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W obliczu kryzysu klimatycznego wyjatkowo pilng potrzebg jest edukacja
na ten temat zgodna ze wspdtczesnym stanem wiedzy. Dlatego z inicjatywy
naukowcow z Uniwersytetu Warszawskiego we wspotpracy z ekspertami

z innych polskich osrodkéw akademickich powstat ten podrecznik.

Wspdlne kompendium podstawowych zagadnien przygotowato szesnastu
naukowcow reprezentujgcych rézne dziedziny wiedzy: fizycy, chemicy, biolo-
dzy — wsrdd nich ekolodzy, ekonomisci, psycholodzy i inzynierowie. Jest to
zatem podrecznik interdyscyplinarny, tak jak i sam problem zmiany klimatu.
Wszyscy autorzy tej ksigzki sg pracownikami naukowymi zatrudnionymi

w polskich uczelniach i osrodkach badawczych, takich jak: Uniwersytet War-
szawski, Politechnika Warszawska, Polska Akademia Nauk, Uniwersytet Miko-
taja Kopernika w Toruniu i Akademia Gdérniczo-Hutnicza w Krakowie. Podrecz-
nik ten adresowany jest do studentdéw zainteresowanych podstawami wiedzy
o zmianie klimatu niezaleznie od kierunku studiéw oraz nauczycieli i starszych
ucznidw szkot wszystkich stopni.

Zdjecie: Mirostaw Kazmierczak ©UW

Poszczegodlne tematy Klimatycznego ABC t3czg sie z takimi przedmiotami,
jak: fizyka, chemia, biologia z ekologig, geografia i wiedza o spoteczenstwie.
Zawarte w nich tresci moga stac sie przedmiotem dyskus;ji takze na lekcjach
wychowawczych oraz okaza¢ sie waznym tematem rozmow z mtodziezg dla
pracujgcych w szkotach i poradniach psychologéw i pedagogdw. Podreczni-
kowi Klimatyczne ABC towarzyszy specjalny kurs internetowy pod tg sama
nazwa oferowany studentom przez Uniwersytet Warszawski. Ogélnodostepne
materiaty z kursu, opublikowane w formacie przyjaznym uczniom i nauczycie-
lom, zawierajgce dodatki audiowizualne, mozna znalez¢ pod adresem:
https://klimatyczneabc.uw.edu.pl/.

Podrecznik podzielony jest na cztery czesci przedstawiajgce: podstawowe
mechanizmy (czes¢ 1) i przyczyny (czes¢ Il) globalnego ocieplenia, konsekwen-
cje tego procesu (czes¢ Ill) oraz rozwigzania, ktére mogg zapobiec najbardziej
negatywnym skutkom zmiany klimatu (czes¢ IV).


https://klimatyczneabc.uw.edu.pl/

INTERDYSCYPLINARNOSC PROBLEMU ZMIANY KLIMATU

Zmiana klimatu jest bez watpienia jednym z najpowazniejszych wyzwan cywili-
zacyjnych, z jakimi ludzko$¢ mierzy sie na poczatku XXI wieku. Jesli chcemy, aby
nasza diagnoza problemu byta prawidtowa a proponowane rozwigzania skuteczne,
musimy odwotywac sie do wiedzy naukowej. W debacie publicznej, w mediach

i w rozmowach prywatnych czesto spotykamy sie z wieloma nieprawdziwymi
informacjami na temat zmiany klimatu, btednymi koncepcjami, nieporozumienia-
mi oraz dezinformacjg. Dlatego naszym pierwszym krokiem powinna by¢ préba
zrozumienia mechanizmow zachodzacych zjawisk, ich skali i wzajemnych zalezno-
Sci. Wiedze na ten temat dobrze jest czerpac ze sprawdzonych Zrédet. Dzieki temu
mozna wyrobi¢ sobie wiasne zdanie oraz samodzielnie oceni¢ srodki zaradcze.

W najblizszych latach bedziemy $wiadkami coraz powazniejszych skutkéw zmiany
klimatu. Podstawy wiedzy na ten temat sg niezbedne do poruszania sie po wspot-
czesnym $wiecie. Dlatego warto poswiecic¢ czas, aby je zdoby¢. Wiasnie temu ma
stuzy¢ nasz podrecznik.

KLIMAT | JEGO ZMIANA

Wielu osobom okreslenie ,zmiana klimatu” kojarzy sie gtéwnie z zagrozeniem.
To skojarzenie jest stuszne, bo problemy wynikajgce ze zmiany klimatu sg bar-
dzo powazne. Istnieje w tej sprawie konsensus naukowy (Pachauriiin., 2014;
IPCC, 2018). Kiedy jednak spojrzy sie na to zjawisko okiem badacza, dochodzi
sie do wniosku, ze jest to zarazem niezwykle interesujgcy obszar poszukiwan
naukowych.




STAN ROWNOWAGI W SYSTEMIE KLIMATYCZNYM

W systemie klimatycznym Ziemi obserwujemy wiele réznych zjawisk,
obejmujacych:

+ materie nieozywiong — atmosfere, oceany, skaty wraz z zachodzgcymi
w nich reakcjami chemicznymi i przemianami fizycznymi (jak powsta-
wanie chmur czy lodu) oraz dokonujgcymi sie miedzy nimi przeptywami
materii (np. w wyniku parowania wody). Sg to zaréwno procesy globalne
— toczace sie na przestrzeni tysiecy lub milionéw lat (jak powolne wie-
trzenie skat, ktére prowadzi do redukcji dwutlenku wegla z atmosfery),
jak i lokalne — przebiegajace w czasie sekund czy godzin (jak powstawa-
nie chmury lub porywanie pytéw przez wiatr);

zywe organizmy i cate ekosystemy tworzone z ich udziatem — od naj-
drobniejszych bakterii po ogromne obszary lesne, torfowiska czy rafy
koralowe. One rowniez uczestniczg w procesach o réznych skalach
czasowych, od skali geologicznej, kiedy ze szczatkdw roslin powstawaty
paliwa kopalne, po coroczne fluktuacje okresow wegetacyjnych w ryt-
mie por roku.

Klimat Ziemi jest ztozonym, fascynujagcym systemem, w ktérym niemal wszyst-
ko jest ze sobg powigzane. Powigzania te uwidaczniaja sie wtedy, gdy spojrzymy
na niego catosciowo i uwzglednimy tysigce lub miliony lat. System ten dgzy

do osiggniecia stanu réwnowagi, w ktérym ilos¢ energii uciekajgcej z Ziemi

w kosmos jest réwna ilosci energii docierajgcej do niej ze Storica, a ilos¢ wody
parujgcej z powierzchni Ziemi jest rowna ilosci wody spadajgcej w tym samym
czasie w postaci deszczu czy $niegu. Kazde zaburzenie tego systemu wywotuje
w nim catg lawine zjawisk, ktére mogg pomac w powrocie do stanu sprzed zabu-
rzenia, ale moga tez nasili¢ zmiane. W skrajnym przypadku dochodzi do zmiany
stanu réwnowagi, do ktérego system bedzie dgzy¢. Wtedy nawet zminimalizo-
wanie do zera (gdyby to byto mozliwe) naszej ingerencji nie wystarczy do zatrzy-
mania zmian.



Poznanie wzajemnych powigzan elementow
systemu klimatycznego pozwala zrozumiec,
dlaczego zapoczatkowana przez cztowieka
zmiana klimatu jest i moze by¢ w nadchodza-
cym czasie — z powodow wynikajgcych po pro-
stu z praw fizyki — powaznym wyzwaniem dla
ludzkosci. Problem ludzkiej ingerencji w system
klimatyczny nie jest jednak kwestig wytgcznie
przyrodnicza. To takze zagadnienie z dziedziny
ekonomii, funkcjonowania spoteczenstw i tego,
jak radzg sobie one (lub nie) z wtasnym rozwo-
jem, egzystencjalnym zagrozeniem i Swiadomo-
Scig koniecznej zmiany.

Stan rownowagi
w systemie
klimatycznym

ZABURZENIA

-
/N

pomaga
W powrocie syste-
mu klimatycznego
do stanu sprzed
zaburzenia

nasila zmiany i moze
powodowag, ze system
bedzie dazyt do nowego
(innego niz pierwotny)
stanu rownowagi



STRUKTURA PODRECZNIKA

We Wstepie do ksigzki omawiamy powigzania i interdyscyplinarno$é¢ problemu
zmiany klimatu.

Czes¢ pierwsza — PODSTAWOWE MECHANIZMY — wyjasnia najwazniejsze
procesy rzadzace klimatem i jego zmiana.

Z rozdziatu 1. — Od czego zalezy temperatura powierzchni Ziemi?

— mozna sie dowiedzie¢, na czym polegajg przeptywy energii w syste-
mie klimatycznym i jak dziata bilans energetyczny, co sie dzieje, jesli
go zburzymy, oraz czym sg funkcjonujgce w systemie klimatycznym
sprzezenia.

ROZDZIAL 1

N4 +  Rozdziat 2. — Jak wegiel krazy w przyrodzie? — opisuje przeptywy
tego pierwiastka miedzy poszczegdlnymi elementami systemu klima-
tycznego. Przeptywy te reguluja, podgrzewaja lub schtadzaja klimat.
Z tej czesci mozna sie tez dowiedzie¢, dlaczego w tych procesach
kluczowa role odgrywa ocean.

Czesé druga — PRZYCZYNY — pomoze zrozumie¢, co doprowadzito do obec-
nej sytuacji. Odpowiada na pytania, skad biorg sie modyfikujace klimat emisje
gazéw cieplarnianych i dlaczego ludzkosé juz od kilku dziesiecioleci nie jest
w stanie skutecznie przeciwdziata¢ zmianie klimatu, pomimo coraz wiekszej
wiedzy na ten temat.

ooz 3 + W rozdziale 3. — Skad sie biorg antropogeniczne emisje gazow
cieplarnianych? — omawiamy zagadnienia dotyczace procesow
technicznych, rolniczych i innych prowadzonych przez cztowieka,
ktére powoduja emisje poszczegdlnych gazéw cieplarnianych, a takze
wskazujemy sektory gospodarki, ktére za to odpowiadaja.

ROZDZIAL 4

Rozdziat 4. — Dlaczego emisje gazow cieplarnianych wciaz rosna? —
udziela odpowiedzi na pytania o to, jak zachowujg sie i gospodaruja
ludzie, jesli pewne zasoby sg wspdlne i darmowe, oraz jak rozwoj
gospodarki, wzrost populacji i poprawa poziomu zycia wigza sie

Z emisjg gazdéw cieplarnianych.

rozozae D + W rozdziale 5. — Fakty i mity o zmianie klimatu — przedstawiamy
dowody naukowe na to, ze obecna zmiana klimatu jest spowodowana
dziatalnoscig cztowieka. Przygladamy sie tez najczesciej powtarzanym
mitom na temat zmiany klimatu.



STRUKTURA
PODRECZNIKA

Tematem rozdziatu 6. — Co powstrzymuje nas przed przeciwdziata- —
niem zmianie klimatu? — sg postawy spoteczne wobec globalnego
ocieplenia. Omawiamy w nim przeszkody psychologiczne, ktére
sprawiajg, ze ludziom tak trudno jest adekwatnie zareagowac na fakty
wynikajgce ze zmiany klimatu. Relacjonujemy takze poglad okreslany
jako negacjonizm klimatyczny i analizujemy jego przyczyny.

W rozdziale 7. — Wplyw rozwoju gospodarczego na stan klimatu

i przyrody — opisujemy mainstreamowe i alternatywne teorie eko-
nomiczne wyjasniajgce procesy, ktére doprowadzity do aktualnego
kryzysu klimatycznego i ekonomicznego.

ROZDZIAL 7

W czesci trzeciej — KONSEKWENCJE — skupiamy sie na przysztosci, méwimy
o tym, jak daleko zaszta zmiana klimatu, jakie przewiduje sie dalsze scenariu-
sze jej rozwoju i jakie moga by¢ tego konsekwencje.

W rozdziale 8. — Jak zmiana klimatu wptywa na przyrode nieozy- rozoziaL S
wiona? — wyjasniamy, jak w praktyce przejawia sie globalne ocieple-
nie, jakie zmiany wystepuja (i moga wystapi¢) w elementach przyrody
nieozywionej oraz ttumaczymy, jak wzrost sredniej temperatury
powierzchni Ziemi przektada sie na zmiany statystyk pogodowych,
poziomu morza czy masy lodowcow i lgdoloddw.

W rozdziale 9. — Jak zmiana klimatu wptywa na przyrode ozywiona? — rozozae 9
opisujemy skutki zmiany klimatu dla ekosystemadw, gatunkow i bioréz-
norodnosci.

+  Wrozdziale 10. — Potaczenia. Jak zmiany w biosferze wptywaja rozozae 10

na klimat? — przedstawiamy zmiane klimatu w kontekscie innych
problemdw ekologicznych, wprowadzamy pojecie granic planetarnych,
a takze pokazujemy, jak powigzane sg ze sobg poszczegodlne systemy
umozliwiajgce zycie na Ziemi.

