zwierzeta statocieplne, w tym
ludzie. Coraz czestsze bedg katastrofalne susze i inne ekstremalne zjawiska
pogodowe, takie jak huragany czy nawalne opady.

Wzrost poziomu morza spowoduje postepujgce zatapianie obszaréw nad-
brzeznych, gdzie mieszka znaczna czes$¢ populacji $wiata, a w konsekwencji
gtéd, epidemie, migracje i rosngce ryzyko konfliktéw zbrojnych. W kazdej
czesci $wiata, w zmienionym klimacie nie bedzie mogto zy¢ wiele gatunkéw
roslin i zwierzat, ktére zyty tam do tej pory. Syberyjska tajga moze zamienic sie
w step, a rownikowe lasy Amazonii w sawanne.

21. A co nam grozi w Polsce? Moze to nawet lepiej, Ze jest u nas troche cieplej niz
kiedys?

Juz teraz w Polsce negatywne skutki ocieplenia klimatu, takie jak fale upatdw,
susza i pozary laséw przewazajg nad nielicznymi skutkami pozytywnymi. Su-
sza w naszym kraju nie jest spowodowana wytgcznie zmiang klimatu. Jednak
brak wody z topigcego sie po zimie $niegu i zwiekszone przez wyzsze tempera-
tury parowanie sprawiajg, ze zagrozenie suszg jest wieksze. Z czasem nega-
tywne konsekwencje zmiany klimatu bedg w Polsce coraz powazniejsze.
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22. Co to s3 sprzezenia zwrotne w systemie klimatycznym?

To zjawiska wystepujgce w odpowiedzi na zmiane klimatu, mogace jg wzmac-
nia¢ lub ostabia¢. Na przyktad topniejgca wieloletnia zmarzlina uwalnia
dwutlenek wegla i metan, co zwieksza stezenia tych gazéw cieplarnianych
atmosferze i powoduje szybsze ocieplanie sie klimatu. Obecnie wiekszos¢ dzia-
fajgcych sprzezen wzmacnia zmiane klimatu. Jesli podgrzejemy naszg planete
za bardzo, to uruchomimy kaskade takich procesow, ktére bedg napedzac sie
nawzajem, powodujac ,efekt domina”.

23. Co to s3 punkty krytyczne systemu klimatycznego?

Punkt krytyczny (ang. tipping point) to taki stan ziemskiego klimatu, po osia-
gnieciu ktérego rozpoczyna sie jakis praktycznie nieodwracalny proces, wpty-
wajgcy na system klimatyczny. Przyktadowo, jesli stopi sie lgdoldd Grenlandii,
to nie odbuduje sie on w wyobrazalnej dla nas skali czasowej, a jego utrata
bedzie mie¢ wptyw na klimat catej planety.

24. Czy to prawda, ze zmiana klimatu mogtaby zniszczy¢ duzg czes¢ biosfery i zagro-
zi¢ przetrwaniu ludzkiej cywilizacji?

W najgorszym, ale niestety dos¢ realistycznym scenariuszu — tak. Przypomnij-
my, ze kiedy $rednia temperatura Ziemi byta o okoto 4°C nizsza niz wspotcze-
$nie, nasza planeta znajdowata sie w maksimum ostatniej epoki lodowej (rysu-
nek ponizej), a wiekszos¢ Polski byta pokryta kilkusetmetrowa warstwa lodu.

=== Shakun, srednia

== Marcott, srednia

=== Berkeley Earth lgd+ocean, srednia

Maksimum
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Wzrost temperatury o kilka stopni w stosunku do holocenu — okresu stabilne-
go klimatu, w ktérym rozwineta sie ludzka cywilizacja — sprawitby, ze na Ziemi
zapanujg warunki skrajnie rézne od tych, ktére znamy. Zmiany te zachodza

w szybkim tempie, utrudniajac przystosowanie sie do nich. Dodatkowo, jesli
ocieplenie przekroczy pewng wartos¢ krytyczng, to dalej bedzie postepowato
samo, nawet jesli catkowicie przestaniemy emitowac gazy cieplarniane. W ta-
kim scenariuszu Ziemia stataby na wiekszosci swojego obszaru niezdatna do
zamieszkania dla ludzi.

25. Co powinni$my zrobi¢ by zatrzymac¢ zmiany klimatyczne?

Musimy przeorganizowa¢ wszystkie nasze dziatania i dziedziny zycia tak, by
nie wigzaty sie z emisjami gazoéw cieplarnianych. W szczegdlnosci musimy
przestac spalaé paliwa kopalne i zmieni¢ sposdb w jaki produkujemy zywnosé.
Musimy tez pilnie otoczy¢ ochrong przyrode, w tym oceany, tak by ztagodzié
destrukcyjny wptyw naszej cywilizacji i zmiany klimatu na ekosystemy. Na te
wszystkie dziatania mamy niestety mato czasu.
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