W rozdziale 11. — Spoteczne i psychologiczne konsekwencje zmiany rozozae 11
klimatu — omawiamy skutki zmiany klimatu z perspektywy spotecz-
nej. Sg one bardzo powazne, obejmujg: migracje, zwiekszanie sie
skrajnych nieréwnosci spotecznych oraz wyzsze ryzyko wystapienia
konfliktdw zbrojnych. Druga czes$¢ tego rozdziatu dotyczy psychologii,
a w szczegoélnosci wptywu zmiany klimatu na emocje, stres i zdrowie
psychiczne. Lek i depresja zwigzane ze $wiadomoscig zmian klima-
tycznych stajg sie problemem, o ktérym maowi sie na catym swiecie.
Podajemy tu rowniez ogdline wskazdéwki dotyczace sposobow radze-
nia sobie w przewlektych sytuacjach stresowych.



STRUKTURA
14 PODRECZNIKA

Czes¢ czwartag — 0 ROZWIAZANIACH — poswiecamy scenariuszom przy-
sztosci zaleznym od tego, jakie drogi redukcji emisji gazéw cieplarnianych
zostang wybrane. Piszemy o rozmaitych rozwigzaniach w réznych dzie-
dzinach gospodarki, o dziataniach majgcych na celu regeneracje przyro-
dy, a takze o spotecznych i ekonomicznych uwarunkowaniach dazenia

do zmiany.

— . + Wrozdziale 12. — Jak przeciwdziata¢ kryzysowi klimatycznemu?
Scenariusze ograniczania emisji i energetyka — przedstawiamy
najwazniejsze dziatania, ktére (zgodnie z podsumowaniem Mie-
dzynarodowego Panelu ds. Zmiany Klimatu; IPCC, 2018) mogtyby
doprowadzi¢ do zatrzymania wzrostu sredniej temperatury po-
wierzchni Ziemi na stosunkowo bezpiecznym poziomie (ocieplenie
ponizej 1,5°C wzgledem czaséw przedprzemystowych).

Nastepnie omawiamy zagadnienia dotyczace energetyki, kluczowe-
go sektora gospodarki dla zmiany klimatu, i przyglagdamy sie powig-
zaniom zmiany klimatu z problemem jakos$ci powietrza i zjawiskiem
smogu. Sg to dwa czesto mylone ze sobg zagadnienia, a jedno-
czesnie problem smogu jest bardzo wazny, zwtaszcza w Polsce.
Niestety, nie wszystkie sposoby jego redukcji pomagajg ograniczac
zmiane klimatu.
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W rozdziale 13. — Dziatania ograniczajgce zmiane klimatu — przy-
roda, gospodarka i spoteczenstwo — omawiamy rézne sposoby
ograniczania emisji i usuwania dwutlenku wegla z atmosfery, po-
legajgce na przywracaniu rownowagi zniszczonym ekosystemom

i stosowane w rolnictwie. Dziatania obejmujgce biosfere, takie jak
odtwarzanie bagiennych stref buforowych przy rzekach czy restytu-
cja ekosystemadw, sg pomocne w ograniczaniu zmiany klimatu, ale
nie wystarczg do jej zatrzymania na odpowiednim poziomie. Opi-
sujemy takze rézne rozwigzania i instrumenty ekonomiczne, ktére
moga pomaoc w redukgji emisji gazéw cieplarnianych. Rozwazamy
rowniez sposoby postepowania mozliwe do zastosowania na po-
ziomie jednostki: omawiamy zasady, jakie rzadzg indywidualnym

i zbiorowym dziataniem na rzecz klimatu, wskazujgc zarazem poja-
wiajgce sie tu paradoksy i zwracajgc uwage na opisywane w na-
ukach spotecznych dylematy, jakie wigzg sie z dgzeniem do zmiany
spoteczne).

Na koricu podrecznika zamiescilismy jego krétkie PODSUMOWANIE

w postaci 25 pytan i odpowiedzi dotyczacych najwazniejszych zagadnien
zwigzanych ze zmiang klimatu i jeszcze raz wyjasniajgcych najczestsze
mity krgzace na ten temat.




Gdyby ludzkos$¢ przystapita do przeciwdziatania zmianie klimatu wczesniej,

jej zahamowanie bytoby duzo prostsze. Teraz juz wiemy, ze nie mozemy
niczego odktada¢ na pozniej: im szybciej i bardziej zdecydowanie zareagujemy,
tym nasze szanse na powstrzymanie tempa wzrostu zagrozenia beda wieksze.

Zwiekszenie sie koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze po-
woduje wzrost Sredniej temperatury powierzchni Ziemi, co potocznie
nazywane jest globalnym ociepleniem. W naszym podreczniku czesto
postugujemy sie jednak pojeciem zmiana klimatu jako terminem bardziej
precyzyjnym. Zwréc uwage, ze kiedy méwimy o zmianie klimatu w liczbie
pojedynczej, mamy na mysli obecng, antropogeniczng zmiane klimatu,
ktéra zachodzi na naszych oczach. Zmiany klimatu wystepowaty takze
w przesztosci, w geologicznej historii Ziemi, wtedy jednak dokonywaty
sie z innych przyczyn, w zupetnie innym tempie i w odmiennych skalach
czasowych.

Wspotczesnie, zwtaszcza w mediach, czesto uzywa sie takze okresle-
nia kryzys klimatyczny, a nawet katastrofa klimatyczna. Powstaty one

na fali krytyki wczesniej uzywanego terminu globalne ocieplenie, ktéry
czesto kojarzy sie z czyms raczej nieszkodliwym albo wrecz przyjem-
nym, nie oddaje sensu tego zjawiska i moze by¢ mylacy.

PYTANIA DO REFLEKSJI

Przez najblizszy tydzien zwré¢ uwage na to, w jaki sposéb kwestia zmiany klimatu jest poruszana
w mediach, jak rozmawiajg o tym Twoi bliscy i znajomi. Na co zwraca sie uwage, jak to zjawisko
jest postrzegane i dlaczego?

Zastanow sie, co Ty sadzisz o tym zjawisku? Co juz wiesz na ten temat, a co budzi Twoje watpliwo-
$ci? Czego chciathys sie dowiedzieé¢ z tego podrecznika? Zastandw sie przez najblizszy tydzier nad
problemem zmiany klimatu i potraktuj to jako przygotowanie do dalszych zagadnieri poruszanych
w tej ksigzce.
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AUTORZY
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Obecnie zajmuje sie tworzeniem i analiza matematycznych modeli
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1. Od czego zalezy temperatura
powierzchni Ziemi?

By zrozumie¢, w jaki sposdb nasza cywilizacja wptyneta na klimat catej planety,
oraz moc wiarygodnie oceni¢ konsekwencje zachodzacego obecnie globalnego
ocieplenia, musisz pozna¢ kilka podstawowych pojec.

Ten rozdziat 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. Nastepnie powiemy, co moze doprowadzi¢ do zaburzenia
bilansu energetycznego Ziemi, a w rezultacie do globalnej zmiany klimatu.
Procesy te moga mie¢ charakter wymuszen (taki ma dziatalno$¢ cztowieka
prowadzaca do emisji gazéw cieplarnianych) lub sprzezen (ktérych przyktadem
sg zmiany w pokrywie lodowej wynikajgce z ocieplenia albo ochtodzenia danego
obszaru). Umiejetnos¢ rozréznienia poje¢ wymuszenia i sprzezenia przyda sie
nam w kolejnych rozdziatach, w ktérych opisywac bedziemy rézne efekty bedgce
skutkiem zmiany klimatu i mogace zarazem prowadzi¢ do jej nasilania.

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

kazde dodatkowe p6t stopnia ocieplenia bedzie oznaczato po prostu troche
powazniejsze skutki,

i jesli uda nam sie zatrzymac lub cofna¢ ocieplenie, to cofng sie takze inne
zmiany.

To jednak nieprawda. Wiele proceséw ma swoj punkt krytyczny — po jego prze-
kroczeniu przyspieszaja lub stajg sie niepowstrzymywalne. To oznacza, ze jesli
ocieplenie zajdzie za daleko, mozemy utraci¢ mozliwos¢ zahamowania wzrostu
temperatury oraz innych zwigzanych z tym zjawisk. Temu waznemu zagadnieniu
bedzie poswiecona ostatnia czesc¢ tego rozdziatu.



ALEKSANDRA KARDAS

SZYMON MALINOWSKI

1.1. Jak dziata efekt cieplarniany?

Efekt cieplarniany to naturalne zjawisko ksztattujgce klimat Ziemi.
Jest nastepstwem tego, ze ziemska atmosfera (a konkretniej niektére tworzace
ja gazy, tzw. gazy cieplarniane) w rézny sposéb oddziatuje z promieniowaniem

o réznej dtugosci fali. Gdyby nie efekt cieplarniany, $rednia temperatura
powierzchni Ziemi bytaby o ponad 30°C nizsza.

ENERGIA DLA ZIEMI

Pierwotnym zrédtem energii dla wszelkich proceséw zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi czy w atmosferze jest Storice. Przekazuje ono naszej planecie
energie w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Jest to przede
wszystkim promieniowanie widzialne, czasami w skrécie nazywane krotko-
falowym. Wiekszos¢ tego promieniowania przenika swobodnie przez atmosfe-
re, dociera do powierzchni Ziemi i moze byc¢ 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 roéwniez promieniuje — wysyta w przestrzen energie w postaci fal pod-
czerwonych (zwanych tez dtugimi). Nie jest to zadne tajemnicze zjawisko: pro-
mieniowanie 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) — mowi o tym fizyczne prawo
Stefana—Boltzmanna.

Ziemia dazy do tego, aby emitowac¢ w przestrzent kosmiczng takg samg ilos¢
energii, jakg otrzymuje od Storica. To kwestia bilansu energii: kiedy emisja
jest za mata, energia gromadzi sie w systemie klimatycznym, podnoszac
srednig temperature powierzchni Ziemi az do momentu, w ktérym moze ona
pozbywac sie takiej samej ilosci energii, jakg otrzymuje. Kiedy emisja jest

za duza, dochodzi do deficytu energii i spadku temperatury, co zmniejsza
emisje promieniowania.

Na sposob, w jaki powierzchnia Ziemi pozbywa sie energii, wptywa obecnos¢
atmosfery. Oprécz tlenu, azotu i argonu znajdujg sie w niej takze: para wodna,
dwutlenek wegla, metan, tlenek azotu(l) i freony. Te ostatnie nazywamy gaza-
mi cieplarnianymi lub szklarniowymi, poniewaz petnig w atmosferze funkcje
podobng do dachu szklarni: przepuszczaja krétkofalowe promieniowanie

Promieniowanie elektromagnetyczne
to inaczej fale elektromagnetyczne.
Ze wzgledu na rézne temperatury
Storice i Ziemia emituja fale

o réznych dtugosciach:

> Storice krétkofalowe (< 4 pm)
> Ziemia dtugofalowe (> 4 pm)

Promieniowanie stoneczne

to przede wszystkim fale widzialne
(0,4-0,7 pm), a promieniowanie
ziemskie to podczerwien.

Bilans energii

Aby obliczy¢ bilans energii jakiegos
ciata:

> sumujemy, ile energii otrzymuje;
> sumujemy, ile energii oddaje;

> liczymy réznice tych wielkosci.
Bilans zerowy oznacza, ze ciato ma
statg temperature, dodatni — ze sie
rozgrzewa, ujemny — ze stygnie.

Gazy cieplarniane to gazy, ktére

ze wzgledu na budowe swoich cza-
steczek nie pochtaniajg promienio-
wania widzialnego, ale pochtaniaja
promieniowanie podczerwone.



llustracja 1.1.1. Uproszczony
schemat bilansu energetycznego
atmosfery.

Schemat bilansu energetycznego,

w ktérym wszystkie gazy cieplarniane
wypetniajgce atmosfere zastepujemy
pojedyncza warstwa (,szyba").

Taki model nazywamy modelem
pojedynczej szyby.

E0 — promieniowanie stoneczne
EZ — promieniowanie ziemskie
E1 — promieniowanie atmosfery,
a méwiac $cislej: zgromadzonych

w niej gazéw cieplarnianych

Zachowanie bilansu energetycznego
wymaga, aby: E0 = E1
oraz % = 2E0.

stoneczne, ale pochtaniajg promieniowanie dtugofalowe, podczerwone. Wskutek
tego atmosfera sie ogrzewa i sama réwniez zaczyna emitowac promieniowanie
podczerwone, czesSciowo w gore, w przestrzen kosmiczng, a czesciowo w dot,

w strone powierzchni planety, przez ktérg jest pochtaniane (ilustracja 1.1.1.).
Dzieki temu ,zwrotowi" energii powierzchnia Ziemi ma temperature wyzsza

(o ponad 30°C!), niz miataby, gdyby atmosfery nie byto. Zjawisko to nazywamy
efektem cieplarnianym.

Wiekszos¢ energii zasilajgcej procesy zachodzace na powierzchni Ziemi po-
chodzi ze Storica. Wszystkie ciata promieniuja. Im cieplejsze ciato, tym wiecej
energii wypromieniowuje. Dtugos¢ fal promieniowania elektromagnetycznego
emitowanych przez ciato zalezy od jego temperatury.

Storice

gazy
cieplarniane

Ziemia

DEFINICJA

EFEKT CIEPLARNIANY - zjawisko polegajgce na podwyzszeniu $redniej
temperatury powierzchni planety w wyniku interakcji atmosfery i promienio-
wania podczerwonego emitowanego przez jej powierzchnie.




RZECZYWISTOSC JEST TROCHE BARDZIEJ SKOMPLIKOWANA

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

CZY WIESZ, ZE?
u

Gdyby nie efekt cieplarniany,
$rednia temperatura po-

nie Ziemi. Zwrécilibysmy takze uwage na fakt, ze cze$¢é promieniowania wierzchni Ziemi bytaby o po-
nad 30°C nizsza niz obecnie.

stonecznego jest jednak pochtaniana przez atmosfere (np. przez czgstki sa-
dzy) i nie dociera do powierzchni Ziemi oraz ze promieniowanie to nie jedyny
sposéb przekazywania energii. Atmosfera nagrzewa sie od powierzchni Ziemi
takze w wyniku przewodnictwa cieplnego, unoszenia sie powietrza ogrzanego
przy powierzchni Ziemi (konwekcja) oraz poprzez pobieranie energii z po-
wierzchni przez parujacg wode i uwalnianie jej wyzej w atmosferze, gdy para
wodna sie skrapla (ciepto utajone). Ponadto fale podczerwone z pewnego
waskiego zakresu dtugosci (zwanego oknem atmosferycznym) nie sg absor-
bowane przez gazy cieplarniane, dzieki czemu uciekajg w kosmos. Warto wie-
dzied, ze takie procesy zachodzg, nie sg one jednak kluczowe dla zrozumienia
podstaw efektu cieplarnianego.

Usredniony (dla catej planety i catego roku) bilans energetyczny atmos-
fery uwzgledniajgcy wszystkie wspomniane efekty, przedstawiono na
ilustracji 1.1.2. Jak widzisz, bilans nie jest obecnie zrownowazony. Ziemia
emituje mniej energii w kosmos niz otrzymuje od Storica — wtasnie o tym
mowimy w naszej ksigzce.

(340-341) (236-242)
(96-100)

(74-91)

(179-189) 0 o)

(154-166) (394-400) (338-348)

llustracja 1.1.2. Aktualny, wieloletni $redni bilans energetyczny atmosfery wyrazony w watach
na jednostke powierzchni planety (W/m?). Wartosci podano wraz z zakresem niepewnosci
(nawiasy). Poszczegdlne sktadowe bilansu charakteryzujg sie znacznym zakresem niepewnosci,
ale ich réznice (np. nieréwnowaga bilansu radiacyjnego) sg znane z duzg doktadnosécia.

Zrédto: Wild i in., 2013.
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. 1.2. Co sie dzieje, gdy zaburzamy
bilans energetyczny atmosfery?

Srednia temperatura powierzchni Ziemi zalezy od iloéci 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).

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

CZY WIESZ, 257 Srednia temperatura powierzchni Ziemi
- - -
zalezy zasadniczo od:

Ciepto ptynace z gtebi

naszej planety jest zaniedby- /—\
walnie mate w poréwnaniu

z iloscig energii docierajacg
do Ziemi ze Storica (pomijamy
je w naszych rozwazaniach).

ilosci promieniowania

stonecznego pochta-
nianego przez po-
wierzchnie Ziemi

i atmosfere

ilosci i rodzaju
gazow
cieplarnianych

ilosci pro-
mieniowania albedo
docierajacego planetarnego
do Ziemi
ze Storica

llustracja 1.2.1. Podstawowe czynniki decydujgce o $redniej temperaturze
powierzchni Ziemi.

DEFINICJA

ALBEDO PLANETARNE — wielko$s¢ moéwigca o tym, jaka czesé
promieniowania gwiazdy (w przypadku Ziemi — Storica)

jest rozpraszana w kosmos, tgcznie przez powierzchnie planety
i wszystkie jej elementy.




Léd ma duze albedo (odbija duza Woda ma mate albedo (pochtania

czes$¢ padajgcego na niego promie- wiekszo$¢ padajgcego na nig pro-
niowania stonecznego) i dlatego mieniowania stonecznego) i dlatego
widzimy, ze jest bardzo jasny. widzimy jg jako ciemna.

Co sie dzieje...

kiedy zmienia sie ilo§¢ promieniowania stonecznego
pochtanianego przez Ziemie?

Jesliilos¢ promieniowania stonecznego docierajagcego do naszej
o planety wzrosnie lub jej albedo planetarne spadnie, Ziemia sie

nagrzeje.

Energia gromadzi sie na jej powierzchni — lgdach i oceanach —

oraz w atmosferze, dopdki nie osiggng one temperatury na tyle

wysokiej, by wypromieniowywaty w kosmos tyle samo energii, ile

otrzymuja od Stonca.

Jesli ilos¢ promieniowania stonecznego docierajgcego do naszej
® planety spadnie lub jej albedo planetarne wzros$nie, Ziemia sie
wychtodzi.
Planeta caty czas pozbywa sie energii, wysytajac promienie pod-
czerwone. Zmniejszona absorpcja promieniowania stonecznego
oznacza jednak, ze straty energii nie sg rownowazone. Stopniowo
ilos¢ energii zgromadzonej na powierzchni planety i w atmosferze
spada, a wraz z nig $rednia temperatura. W efekcie Ziemia promie-
niuje coraz stabiej, az w koncu ilosci energii absorbowanej i emito-
wanej wyréwnujg sie.

CZY WIESZ, iE?
=

Albedo swiezego $niegu jest
nawet 10 razy wieksze niz
albedo wody.
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Gazy cieplarniane sg ,dobrze
wymieszane” w atmosferze,
czyli ich stezenia na réznych
wysokosciach sg zblizone.
Wyjatkiem jest para wodna,
ktéra na pewnej wysokosci
sie skrapla.

Co sie dzieje...

kiedy zmieni sie ilos¢ gazéw cieplarnianych w atmosferze?

Kiedy w atmosferze przybedzie gazéw cieplarnianych,

Ziemia sie nagrzeje.

Chociaz planeta pochtania wcigz tyle samo energii stonecznej, pozby-
wanie sie energii przez powierzchnie Ziemi jest utrudnione. Wiecej
gazdw cieplarnianych oznacza, ze dolne warstwy atmosfery wydajniej
pochtaniajg promieniowanie ziemskie. llos¢ energii emitowanej z gor-
nych partii atmosfery w kosmos staje sie przej$ciowo mniejsza niz ilosé¢
energii otrzymywanej od Stonca. Réznica jest zuzywana na ogrzewanie

atmosfery. Wraz ze wzrostem temperatury atmosfery rosnie tez ilos¢
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 kosmiczng. Po osiggnieciu tego stanu $rednia temperatu-
ra ustabilizuje sie na nowym, wyzszym poziomie.

Storice

E0 — energia promieniowania stonecznego

Ez — energia promieniowania ziemskiego

E1’ E2 — energia promieniowania kolejnych

warstw gazéw cieplarnianych

gazy

cieplarniane
v o«
Sytuacja wyjsciowa: wszystkie gazy cieplarniane
w atmosferze zastepujemy pojedyncza warstwa L
” Ziemia
(»s2yb3").
Storice .
Podwojenie ilosci gazéw cieplarnianych
przedstawione jako dodanie drugiej warstwy. ) gazy
cieplarniane

Zaktadamy, ze warstwy gazdw cieplarnianych

pochtaniajg cate promieniowanie podczerwone, ktére

dociera do nich z dotu czy z gory. gazy
Aby bilans energetyczny byt zachowany, ilog¢ energii  cieplarniane
pochtanianej przez Ziemie musi by¢ réwna ilosci

energii wychodzacej z gérnej warstwy atmosfery

w przestrzen kosmiczng. Wymaga to wzrostu

temperatury nizszej warstwy oraz temperatury

powierzchni Ziemi: E2= Eo, E1 = 2E0, EZ= 3E0

Ziemia

UWAGA! W rzeczywistosci gazy cieplarniane nie tworzg w atmosferze wyodrebnionych warstw.

llustracja 1.2.3. Uproszczony schemat bilansu energetycznego atmosfery, utatwiajacy
wyobrazenie sobie, co sie dzieje, kiedy jest w niej coraz wiecej gazdw cieplarnianych.




() Kiedy z atmosfery ubedzie gazéw cieplarnianych,
Ziemia sie wychtodzi.
Cho¢ ze Stonca dociera caty czas tyle samo energii, to pozbywa-
nie sie jej przez Ziemie jest utatwione. Mniej gazéw cieplarnianych
oznacza, ze atmosfera stabiej pochtania promieniowanie podczer-
wone emitowane z powierzchni. Poniewaz jednak sama atmosfera
nadal promieniuje, zawartos$¢ zgromadzonej w niej energii spada
i atmosfera sie ochtadza. W efekcie spada takze ilos¢ promieniowa-
nia podczerwonego docierajgcego do powierzchni planety, a jej tem-
peratura obniza sie. Trwa to tak dtugo, az ilos¢ energii wypromienio-
wywanej w kosmos zréwna sie z iloscig pochtanianej przez planete
energii stonecznej. Po osiggnieciu tego stanu srednia temperatura
ustabilizuje sie na nowym, nizszym poziomie.

CZY WIESZ, ZE 7

Efekt cieplarniany oraz konsekwencje wzrostu
lub spadku koncentracji gazéw cieplarnianych
opisano juz w XIX wieku.
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1.3. Wymuszenia | sprzezenia
w systemie klimatycznym Ziemi

Zjawiska wptywajace na klimat moga mie¢ charakter wymuszen
lub sprzezen. Sprzezenia moga nasila¢ lub ostabia¢ zmiany
zapoczatkowane przez wymuszenia.

Z poprzednich podrozdziatéw wiesz juz, ze zmiana Sredniej temperatury
powierzchni Ziemi to efekt zaburzenia jej bilansu energetycznego,
czyli przyrostu lub ubytku energii w systemie klimatycznym.

SYSTEM KLIMATYCZNY ZIEMI - taczna nazwa dla atmosfery, hydrosfery,
kriosfery, biosfery i powierzchniowej warstwy litosfery, ich elementéw
oraz zachodzgcych w nich proceséw.

ATMOSFERA

P

¥

KRIOSFERA

HYDROSFERA

LITOSFERA

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 stopnio-

wo przechodzi w proznie). Gdyby atmosfera miata gesto$c¢ taka jak woda, utworzytaby

na powierzchni Ziemi warstwe grubosci zaledwie 10 metréw. Okoto 90% masy atmosfery
znajduje sie ponizej wysokosci 20 kilometréw, tu zachodzi takze wiekszo$¢ zjawisk pogo-
dowych.

Hydrosfera to wszystkie wody znajdujace sie na Ziemi — oceany, jeziora, rzeki, wody
podziemne, para wodna w atmosferze, a takze wszelkie ciata lodowe (elementy kriosfery).
Okoto 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 zwigz-

ku ze zmiang koncentracji gazow cieplarnianych trafia wtasnie tutaj). Przeptywy cieptej

i chtodnej wody oceanicznej wptywajg na warunki pogodowe panujgce w poszczegdélnych
czesciach $wiata. Takze parowanie i skraplanie wody pozwala na przenoszenie energii
(pobieranej w miejscu parowania i uwalnianej tam, gdzie para sie skrapla). Nie mozna tez
zapominac, ze para wodna to wazny gaz cieplarniany, a obecno$¢ chmur lub $niegu jest
wazna ze wzgledu na albedo.

Kriosfera ma wiele czesci wspdlnych z hydrosferg, bo obejmuje lodowce, ladolody, $nieg,
16d na powierzchni oceanu i wieloletnig zmarzline. Obecnie ok. 3% energii, ktérej przybywa
na Ziemi w zwigzku ze wzrostem koncentracji gazéw cieplarnianych, jest zuzywane na top-
nienie lodéw. W wyniku topnienia lodéw oceany zasilane sg przez duze ilosci stodkiej wody,
co moze zaburzaé krgzenie wody w oceanie. Léd i $nieg interesujg nas takze dlatego, ze
majg wysokie albedo.

Biosfera to przestrzen zajmowana przez organizmy zywe na Ziemi (obejmuje czesci
wszystkich pozostatych sfer) razem ze wszystkimi zamieszkujgcymi Ziemie organizmami.
Moga one przyczynia¢ sie do emisji gazéw cieplarnianych, ich pochtaniania, zmian albedo
i stosunkéw wodnych.

Litosfera to ,twarda powtoka”, po ktérej chodzimy, rozciggajaca sie od powierzchni Ziemi
w gtagb, obejmujaca jej skorupe i gérny ptaszcz. Jej uksztattowanie wptywa na przeptywy
powietrza i wody, a powierzchnia — na albedo planetarne. Powierzchniowa warstwa litos-
fery obejmuje skaty podlegajgce wietrzeniu chemicznemu — zjawisku, w wyniku ktérego
dwutlenek wegla jest usuwany z atmosfery.




System klimatyczny Ziemi jest bardzo ztozony, miedzy jego elementami
wystepuje wiele interakgji, na przyktad:

ocean przekazuje atmosferze pare wodng w wyniku parowania,

wiatr powoduje wywiewanie pytdw z powierzchni Ziemi,

glony pojawiajgce sie 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 maja charakter pierwotny, a ktére sg
juz efektem wczesniejszych zmian w systemie klimatycznym.

WYMUSZENIA - zjawiska wptywajgce na klimat, pochodzace DEFINICJA
z zewnatrz systemu klimatycznego.

Najbardziej oczywistymi przyktadami wymuszen klimatycznych sg czynniki
astronomiczne, takie jak zmiany aktywnosci Storica lub orbity Ziemi. Jako
wymuszenie traktujemy takze efekty aktywnosci wulkanicznej oraz dziatalno-
Sci cztowieka — zmiany atmosferycznych koncentracji gazéw cieplarnianych
lub zapylenia atmosfery wskutek spalania paliw kopalnych i innych materiatow.
0 wystepowaniu pierwszych decydujg przede wszystkim zjawiska zachodzace
w gtebi Ziemi, a o drugich — ludzkie decyzje i mozliwosci techniczne.

Wymuszenie moze zainicjowac w systemie klimatycznym Ziemi caty tarcuch
zmian wtdrnie wptywajgcych na bilans energetyczny naszej planety.

SPRZEZENIA - zjawiska wptywajace na klimat zachodzgce wewnatrz DEFINICJA
systemu klimatycznego, bedgce skutkiem wymuszen.

Do najbardziej oczywistych sprzezen naleza na przyktad zmiany w nasileniu
parowania albo zasiegu lodu unoszacego sie na powierzchni oceanu w wyniku
wzrostu lub spadku temperatury powietrza lub oceanu spowodowanego przez
wymuszenie. Zmiany w parowaniu prowadzg do zmian w nasileniu efektu cie-
plarnianego (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 ktdre zostaty uruchomione.

UJEMNE SPRZEZENIE KLIMATYCZNE — odpowiedz systemu DEFINICJA
klimatycznego ostabiajaca dziatanie wymuszenia.

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




1.3.

DEFINICJA

DODATNIE SPRZEZENIE KLIMATYCZNE - odpowiedz systemu
klimatycznego wzmacniajgca dziatanie wymuszenia.

Bardzo waznym sprzezeniem dodatnim w systemie klimatycznym Ziemi
sg zmiany w intensywnosci parowania wody i zawartosci pary wodnej
w atmosferze:

@ @ 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 cieplarnianego
pary wodnej i dalszy spadek
w atmosferze temperatury

Innym przyktadem jest zachowanie lodu morskiego (unoszacego 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 pochtaniane;
przez powierzchnie Ziemi




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

energii pochtanianej
przez powierzchnie Ziemi

To samo zjawisko moze mie¢ charakter wymuszenia lub sprzezenia
— zaleznie od przyczyny. Na przyktad wzrost koncentracji dwutlenku
wegla moze by¢:

+wymuszeniem, jesli jest powodowany przez spalanie paliw kopal-
nych przez cztowieka (wegiel w paliwach — skatach osadowych —
pochodzi spoza systemu klimatycznego),

+  sprzezeniem, jesli jest efektem zamierania roslinnosci
lub odgazowywania oceanu w wyniku wczesniejszego wzrostu
Sredniej temperatury powierzchni Ziemi.

33
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W atmosferze oprécz gazéw
znajduja sie takze wieksze
czgstki state lub ptynne. Nalezg
do nich: pyty, krysztatki soli
morskiej, zarodniki roslin, kro-
pelki kwaséw i wiele innych.

Dziatalnos¢ cztowieka przyczy-
nia sie nie tylko do emisji gazéw
cieplarnianych, ale takze pytéw

i rozmaitych zwigzkow, ktore

w wyniku reakcji chemicznych
tworza potem unoszace sie

w powietrzu drobne kropelki
roztworow.

Zawieszone w atmosferze
czgstki moga sprzyjaé
ochtadzaniu klimatu, jesli odbi-
jaja promieniowanie stoneczne
(np. pyty, kropelki kwasu siarko-
wego), lub ocieplaniu klimatu,
jesli je pochtaniajg (np. sadza).
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. 1.4. Punkty krytyczne
w systemie klimatycznym Ziemi

Po przekroczeniu punktu krytycznego w systemie klimatycznym
zachodza znaczace i nieodwracalne zmiany.

Wyobraz sobie ciezarek zawieszony na gumce. W naturalny sposéb
znajduje sie on na konkretnej wysokosci — tej, na ktoérej rownowaza sie
ANALOGIA dziatajgca w dét 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 koncu powrdci do swojego
pierwotnego potozenia — punktu rownowagi. Jesli jednak pociggniesz
za ciezarek tak mocno, ze doprowadzisz do zerwania gumeki, sytuacja
nie powrdci juz do punktu wyjscia. A gdy wypuscisz ciezarek z reki —
spadnie na ziemie.

Moment zerwania gumki to moment, w ktérym uktad przekroczyt punkt
krytyczny i zaczat dgzyé do nowego stanu réwnowagi. Takiego, w kto-
rym site grawitacji dziatajgcg na ciezarek rownowazy sita reakcji pod-
foZza na jego nacisk. Teraz, nawet jesli podniesiesz ciezarek, ponownie
opadnie on na ziemie.

W systemie klimatycznym Ziemi zidentyfikowano wiele zjawisk, ktére w odpo-
wiedzi na zmiane klimatu zachowujg sie podobnie jak opisany uktad z gumka
i ciezarkiem. W miare jak srednia temperatura powierzchni Ziemi rosnie, zjawi-
ska te stopniowo postepuja. Gdyby ocieplenie ustato, prawdopodobnie by sie
zatrzymaty. Jesli jednak temperatura wzrosnie zanadto, zjawiska przekroczg
swoje punkty krytyczne, co pociggnie za sobg nieuchronnne, znaczne i bez-
powrotne zmiany. Ten efekt jest na ogdt zwigzany z wystepowaniem sprzeze-
nia nasilajgcego zjawisko.

DEFINICJA PUNKT KRYTYCZNY - progowa wartos¢ jakiego$ parametru,
po przekroczeniu ktérej zmieni sie stan rownowagi systemu.




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 ociepleniu
klimatu. 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 $redniej temperatury oznacza, ze zaczyna ona
rozmarzaé. Wtedy zgromadzone w niej szczatki organiczne zaczynajg sie roz-
ktada¢, co powoduje emisje metanu i dwutlenku wegla. Te gazy nasilajg efekt
cieplarniany, co poteguje ocieplanie sie klimatu (to kolejny przyktad dodatnie-
go sprzezenia zwrotnego). Gdy odpowiednio duza objetos¢ wieloletniej zmarz-
liny rozmarznie, zwigzane z tym emisje gazoéw cieplarnianych wystarczg, aby
podnies¢ temperature i doprowadzi¢ do rozmarzniecia reszty.

Topnienie lodowcow Antarktydy Zachodniej to przede wszystkim efekt
nadtapiania ich przez coraz cieplejsza wode oceaniczng. Kiedy klimat jest
stabilny, opady $niegu w gtebi ladolodu wystarczajg do odbudowywania
strat jego masy powodowanych tym, ze 16d stale sptywa do oceanu, gdzie
topnieje i odrywajg sie od niego kolejne gory lodowe. Kiedy temperatura
wody rosnie, topnienie staje sie bardziej intensywne i czoto lodowca — jak
mawiajg specjalisci — sie cofa (czyli jego poczgtek znajduje sie coraz blizej
ladu lub coraz dalej w jego gtebi).

Lad, na ktérym spoczywa loéd Antarktydy Zachodniegj, jest specyficznie uksztat-
towany — lezy ponizej poziomu morza, a im blizej bieguna, tym bardziej sie
obniza. To oznacza, ze im bardziej cofa sie 1éd, tym wieksza jest powierzchnia,
ktorg styka sie z wodg i coraz szybciej topnieje (ilustracja 1.4.1.).Utatwia to
jednoczesnie sptywanie kolejnych porcji lodu z gtebi lgdolodu.

Lodowce w tym regionie prawdopodobnie juz cofnety sie na tyle, ze procesu
ich sptywania do oceanu nie da sie zatrzymac, czyli tempo ich sptywania
znacznie przekracza tempo odtwarzania przez opady $niegul.

ladolod
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W POSZUKIWANIU PUNKTU KRYTYCZNEGO

Wiedzac, z jakiego materiatu wykonano gumke, znajac jej dtugosé i szero-
kos¢, inzynier jest w stanie obliczy¢ w przyblizeniu krytyczng dtugos¢, po
rozciggnieciu do ktérej gumka powinna pekng¢. W praktyce moze sie jed-
nak okaza¢, ze materiat z tej konkretnej partii byt nieco mniej lub bardziej
wytrzymaty niz zwykle, albo ze ktos niepostrzezenie naderwat gumke itp.
Dlatego zanim punkt krytyczny zostanie przekroczony, da sie go wyzna-
czy¢ tylko w przyblizeniu — poda¢ 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 ciezarka na gumce. Wymaga bardzo doktadnego
zbadania wielu aspektéw, na przyktad fizycznych lub biologicznych mechani-
zmow rzadzacych wybranym zjawiskiem, uksztattowania terenu, warunkéw
geologicznych, wodnych itd. (zaleznie od zjawiska). Nawet gdyby udato sie

je zbada¢, wcigz pozostanie element przypadkowy — na przyktad, mimo ze
$rednia temperatura powierzchni Ziemi nie wzrosnie powyzej 1,5°C wzgledem
epoki przedprzemystowej, w Arktyce moze zdarzy¢ sie kilka wyjgtkowo cie-
ptych lat, co wystarczy do uruchomienia sprzezeri zwrotnych. Dlatego zamiast
wskazywac 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
© 3-5°C
® »°C
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ZMIANY W SKALI PLANETARNEJ

Chociaz w przyktadach wymienilismy poszczegdlne zjawiska osobno, w rze-
czywistosci nie zachodzg one w izolacji: emisje gazoéw cieplarnianych z wie-
loletniej zmarzliny nasilajg takze topnienie lodu w Arktyce, cofanie sie lodow-
cow Antarktydy itd. Im wiecej punktéw krytycznych zostanie przekroczonych,
tym wieksze jest prawdopodobieristwo, ze do nowego stanu rownowagi
zaczng zmierzac nie tylko poszczegolne regiony i zjawiska, ale takze caty

system klimatyczny.

PROG PLANETARNY (PLANETARNY PROG KRYTYCZNY) —
progowa warto$¢ jakiegos$ parametru (na przyktad temperatury),
po przekroczeniu ktdérej w catym systemie klimatycznym planety
pojawiajg sie nieuchronne i znaczgce zmiany, inaczej méwiac,
zmienia sie stan réwnowagi, do ktérego ten system dazy.

Dla zainteresowanych:
www.naukaoklimacie.pl

Arktyczne wzmocnienie

Rozpad ladolodu Antarktydy Zachodniej
nieunikniony

Moze by¢ niedobrze.
Ekstremalna prognoza Jamesa Hansena
wchodzi do kanonu nauki

Topnienie zmarzliny niszczy ladowe
magazyny wegla

Tajga ptonie. Coraz czesciej

PYTANIA DO REFLEKSJI

oraz
www.glacjoblogia.wordpress.com

Antarktyda jak butelka — szybko sie
opréznia po odkorkowaniu

Ostatni spokojny fragment Grenlandii
juz niestabilny

Wiecej o punktach krytycznych:
na stronie www.naukaoklimacie.pl

0 co chodzi z ,progiem wzrostu
temperatury o 2°C"?

Ziemia ,stabilna” czy ,cieplarniana”?

Popatrz na ilustracje 1.4.2. i odpowiedz na pytania: Ktére z przedstawionych na niej zjawisk

zagrozg nam najwczesniej? Na jakie kolejne procesy wptyng te zmiany?



http://www.naukaoklimacie.pl
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KLIMATYCZNE

ABC 2. Jak wegiel krazy
W przyrodzie?

Aby zrozumieg, jak dziata system klimatyczny Ziemi i dlaczego obecna sytu-
acja, w ktorej do atmosfery bardzo szybko wprowadzamy duze ilosci dwutlenku
wegla, jest niebezpieczna, warto poznac obieg wegla w przyrodzie. Szczegdlnie
wazne jest to, ze na naszej planecie réwnolegle toczg sie procesy dziatajgce
powoli, w geologicznej skali czasowej, oraz takie, ktére zachodzg szybko,

na przyktad latami i w rytmie zmieniajgcych sie por roku. Pierwsze nalezg

do wolnego, a drugie do szybkiego cyklu weglowego.

Z tego rozdziatu dowiesz sie, gdzie wegiel (pierwiastek) jest magazynowany
na naszej planecie i jak krgzy pomiedzy jej roznymi elementami — skatami,
gleba, organizmami oraz oceanem i atmosferg. W czesci poswieconej wol-
nemu cyklowi weglowemu przeczytasz o tym, skad wziety sie paliwa kopalne
(takie jak ropa, wegiel i gaz ziemny) oraz skad pochodzi dwutlenek wegla
uwalniany przez wulkany. Przedstawimy tez mechanizm nazywany termosta-
tem weglowym, dzieki ktéremu klimat Ziemi sam sie reguluje w geologicznych
skalach czasu. Z kolejnej czesci dowiesz sie, jak waznym elementem w obiegu
wegla jest ocean, ktéry moze pochtania¢ z atmosfery duze ilosci dwutlenku
wegla (co jednak nie pozostaje bez konsekwencji dla morskich ekosystemaéw).
W rozdziale o ekosystemach lgdowych przeczytasz o tym, jak roslinnosé i gleby
pochtaniajg oraz uwalniajg wegiel, dowiesz sie réwniez, dlaczego stezenie tego
gazu w atmosferze zmienia sie w rytmie por roku. Rozdziat zakonczymy opowie-
Scig o tym, co sie dzieje, gdy do takiego ztozonego, samoregulujgcego sie sys-
temu wprowadzamy szybko duzg ilos¢ dwutlenku wegla. Pokazemy, jak wegiel
wedruje przez kolejne elementy systemu i jak duzo czasu potrzeba, by przeptywy
pomiedzy nimi (i stan klimatu) ponownie sie ustabilizowaty.



2.1. Wegiel na Ziemi

Wegiel to pierwiastek nieustannie krgzacy w przyrodzie
— pomiedzy atmosferg, biosfera, hydrosferg i litosfera.
Procesy, w ktérych bierze udziat, zachodza w réznym tempie.

ALEKSANDRA KARDAS

ZAPAMIETAJ!

Wegiel to nie tylko nazwa wydobywanej spod ziemi czarnej, palnej
skaty osadowej, ale takze pierwiastka chemicznego.
To wiasnie o weglu pierwiastkowym méwimy w tym rozdziale.

Wegiel stanowi niecaty promil masy Ziemi, a jednoczesnie jest na niej wszech-
obecny. Nieustannie krgzy pomiedzy atmosfera, zbiornikami wody, glebami,
organizmami i skatami, zazwyczaj tgczac sie z atomami innych pierwiastkow.
Wiekszos¢ wegla na Ziemi to tzw. wegiel nieorganiczny, czyli atomy wegla
wigczone w czasteczki weglanu wapnia (CaCO,) lub dwutlenku wegla (CO,).
Weglan wapnia wchodzi w sktad skat wapiennych, a dwutlenek wegla wyste-
puje w wodzie i atmosferze. Zwigzki te sg w warunkach ziemskich najbardziej
stabilne, ale nie nadajg sie do zasilania procesow zyciowych. Temu stuza
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 sfoneczna —> C.H, 0, + 60,

glukoza

Okoto 99,7% wegla jest uwiezione w litosferze, w atmosferze znajdziemy
ledwie 1,4% reszty (Lee iin., 2019). Jednoczes$nie, jak pokazuje ilustracja

na nastepnej stronie, atmosfera odgrywa kluczowa role w wymianie wegla
pomiedzy réznymi jego rezerwuarami. To wtasnie z niej pobierany jest dwu-
tlenek wegla pochtaniany przez roslinnos¢, oceany i zuzywany w procesie
wietrzenia skat, do niej powraca rowniez CO, produkowany przez organizmy
w procesie oddychania, uwalniany przez wody i erupcje wulkaniczne (wie-
cej na ten temat dowiesz sie z kolejnych rozdziatéw). W ciggu ostatnich 10
tys. lat (od zakoriczenia ostatniej epoki lodowej do rewolucji przemystowe))
przeptywy wegla miedzy poszczegdlinymi rezerwuarami byty w przyblizeniu
zbilansowane. Koncentracja dwutlenku wegla w atmosferze utrzymywata sie
w granicach 260—280 ppm, a klimat Ziemi byt stosunkowo stabilny.

Weglowodany to zwigzki, w ktorych
na kazdy atom wegla przypadajg dwa
atomy wodoru i jeden tlenu. Mozna je
ogélnie opisa¢ wzorem C (H,0),, gdzie
n to liczba naturalna.

Rezerwuar to zbiornik lub zbiér
obiektéw, w ktérym znajduje sie
lub moze sie znajdowac duza ilos¢
wybranej substancji. Rezerwuarami
wegla sg na przyktad atmosfera

(w ktorej wystepuje pod postacia
dwutlenku wegla), oceany

(w wodzie unosza sie rézne cza-
steczki chemiczne zawierajace
wegiel), ogét roslinnosci na swiecie
lub w konkretnym regionie (wegiel
jest wbudowany w organizmy) itd.

Koncentracje gazéw sladowych
w atmosferze (np. dwutlenku wegla)
podajemy czesto w jednostkach:

ppm (parts per million) liczba cza-
steczek gazu $ladowego w milionie
czasteczek powietrza

ppb (parts per billion) liczba czaste-
czek gazu $ladowego w miliardzie
czasteczek powietrza

ppt (parts per trillion) liczba cza-
steczek gazu sladowego w bilionie
czasteczek powietrza.



ZWROC UWAGE!

Mase wegla lub jego zwigzkéw znajdujgcych sie w jego rezerwuarach
lub wymienianych pomiedzy nimi podaje sie w réznych jednostkach.
Moga to by¢ tony wegla (tC), ale takze tony dwutlenku wegla (tCO,)
lub tony metanu (tCH,).

1tCO, odpowiada 0,27tC (odejmujemy mase atoméw tlenu)
1tCH, odpowiada 0,75tC (odejmujemy mase atoméw wodoru)

eSO
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\ﬂo\: "'{0\’0 .
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S atmosfera 589

v,

) . R\
wietrzenie skat &V
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107,2

of ot -
A
: roslinnos¢ 450-650

“: gleba i wieloletnia zmarzlina 3200-4100

powierzchnia oceanu 900

gtebia oceaniczna 37 100

paliwa kopalne
osady 1750 5000-15000

klatraty metanu 2000—8000

llustracja 2.1.1. Uproszczony diagram obiegu wegla w przyrodzie w czasach
przedprzemystowych (przed 1750 rokiem), 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 prowadzaca

od roslinnosci do atmosfery odpowiada oddychaniu organizmoéw, rozktadowi materii
organicznej w glebach (oddychanie mikroorganizmdéw) oraz pozarom (przy czym

w stabilnym ekosystemie w ciggu stulecia las odrastat, bilansujac wczesniejsze emisje
z pozaru). Wegiel jest usuwany z szybkiego do wolnego cyklu weglowego w proce-
sach 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.




Jak mozesz zauwazy¢, przygladajac sie podanym na diagramie liczbom
dotyczacym przyptywéw wegla, niektdre procesy zachodzg w duzo wiekszym
tempie niz inne. Dlatego warto podzieli¢ je na dwie klasy:

WOLNY CYKL WEGLOWY/CYKL GEOLOGICZNY - procesy wymiany wegla,
ktérych skala czasowa jest dtuga (geologiczna), rzedu tysiecy,
setek tysiecy i wiecej lat.

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.

Szybki cykl weglowy obejmuje przede wszystkim wymiane wegla pomiedzy
atmosferg, ekosystemami lgdowymi (organizmami i glebg) oraz oceanami.
Stale krgzy tu ponad 40 000 GtC. Naturalne procesy zmieniajg te sume bardzo
powoli: zwrdé uwage, ze przeptywy miedzy szybkim a wolnym cyklem weglo-
wym (powstawanie osadéw oceanicznych, wulkanizm i wietrzenie skat) sg
niewielkie, a w dodatku cze$ciowo sie réwnowaza.

DEFINICJA

DEFINICJA

UW; Mirostaw Kazmierczak
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2.2. Wolny cykl weglowy
1 termostat weglowy

Zjawiska sktadajace sie na wolny cykl weglowy — krazenie wegla
zwigzane z wietrzeniem skat, powstawaniem osadéw morskich

i wulkanizmem - reguluja klimat Ziemi w geologicznych skalach
czasowych.

By¢ moze wiesz juz o tym, ze jednym ze zrodet dwutlenku wegla znajduja-
cego sie w atmosferze sg wulkany. Czy domyslasz sie jednak, skad bierze sie
on w gazach wulkanicznych? Przebywa dtugg i skomplikowang droge, ktéra za-
czyna sie w atmosferze — przedstawiono jg w uproszczeniu na ilustracji 2.2.1.

6. Emisja CO,

przez wulkany \"’

2. Sptywanie do oce-
anu rozpuszczonych 1. Rozpuszczanie sie w wo-
jonéw weglanowych dzie atmosferycznego CO,
w wyniku wietrze- — powstawanie kwasu
nia skat weglowego

5. Wyzwolenie CO,
w wyniku
metamorficznego
odweglania ska

A

WIETRZENIE SKAL

Dwutlenek wegla obecny w atmosferze rozpuszcza sie kropelkach wody tworza-
cych chmury. Powstaje w ten sposob lekko kwasny roztwor CO, (o) Kiedy deszcz
spada na skaty zawierajgce krzemian wapnia (CaSiO,), takie jak bazalty i gra-

nity (najpowszechniej wystepujgce skaty na Ziemi), dochodzi do ich wietrzenia
chemicznego, w wyniku ktérego powstajg weglan wapnia (CaC0,) i krzemionka
(Si0,) (Berner i Maasch, 1996). Te zwigzki moga wytracac sie z wody, tworzac
skaty osadowe.

CasSio, + CO, ., — CaCO, + SiO,



CHEMICZNE WIETRZENIE SKAL — zesp6t reakcji chemicznych DEFINICJA
powodujacych rozktad skat moze obejmowaé¢ m.in. rozpuszczanie,
utlenianie czy uweglanowienie.

Skaty wapienne rowniez moga podlega¢ wietrzeniu chemicznemu: w kontakcie
z wodg i dwutlenkiem wegla uwalniajg sie wtedy jony wapniowe (Ca?") i wodo-
roweglanowe (HCO,"):

CaCO, + CO, + H,0 > Ca* + 2HCO,_

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

HCO, —> H*+C0*

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 muszli i szkieletow (przeczytasz o tym w kolej-
nym rozdziale). Gdy po jakim$ czasie obumierajg, ich szczatki opadajg na dno
oceaniczne, tworzac kolejne warstwy osaddw, stopniowo zestalajgcych sie

w skaty.

W GLAB ZIEMI | NA POWIERZCHNIE

Skorupa ziemska sktada sie z kilkunastu wielkich ptyt, ktére przesuwajg sie
wzgledem siebie w skalach czasowych rzedu dziesigtek i setek milionéw lat.
W miejscach, gdzie ptyty napierajg na siebie, dochodzi do subdukcji — zagte-
biania jednej pod drugg. W ten sposdb warstwy osadéw znajdujgce sie na dnie
oceanicznym moga wedrowac w gtgb Ziemi. Tam, pod wptywem wysokich
cisnien i temperatur, skaty przeobrazajg sie w magme. Dochodzi tez do reakgji,
w ktorych ze skat wyodrebnia sie dwutlenek wegla:

. . to ten proces opisano na ilustracji 2.2.1.
CaCo, + Si0, = CaSio0, + CO, { e oF

Zauwaz, ze jest to reakcja odwrotna do tej zwigzanej z wietrzeniem skat krze-
mionkowych.

Gdy przemieszczajgca sie pod ziemig magma trafia w poblize jej powierzchni,
podlega duzo mniejszemu cisnieniu niz gtebiej. Czgsteczki dwutlenku wegla

i innych zwigzkéw (takich jak woda czy dwutlenek siarki) zaczynajg wtedy
tworzy¢ gazowe bable, przemieszczac sie w gore i wydostawaé do atmosfery
lub oceanu. Nie musi to mie¢ zwigzku z erupcjami wulkanicznymi.



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

Wegiel brunatny, a nastepnie kamienny powstajg w wyniku dtugo-
trwatego odktadania sie szczagtkéw organicznych w torfowiskach
oraz trwajgcego miliony lat ich przeksztatcania w warunkach wyso-
kiego cisnienia i temperatury.

Powstawanie ropy naftowej takze zaczyna sie od powolnego
gromadzenia (tym razem na dnie zbiornikéw wodnych) osadow
organicznych, przeksztatcanych nastepnie przez bakterie; zacho-
dzg wowczas réwniez rozmaite reakcje chemiczne przebiegajace
w okreslonej temperaturze i pod odpowiednim cisnieniem.

Gaz ziemny (sktadajgcy sie gtéwnie z metanu) powstaje czesto
przy okazji tworzenia sie wegla lub ropy naftowej. Moze tez wy-
stepowac samodzielnie wytwarzany przez bakterie rozktadajgce
materie organiczng na ladzie i w morzach lub uwalniany w wy-
niku przeksztatcania szczatkow roslin i zwierzat pod wptywem
wysokiej temperatury i ciSnienia w gtebi ziemi.

Jezeli tylko w wyniku zjawisk takich jak ruchy tektoniczne nie dojdzie

na przyktad do rozszczelnienia ztoza gazu ziemnego i ulotnienia sie go

do atmosfery, to wegiel pierwiastkowy odfozony w ztozach geologicznych
nie bierze udziatu w obiegu wegla, jest w nich ,unieruchomiony”. Natural-
ne procesy regulujgce wymiane wegla pomiedzy rezerwuarami (opisane

w tym i kolejnych rozdziatach) zachodzg w tempie dopasowanym do tej
sytuacji. Wiekszos¢ ztdz paliw na Ziemi powstata setki czy dziesigtki milio-
noéw lat temu z osaddéw odktadajgcych sie w ciggu miliondw lat.

TERMOSTAT WEGLOWY

Opisane procesy tworzg zamknieta petle, w ktérej dwutlenek wegla jest jed-
noczesnie wprowadzany do atmosfery i z niej usuwany 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. Spowodo-
watoby to ochtodzenie klimatu, co z kolei doprowadzitoby do skrople-
nia sie i wypadniecia z atmosfery wiekszosci pary wodnej. Stopniowo
doprowadzitoby to do spadku $redniej temperatury powierzchni Ziemi
ponizej zera;

+  przewaga wulkanizmu mogtaby doprowadzi¢ do gromadzenia sie dwu-
tlenku wegla w powietrzu. Zwigzany z tym wzrost temperatury spowo-
dowatby nasilenie parowania i zwiekszenie ilosci pary wodnej w powie-
trzu. Te dwa procesy mogtyby spowodowac ocieplenie na tyle duze, ze
doprowadzitoby do wyparowania wszystkich zbiornikéw i utraty wody
przez Ziemie.




Na szczescie wystgpienie tych skrajnych scenariuszy jest mato prawdopo-
dobne dlatego, ze dziatanie wolnego cyklu weglowego jest regulowane silnym
ujemnym sprzezeniem zwrotnym — mechanizmem nazywanym termostatem

weglowym (ilustracja 2.2.2.).

CIEPLY KLIMAT intensywne

wysoka wietrzenie
temperatura

intensywne opady

spadek
koncentracji
Co,

wzrost
koncentracji
Co,

| CHLODNY KLIMAT
powoine i

wietrzenie temperatura
stabe opady

Emisje wulkaniczne s3a praktycznie niezalezne od aktualnego stanu klimatu,
inaczej jest jednak z wietrzeniem skat. Wydajnos$¢ opisanych proceséw pozo-
staje Scisle zwigzana z temperaturg i zawartoscig wody w atmosferze: nasilajg
sie one przy wysokiej temperaturze i intensywnych opadach (charakterystycz-
nych dla cieptego klimatu), a stabng w niskiej temperaturze i przy stabych
opadach (charakterystycznych dla chtodnego klimatu).

Kiedy w atmosferze pojawi sie nadwyzka CO, (niekoniecznie spowodowana
wzrostem aktywnosci wulkanicznej), nasili sie takze wietrzenie skat i 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 miliondw lat.
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Dziatanie wolnego cyklu weglowego i termostatu weglowego zalezy nie
tylko od klimatu, ale tez od innych zjawisk geofizycznych, na przyktad:

)

Swiezo wypietrzone tancuchy goérskie ulegajg wietrzeniu znacznie
szybciej niz réwnina pokryta grubg warstwa gleby chronigcej
krzemiany przed erozjg;

ruchy ptyt litosfery moga wzmacnia¢ aktywnos¢ wulkaniczng
iemisje CO,,;

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

gdy lad ma postac jednego, wielkiego kontynentu (jak 300-180 min
lat temu), na duzej jego czesci opady wystepujg sporadycznie, co
spowalnia wietrzenie skat; gdy lad podzieli sie na mniejsze fragmenty,
wieksza powierzchnia znajdzie sie w strefach klimatu morskiego.

Te i podobne zjawiska miaty wptyw na historie klimatu Ziemi.

Unsplash; Ben Klea
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2.3. Wegiel w oceanach

llos¢é dwutlenku wegla w powierzchniowej warstwie oceanu zalezy od ilosci
tego zwigzku w atmosferze. Dwutlenek wegla trafiajagcy do oceanu uczestniczy
w kolejnych reakcjach chemicznych.

Ocean to ogromny zbiornik wody (pokrywa ponad 70% powierzchni Ziemi,

a jego $rednia gtebokos¢ to ok. 3,7 km), to takze wielki rezerwuar wegla —
wielokrotnie wiekszy niz atmosfera. Moze pochtania¢ dwutlenek wegla

z powietrza, uwalnia¢ go i — dzieki prgdom morskim — rozprowadza¢ po
Swiecie. W oceanie zachodzg procesy o réznych skalach czasowych — zaréw-
no te nalezgce do wolnego cyklu weglowego (tworzenie osaddéw morskich,

o ktérych pisaliémy w poprzednim podrozdziale), jak i zachodzace stosunko-
wo szybko (wymiana czgsteczek CO, z atmosferg).

Sposréd niemal 40 000 GtC zgromadzonych w oceanie, jedynie ok. 3 GtC
jest zmagazynowanych w planktonie, rybach i innych organizmach zywych,
ok. 700 GtC to rozpuszczone w wodzie zwigzki organiczne, a znakomita wiek-
sz0$¢ to czgsteczki nieorganiczne:

-+ jony wodoroweglanowe (HCQ?", aktualnie blisko 90% czgsteczek),
* 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 warunkow, na przyktad temperatury, cinienia, aktywnosci orga-
nizmoéw, intensywnosci sptywu produktow wietrzenia skat z ladéw.

Wegiel trafia do oceandw réznymi drogami:

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

+ jest pobierany z atmosfery na drodze fotosyntezy przez unoszacy sie

na powierzchni oceanu plankton, a nastepnie wykorzystywany przez CZY WIESZ, iE?
wchodzgce w jego sktad oraz inne organizmy tworzgce morski taricuch -
pokarmowy, podobnie jak dzieje sie to w ekosystemach lgdowych; W latach 2009-2018 ocean
pochtonat ok. 23% dwutlenku
+  CO, zatmosfery rozpuszcza sie¢ w wodzie i wchodzi w kolejne reakcje. wegla emitowanego w tym
czasie w wyniku dziatalnosci
Jednoczesnie jest z niego stale usuwany, przede wszystkim na drodze ulatnia- cztowieka (Friedlingstein i in.,

nia CO, do atmosfery oraz tworzenia osadéw morskich. 2019).

W tym podrozdziale skoncentrujemy sie na reakcjach chemicznych zachodza-
cych w wodzie.
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Sktad chemiczny i temperatura powierzchniowej warstwy oceanu (do gteboko-
$ci ok. 100 metrow) sg w przyblizeniu jednorodne, poniewaz warstwa ta podle-
ga statemu mieszaniu przez wzbudzajgcy fale wiatr. Cisnienie czgstkowe CO,
w tej warstwie dazy do rownowagi z ci$nieniem czastkowym CO, w atmosfe-
rze. Chociaz w praktyce idealna réwnowaga nie wystepuje — w jej osiggnieciu
przeszkadzajg rozne 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 krazacej w przyrodzie
procesy te sie rownowaza.

Rozpuszczalnosc CO, w oceanie zalezy od jego temperatury
—im cieplej, tym jest mniejsza.

Przy statym cisnieniu CO, w atmosferze:
wzrost temperatury zwigksza ulatnianie si¢ CO, z oceanu do atmosfery;

CZY WIESZ, iE? spadek temperatury zwieksza rozpuszczanie sie atmosferycznego CO,

|

o S w wodach oceanu.
Dzieki uzaleznieniu rozpusz- i ) o o o
czalnosci CO, w wodzie Ten efekt zapewnia dodatnie sprzezenie zwrotne dla zmian $rednie
od temperatury ocean bierze temperatury powierzchni Ziemi:
udziat w transporcie dwutlen-
ku wegla miedzy réznymi sze-
rokosciami geograficznymi.
Na przyktad chtodne wody,
ktore u wybrzezy Grenlandii
opadajg w gtgb oceanu, pobie-
rajg z atmosfery dwutlenek
wegla i zabierajg go ze sobg
w podréz wzdtuz dna oce-
anicznego z powrotem w niz-
sze szerokosci. Tam wyptywa-
ja na powierzchnie — w strefie
réwnikowej czy u wybrzezy
Ameryki — ogrzewaja sie
i uwalniajg CO, do atmosfery.

o
c T uwalnianie CO,

wzrost do atmosfery
temperatury przez ocean

wzrost
koncentracji CO,
w atmosferze

nasilenie efektu
cieplarnianego

°Ccd
c pochtanianie CO,

spadek z atmosfery
temperatury przez ocean

To sprzezenie zwrotne
miato zasadnicze znacze-
nie w ksztattowaniu sie
epok lodowych zapoczat-
kowanych przez zmiany
nastonecznienia bieguna
pétnocnego i wystepuja-
cych miedzy nimi ocie-
plen klimatu.

ostabienie efektu
cieplarnianego

llustracja 2.3.1. Schemat sprzezenia klimatycznego zwigzanego z rozpuszczalnoscia
dwutlenku wegla w oceanie. Na gdrze reakcja systemu klimatycznego na wzrost,
a na dole na spadek temperatury i koncentracji dwutlenku wegla.
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Co sie dzieje...

0 kiedy CO, trafia do oceanu...

Jesli czgsteczki dwutlenku wegla znajda sie pomiedzy czgsteczkami wody,
reaguja z nimi, tworzac nietrwate czgsteczki kwasu weglowego (H,CO,),
niemal natychmiast rozpadajgce sie na jony wodorowe i wodoroweglanowe:

€O, + H,0 > H* + HCO;- (0

UWAGA!

2(aq)

Jony wodoroweglanowe powstajgce w wyniku tych reakcji albo wietrzenia
skat mogq tez sie rozpadac, tworzac jony weglanowe (CO,»):

HCO,” > H*+CO,> a

Jony weglanowe tgcza sie z dwutlenkiem wegla i wodg, dajac
kolejne jony wodoroweglanowe:

CO, + CO2 + H,0 ~ 2HCO,~ (3 ]

. . . . ] Lo CZY WIESZ, 2E?
Zauwaz, ze mamy tu kolejne reakcje, w wyniku ktérych z roztworu znikajg czg- =
steczki CO,, a pojawiajg sig jony wodoroweglanowe. To oznacza, ze w miesza- Powstajgce wolne jony wo-

. G . dorowe natychmiast taczg sie
ninie ,robi sie miejsce n.a przyjecie n.as.tepnych cz.asteczek Fiwutlenku wegla .
z atmosfery. Zachowanie rownowagi cisnien parcjalnych miedzy atmosferg jony hydroniowe H,0*.

I oceanem wymaga wigc, by ocean pochtonat wigcej CO,, niz gdyby te reakcje nie
zachodzity.

© kiedy w atmosferze przybywa CO,...

Dopdki wzrost $redniej temperatury jest umiarkowany, dopoty reakcje
zachodzgce w oceanie mogg stanowi¢ dobry mechanizm stabilizujg-

cy klimat i usuwajacy z atmosfery pojawiajaca sie w niej z dowolnych
przyczyn nadwyzke CO,. Proces ten prowadzi jednak do zakwaszania
oceanu — zjawiska, ktére moze negatywnie odbija¢ sie na morskich eko-
systemach ze wzgledu na towarzyszacy mu spadek koncentracji jonéow
weglanowych (CO,>).

ZAKWASZANIE OCEANU - stopniowy wzrost kwasowosci oceant, DEFINICJA
czyli wzrost koncentracji jonéw wodorowych (H*), a wtasciwie
hydroniowych (H,0%), w wodzie (spadek pH), na przestrzeni dtugiego
okresu, przewaznie dziesigtek lat.

Gdy w wodzie rozpuszcza sie coraz wiecej dwutlenku wegla, reakcje a
prowadzg do intensywnego uwalniana jonéw wodorowych (H*). W takich
warunkach rosnie prawdopodobieristwo wystgpienia reakcji odwrotnych
do 9 czyli takich, w ktérych jon weglanowy zamieniany jest na jon wo-
doroweglanowy:

H*+ C0,> = HCO,"

Jednoczesnie jony weglanowe s3 caty czas zuzywane w reakcjach. o




NASYCENIE ROZTWORU

Weglan wapnia (CaCO,) to sdl, czyli
substancja powstata z potacze-

nia jonéw o dodatnim (Ca*) oraz
ujemnym (C0,?") tadunku elektrycz-
nym. Rozpuszczenie soli w wodzie
polega na odizolowaniu tych jonéw
od siebie przez czasteczki wody.

W roztworze moze by¢ rozpuszczo-
na okreslona ilo$¢ substancji. Jesli
bedzie jej za duzo, czasteczek wody
przestanie wystarczac do rozdzie-
lania jonéw. Jony zaczng sie wtedy
taczyé¢, co nazywamy wytragcaniem
sie soli.

To, ile soli mozna rozpusci¢

w wodzie (prég rozpuszczalnosci),
zalezy od rodzaju substancji, obec-
nosci innych domieszek (wystepuja
np. réznice miedzy woda stodka

i stong) i temperatury.

Roztwoér nienasycony to taki,

w ktérym zawartos¢ soli jest mniej-
sza od progu rozpuszczalnosci —
jesli dodamy do niego kolejne porcje
soli, zostang one rozpuszczone.

Roztwor nasycony to taki, w ktérym
jest juz rozpuszczona maksymalna
(w danych warunkach) dawka soli
— jesli dodamy do niego kolejne
porcje soli, beda sie one wytragcaé
w formie statej.

Roztwor przesycony to taki, w kt6-
rym zawartos$¢ soli jest wieksza niz
ta odpowiadajgca stanowi przesy-
cenia — wystepuje w nim stracanie
sie soli.

DLACZEGO NIEDOBOR JONOW WEGLANOWYCH STANOWI PROBLEM?

Jak juz wiesz z podrozdziatu 2.2. o wolnym cyklu weglowym, wiele organi-
zmow morskich — takich jak otwornice, mieczaki czy koralowce — pobiera

z wody jony wapniowe i weglanowe, by budowac z nich swoje muszle i szkie-
lety. To tatwe, gdy w wodzie znajduje sie duzo tych jondw — roztwor jest nimi
przesycony, sol tatwo sig strgca. Przy stabilnej koncentracji CO, w atmosferze
jest to sytuacja typowa dla wod na powierzchni oceanu i do takich warunkow
przystosowaty sie zyjgce w nich organizmy. Jesli jednak stezenie CO, w po-
wietrzu szybko rosnie (tak jak dzieje sie obecnie), w wodzie morskiej zaczyna
ubywac jondw weglanowych i budowanie muszli staje sie coraz trudniejsze.
W skrajnych przypadkach, gdy roztwér weglanu wapnia stanie sie nienasyco-
ny, moze to prowadzi¢ wrecz do rozpuszczania muszli zyjacych organizmow
(ilustracja 2.3.2.).

llustracja 2.3.2. Kolejne, wykonywane co kilka dni, zdjecia skorupki umieszczonej w wodzie
o pH 7,8 (przewidywanym na koniec XX wieku). Miedzy pierwszym a ostatnim zdjeciem
uptyneto 45 dni.

Zrédto: NOAA Environmental Visualization Laboratory.

Badania geologiczne wskazujg, ze jesli wzrost koncentracji CO, w atmosferze
zachodzi w dtugiej skali czasowej (rzedu tysiecy lat i dtuzszej), udaje sie unik-
nac¢ spadku nasycenia wody jonami weglanowymi dzieki rozpuszczaniu osa-

déw morskich i wietrzeniu skat (Honisch iin.,, 2012). Niestety, obecnie wzrost
stezenia tego gazu w powietrzu zachodzi duzo szybciej.



2.4. Wegiel w ekosystemach
ladowych
W stabilnym klimacie ilo§¢ wegla zgromadzonego w ekosystemach jest

w przyblizeniu stata. Zmiany w kondycji ekosysteméw wptywaja na ilo$é
zgromadzonego w nich wegla i jego przeptyw miedzy rezerwuarami.
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Procesy gromadzenia i uwalniania wegla z ekosystemdw lgdowych (organi-
zmodw roslinnych i zwierzecych oraz gleb) nalezg przede wszystkim do szyb-
kiego cyklu weglowego. Tylko niewielka czes¢ powstajacych na lgdach szczat-
kow organicznych jest odktadana — w geologicznej skali czasowej powstang

z nich 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 organizmaow
oraz istot, ktore sie nimi zywig. Najwiecej wegla zmagazynowanego w organi-
zmach zywych znajdziemy w rejonie laséw deszczowych, ktére swojg wyjat-
kowa bujnos$¢ zawdzieczajg tatwemu (i catorocznemu) dostepowi do duze;
ilodci energii stonecznej oraz wody (ilustracja 2.4.1.).

Zwiekszenie dostepnosci dwutlenku wegla moze utatwiac¢ roslinom wzrost

i przyczynia¢ sie do zwiekszania ich masy. Jest to jednak efekt ograniczony,
poniewaz oprocz CO, rosliny potrzebujg takze innych sktadnikow odzywczych,
wody oraz sprzyjajgcych warunkéw oswietleniowych i klimatycznych. Ich nie-
dostatek ogranicza mozliwosci wykorzystania nadmiaru dwutlenku wegla.

CZY WIESZ, iE?
]

W latach 2009-2018 eko-
systemy lgdowe (roslinnosé

i gleby) pochtonety ok. 29%
dwutlenku wegla wyemitowa-
nego w tym czasie w wyniku
dziatalnosci cztowieka
(Friedlingstein i in., 2019).




Obumierajaca materia organiczna gromadzi sie w glebach i torfowiskach.

W warstwie gleb do gtebokosci 1 metra jest dwukrotnie wiecej wegla niz

w atmosferze. Dzieki niskiej temperaturze spowalniajacej rozktad materii
najbogatsze w wegiel sg gleby lezgce w wysokich szerokosciach geograficz-
nych (czyli blizej biegundw), co przedstawiono na ilustracji 2.4.2. Niemal 20%
powierzchni lgdéw pokrywa wieloletnia zmarzlina, w ktérej materia organiczna
moze zbiera¢ sie i pozostawac nienaruszona przez dziesigtki tysiecy lat. Z kolei
gleba strefy miedzyzwrotnikowej jest uboga w materie organiczng, ktéra szyb-
ko ulega tu rozktadowi.

llustracja 2.4.2. llo$¢ wegla organicznego w glebach do gtebokosci 1 metra (w tonach na
hektar).

Zrédto: Hiederer i Kéchy, 2011.

Ekosystemami niezwykle efektywnie magazynujacymi wegiel sg torfowiska.
Powstajg one w warunkach duzej wilgotnosci, gdy lustro wody gruntowej
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¢ szczatkow trafia jednak
do znajdujacej sie nizej, nasgczonej wodg warstwy beztlenowej i jest odktada-
na jako torf. Na przestrzeni tysiecy lat powstajg w ten sposéb 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
doréwnujgcego ilosci wegla w atmosferze, a byé moze nawet jg przekracza-
jacego. Do niedawna podawano, ze jest to ok. 600 GtC (Yuiin., 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 skoncentrowanym magazynem wegla, zajmujg bowiem zaled-
wie 3% powierzchni lgdéw. W sprzyjajacych 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 poréwnacé to do tadowania baterii.
Zamkniety w weglowodanach zapas energii moze by¢ nastepnie wykorzystany



przez sama rosline lub zwierze, ktére jg zje. W procesie oddychania czgsteczki
organiczne tgczg sie z tlenem, co prowadzi do uwolnienia energii i powstania
dwutlenku wegla. Czasami nazywamy to rowniez spalaniem. Gdy organizmy
Zywe umierajg, ich szczatki sg rozktadane przez grzyby i bakterie, czemu towa-
rzysza emisje dwutlenku wegla (jesli rozktad zachodzi w obecnosci tlenu) lub
metanu (jesli warunki sg beztlenowe). Jak tatwo zauwazyé, mamy tu do czynie-
nia z zamknietym cyklem: wegiel jest pobierany z atmosfery, a na koricu znéw
do niej wraca.

Kolejnym mechanizmem umozliwiajgcym powrét do atmosfery wegla znaj-
dujacego sie w roslinach sg pozary. Réwniez tu (o ile klimat jest stabilny i nie
zachodza inne zaburzenia) mamy jednak do czynienia z zamknietym cyklem:
odrastanie roslin, w szczegoélnosci drzew, oznacza pobieranie z atmosfery dwu-
tlenku 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). Procesy
fotosyntezy wowczas wyhamowuja, a dodatkowo z rozktadajgcej sie martwej
materii organicznej uwalnia sie wegiel. W rezultacie stezenie dwutlenku wegla
w powietrzu rosnie. Globalna $rednia koncentracja CO, zmienia sie zgodnie

Z rytmem por roku na poétkuli pétnocnej, poniewaz powierzchnia lgdéw

i masa roslinnosci sezonowej sg tam wieksze niz na poétkuli potudniowej
(ilustracja 2.4.3.).

Koncentracja CO, [ppm]

Rok
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W warunkach stabilnego klimatu i braku ingerencji w ekosystemy lagdowe ilos¢
zgromadzonego w nich wegla jest w przyblizeniu stata: doptywy i straty wegla
réwnowazg sie w ciggu roku. Obecnie, w zwigzku z dziatalnoscig cztowieka,
$rednia koncentracja CO, w powietrzu rosnie, w wynikach pomiarow wcigz
jednak wyraznie widoczne sg wahania zwigzane z cyklem rocznym.

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 rozwija¢ sie las.
Stopniowo, w ciggu kilkuset lat, rosnie masa roslinnosci, a wiec i masa
zgromadzonego w niej wegla. Jednoczesnie (w skali czasowej 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 emitowanego przez ten ekosystem.

+  Dla pozyskania nowych terenéw uprawnych cztowiek likwiduje natu-
CZY WIESZ, 257 ralny las deszczowy. Oznacza to, ze z ekosystemu w bardzo krétkim
" czasie znika biomasa roslinna:

Zamiana laséw na grunty

rolnicze byta do pofowy * W ciggu godzin i dni, jesli dzungla zostaje wypalona;

XX wieku gtéwnym zrédtem . . - C . . )
P e it W ciggu miesiecy, lat, dekad, jesli drzewa zostajg wyciete i wykorzy

do atmosfery i wcigz odpo- stane na opat, papier, meble czy materiaty budowlane (te produkty

wiada za ok. 10% naszych . . . . .
aktualnych emisji. zostajg spalone lub ulegajag rozktadowi po dtuzszym czasie).

Osuszanie torfowisk powo- Usuniecie drzew i zniszczenie podszycia prowadzi do odstoniecia gleb

dUJe.hie z nﬁ*jef?ktyv{piej- : i utatwienia ich erozji, a co za tym idzie — dalszych emisji dwutlenku we-
szych ,pocntaniaczy” w a . e L
W ﬁiosfzrze quowe}lstafg gla. Proces ten jest szczegdlnie intensywny zaraz po wylesieniu, jednak

sig jednymi z najsilniejszych moze trwac przez kolejne dziesieciolecia.

zrédet jego emisji do atmo-

sfery. Pozbawiony ochron- + Na terenie, z ktérego zostat usuniety las tropikalny, cztowiek zakta-
nego dziatania wody torf . . . . -

szybko rozktada sie w $rodo- da plantacje eukaliptusa lub palmy olejowej. Nowe rosliny, rosnac,

wisku tlenOWtym, skutkiem | pobierajg dwutlenek wegla z atmosfery. W poréwnaniu jednak z lasem
Cczego zawarty w nim weggie . . . .
Orggmczny pr);eksztaicsqsie naturalnym plantacja jest duzo mniej pojemnym magazynem wegla,

w dwutlenek wegla. Szacuje znajdziemy na niej bowiem mniej gatunkéw i pieter roslinnosci. Pochta-
S, Ze osuszone torfowiska . . ) . 0
emituja ok. 2 Gt CO, rocznie, nianie przez nig CO, z atmosfery nie rekompensuje strat w ilosci wegla

gl o Gfumn mick e zwigzanego przez pierwotny ekosystem spowodowanych jego znisz-
5% pozostatych antropoge- .
nicznych emisji. czeniem.
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2.5. Impuls weglowy
I jego usuwanie z atmosfery
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Usuniecie duzej ilosci dwutlenku wegla z atmosfery odbywa sie przy wspétdziataniu
ekosystemoéw ladowych, oceandéw i wietrzenia skat. Proces ten wymaga tysiecy lat.

Jak juz wiesz, obieg wegla w przyrodzie obejmuje wiele zachodzgcych jed-
noczesnie procesow o réznych skalach czasowych. Medium, ktdre taczy
wiele z nich, to atmosfera — z niej dwutlenek wegla jest pochtaniany przez
roslinnos¢, oceany oraz w procesie wietrzenia skat. Jesli wprowadzimy do nigj
duzg ilos¢ dwutlenku wegla (np. tak, jak robimy to teraz — przez spalanie paliw
kopalnych, ktére przez miliony lat spoczywaty pod ziemig i nie uczestniczyty
w obiegu wegla w przyrodzie), zmiany bedg obejmowac wiele proceséw przy-
rodniczych.

Wyobrazmy sobie, ze do atmosfery trafia nagle bardzo duza ilo$¢ dwutlenku
wegla — tzw. impuls weglowy. W jakim tempie bedzie on usuwany z atmo-
sfery? Jakie mechanizmy odegrajg role w tym procesie i w jakich skalach
czasowych to nastgpi? Jakie inne efekty zaobserwujemy?

W CIAGU PIERWSZYCH LAT | DEKAD...

Wzrost dostepnosci dwutlenku wegla w atmosferze spowoduje szybszy
wzrost roslin (przyrost ich masy), a pochodzgca z nich martwa materia orga-
niczna naturalnie bedzie trafia¢ do gleb.

Jednoczesnie dwutlenek wegla rozpuszcza sie w powierzchniowych war-
stwach oceanu, bo, jak juz wiesz, atmosfera i woda dgza do wyréwnania cis-
nien czgstkowych CO,. Szybki wzrost ilosci dwutlenku wegla w wodzie moze
prowadzi¢ do niedoboru jonéw weglanowych i rozpuszczania muszli organi-
zmow budujacych je z weglanu wapnia.

Unsplash; Alberto Restifo

CZY WIESZ, 2E?
=

0d czasu rewolucji prze-
mystowej koncentracja CO,
w atmosferze wzrosta juz
0 47% (WMO i in., 2019).




W CIAGU PIERWSZYCH STULECI...

Wzrost koncentracji CO, w atmosferze powoduje wzrost $redniej temperatury
powierzchni Ziemi, a wiec i przyspieszenie rozktadu materii organicznej w gle-
bach. Zwigzane z tym emisje rownowazg pochtanianie dwutlenku wegla przez
roslinnos¢, ekosystemy przestajg wiec pochtania¢ jego nadwyzke z atmosfery.
Szybka zmiana temperatury i wilgotnosci moze wrecz sprawic, ze przez jakis
czas ich emisje bedg wieksze niz pochtanianie — do momentu, gdy obumrze
cata nieprzystosowana do nowych warunkéw roslinnosé. W koncu pochtania-
nie i emisje CO, z ekosystemow lgdowych zndw sie zrownowaza.

Jednoczesnie cyrkulacja oceaniczna przenosi rozpuszczajacy sie w wodach
powierzchniowych dwutlenek wegla oraz nadwyzke jonéw wodoroweglanowych
(HCO,") takze do gtebszych warstw oceandéw. Na powierzchni pojawiac sie
bedzie swieza woda z gtebin, zdolna do pochtaniania kolejnych czgsteczek CO,.
W warstwach powierzchniowych bedzie rosta kwasowos¢, a stezenie jonéw
weglanowych bedzie spadac.

MIJAJA TYSIACLECIA...

Rezerwuary wegla w ekosystemach ladowych zdgzyty sie ustabilizowac i nie po-
chtong juz wiecej tego pierwiastka. Tymczasem jednak zakwaszona i nasycona
CO, woda z powierzchni dociera do coraz gtebszych warstw oceanu i rozpusz-
cza osady denne sktadajgce sie z weglanu wapnia (CaCo,).

W tej skali czasowej na znaczeniu zyskuje proces wietrzenia skat wapiennych.
Znajdujacy sie w nich weglan wapnia (CaCO,) wchodzi w reakcje z nasycong
dwutlenkiem wegla wodg opadowg i w postaci jondw wapniowych i wodoro-
weglanowych sptywa do oceanu. Bytujgce tu organizmy wykorzystuja te
sktadniki do budowy pancerzykéw z weglanu wapnia, a po swojej $mierci wraz
z nimi opadajg na dno, tworzac kolejne warstwy osaddw.

W stabilnych warunkach procesy dostarczajgce do oceandw weglan wapnia
sg réownowazone przez procesy odktadania go w osadach oceanicznych. Kiedy
Jjednak wzrost koncentracji CO, jest szybki, zakwaszaniu wody towarzyszy
niedobdr jondw weglanowych, ktéry spowalnia powstawanie osadéw albo
wrecz powoduje ich rozpuszczanie. W rezultacie koncentracja weglanu wapnia
w oceanie zaczyna rosng¢. Rozpuszczony w wodzie CaCO, jest przeciwdzia-
tajgcg zakwaszaniu zasadg, umozliwia wiec absorpcje dodatkowej porcji CO,,
obnizajac tym samym jego stezenie w powietrzu.

MIJAJA DZIESIATKI TYSIECY LAT...

Tempo odktadania weglanu wapnia w postaci osadéw 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 $redniej temperatury. Ten powolny proces pozwala
na usuniecie reszty nadwyzki CO, z atmosfery. Jednoczesnie krazenie wody
W oceanie wraz z zawartymi w niej organizmami pozwala na rozprowadzenie
w nim weglanu wapnia i zniesienie zakwaszenia.



rozpuszczanie w oceanie
pochtanianie przez
roslinnosé rozpuszczanie w oceanie rozpuszczanie osadow

wietrzenie skat
krzemionkowych
i wapiennych

Czes¢ CO, wyemitowanego
do atmosfery jako impuls weglowy

Lata

llustracja 2.5.1. Schematycznie przedstawiony proces usuwania z atmosfery impulsu we-
glowego — nagle wprowadzonej do niej duzej ilosci dwutlenku wegla (rzedu tysiecy gigaton
wegla). Kolorowe pola odpowiadajg kolejnym 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, wciaz jeszcze znajduje sie w atmosferze. W tym czasie
koricza sie mozliwosci przyrostu masy roslin — zauwaz, ze ten rezerwuar przestaje zwiekszaé
swdj rozmiar, a wrecz moze go zmniejszac. Po 2000 lat w atmosferze pozostaje jeszcze na-
wet 40% wprowadzonego do niej wegla. Dopiero po uptywie setek tysiecy lat, dzieki wietrzeniu
skat i powolnym procesom zachodzgcym w oceanach, ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze
ma szanse na powrot do stanu sprzed impulsu weglowego.

LICZY SIE SUMA EMISJI!

Jak widzisz, do wycofania duzej ilosci wegla z atmosfery w szybkim cyklu
weglowym potrzeba nawet setek tysiecy lat. Gdy operujemy tak dtugimi
skalami czasowymi, nie ma wielkiego znaczenia, czy 2400 GtC uwalnialismy
do atmosfery w ciggu 250 czy kilku lat — czas pozostawania nadwyzki CO,
w atmosferze bedzie i tak duzo dtuzszy. Dla ostatecznej wielkosci zmiany
klimatu liczy sie wiec przede wszystkim to, ile CO, wyemitujemy tgcznie.

CZY WIESZ, ZE ,

|
Fakt, ze wycofanie z atmosfery duzego impulsu weglowego wymaga bardzo dtu-
giego czasu, utatwia nam badanie przesztosci klimatu Ziemi. Nawet jesli dane
pochodzace z prébek geologicznych majg matg rozdzielczo$é (tzn. dajg nam
informacje o stu- czy tysigcletnich srednich temperaturach lub sktadzie atmosfe-
ry) i mogliby$my przeoczy¢ nagty wzrost koncentracji CO, trwajacy na przyktad
50 lat, to nie przeoczymy dtugiego okresu pozbywania sie nadwyzki dwutlenku
wegla przez atmosfere.

Unsplash; Thomas Millot
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KLIMATYCZNE
ABC 3. Skad sie biora
antropogeniczne emisje
gazow cieplarnianych?

Wraz z rozwojem wspotczesnej cywilizacji — rozbudowa przemystu, intensyfi-
kacjg rolnictwa, wzrostem populacji i jej dobrobytu — cztowiek zaczat emitowac
do atmosfery coraz wieksze ilosci gazéw cieplarnianych, przede wszystkim
dwutlenku wegla.

Roczne antropogeniczne (czyli zwigzane z dziatalnos$cig cztowieka) emisje
gazow cieplarnianych mogg wydawac sie niewielkie. W ciggu roku wprowadza-
my do atmosfery na przyktad ok. 20 razy mniej CO, niz zrodta naturalne (Ciais
iin., 2013). W przeciwienstwie jednak do emisji z ekosystemdw lgdowych, oce-
andéw czy wulkanéw nasze nie sg rownowazone zadnymi procesami, w ktoérych
usuwalibysmy gazy cieplarniane z powietrza. Procesy naturalne robig to za nas
tylko czesciowo. W rezultacie z roku na rok koncentracja gazéw cieplarnianych
w atmosferze rosnie.

Dwutlenek wegla, metan i tlenek azotu(l) dotaczajg do naturalnych cykli obiegu
wegla i azotu w przyrodzie, powodujgc rozmaite zaburzenia (np. wspomniane

w rozdziale 2. zakwaszanie oceanu). Freony i inne syntetyzowane przez cztowieka
gazy techniczne stanowig zupetnie nowe sktadniki atmosfery.

Z tego rozdziatu dowiesz sig, jakie procesy zwigzane z ludzka dziatalnoscig pro-
wadzg do emisji poszczegolnych gazéw cieplarnianych. Najwiecej uwagi poswie-
cimy dwutlenkowi wegla, ktéry w najwiekszym stopniu odpowiada za wspoétczes-
nie obserwowang zmiane klimatu. Przyjrzymy sie réwniez emisjom zwigzanym

z poszczegdlnymi dziedzinami dziatalnosci cztowieka (np. energetyka, rolnictwem
i transportem).
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3.1. Antropogeniczne emisje
dwutlenku wegla

Cztowiek przyczynia sie do emisji dwutlenku wegla do atmosfery przede
wszystkim poprzez spalanie paliw kopalnych — proces, w wyniku ktérego

do szybkiego cyklu weglowego trafia wegiel wycofany z niego miliony lat temu.
Drugim waznym Zrédtem CO, sa zmiany uzytkowania terenu.

SWIAT PALIW KOPALNYCH

Rozwdj wspotczesnej cywilizacji wymagat coraz wiekszego zuzycia energii

do napedzania maszyn przemystowych i rolniczych, pojazddéw, urzgdzeri domo-
wych i wielu innych. Zaspokojenie tych potrzeb mozliwe byto dzieki masowemu
wykorzystaniu paliw kopalnych — najpierw przede wszystkim wegla brunatnego
i kamiennego, nastepnie takze ropy naftowej i gazu ziemnego.

PALIWA KOPALNE — wydobywane z gtebi ziemi surowce zawierajace DEFINICJA
wegiel, ktére w wyniku spalania (taczenia atoméw wegla z atomami
tlenu) uwalniajg energie. Do paliw kopalnych zaliczamy wegiel brunatny

i kamienny, rope naftowa i gaz ziemny (sktadajacy sie gtéwnie z metanu).

CZY WIESZ, iE?

Podczas spalania paliw kopalnych uwalniane sg duze ilosci energii. Jednoczes- =
nie paliwa sg stosunkowo fatwe w przechowywaniu i transporcie. Wystarczg Spalajac tone wegla pierwiast-
odpowiednie pomieszczenia, zbiorniki, a w przypadku ropy i gazu — rurociagi. kowego, uzyskasz ok. 3,67 tony
p. . P L . ,p yp . F?y 9 ,ag dwutlenku wegla. Kazdy atom
Mozna wigec przewiez¢ je do miejsca, w ktérym chcieliby$my produkowac wegla (o masie 12u) trzeba pota-
energie, a sama energie wyprodukowa¢ wtedy, gdy jest nam potrzebna. Tych czy¢ z dwoma atomami tlenu
gg . 4 g Wyp L y g ,y,J p o y (o masie 16u kazdy) — w rezulta-
zalet nie miaty stosowane wczesniej, tradycyjne zrédta energii, takie jak wiatr cie powstaje czasteczka o masie

44u, czyli ok. 3,67 razy ciezsza
niz atom wegla.

czy rzeki.

Niestety, wykorzystanie paliw kopalnych do produkcji energii nieuchronnie
taczy sie z uwalnianiem do atmosfery dwutlenku wegla, waznego gazu
cieplarnianego (to efekt reakcji spalania), oraz innych zanieczyszczen. Oznacza
to ponowne wprowadzanie w obieg wegla, ktéry zostat z niego wycofany wiele
milionéw lat temu. Jak juz wiesz z rozdziatu 2., jego usuniecie z atmosfery

w wyniku procesow naturalnych 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, funkcjonujacy
rermnoosia  Na co dzien pod nazwa dwutlenek wegla, rowniez w naszym
podreczniku pozostajemy przy tym okresleniu.




]
DEFINICJA

Zwiekszanie koncentracji gazéw cieplarnianych powoduje wzrost sredniej
temperatury powierzchni Ziemi, co przynosi wiele negatywnych skutkéw

dla przyrody i ludzkiej populacji. Mimo to od czasu rewolucji przemystowej
zuzycie paliw kopalnych oraz zwigzane z nim emisje gazéw cieplarnianych
niemal stale rosty (dlaczego tak sie dziato, wyjasnimy doktadniej w kolejnym
podrozdziale). Obecnie spalanie wegla, ropy i gazu odpowiada za ponad 80%
catkowitych emisji dwutlenku wegla wynikajgcych z dziatalnosci cztowieka
(Friedlingstein iin., 2022).

REWOLUCJA PRZEMYSLOWA — catos¢ zmian technicznych i ekonomicz-
nych, ktére wigzaty sie z przejsciem od wytwarzania dobr w warsztatach czy
manufakturach do coraz bardziej masowej i zautomatyzowanej produkcji
fabrycznej. Przebiegata od potowy XVIII do potowy XIX wieku.

Unsplash; Adam Bignell
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W roku 2020, w czasie ktérego wiele sektoréow gospodarki doswiadczyto
ograniczen zwigzanych z pandemig COVID-19, catkowite emisje dwutlen-

ku wegla zwigzane ze spalaniem paliw kopalnych wyniosty ok. 32,5 GtCO,
(ok. 14 GtCO, z wegla, ok. 11,1 GtCO, z ropy, ok. 7,4 GtCO, z gazu). Jednak
juz rok pézniej (w 2021 r.) wrécity do poziomu sprzed pandemii, siegajgc
prawdopodobnie 33,9 GtCO, (14,7 GtCO, z wegla, 11,5 GtCO, z ropy, 7,7 GtCO,
z gazu) ( Friedlingstein iin., 2022).



http://www.GlobalCarbonAtlas.org

ZWROC UWAGE!

W poszczegdlnych paliwach kopalnych (weglu, ropie, gazie) wegiel pier-
wiastkowy ukryty jest w czgsteczkach réznych zwigzkéw chemicznych
(majacych rézne zestawy wigzan magazynujacych energie). Dlatego
wyprodukowanie tej samej ilo$ci energii z ich uzyciem jest Zzréodtem réz-
nych emisji dwutlenku wegla.

Tabela 3.1.1. Typowe zakresy emisji dwutlenku wegla przy produkcji energii z uzyciem
roznych typow paliw kopalnych. Na podstawie: Engineering ToolBox, 2009.
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Wraz z danymi dotyczgcymi emisji gazéw pochodzacych ze spalania pa-
liw kopalnych prezentuje sie czesto takze dane dotyczace gazéw uwalnia-
nych podczas produkcji cementu. Proces ten polega na wyprazaniu skat
wapiennych zawierajacych weglan wapnia (CaCO,) w wysokiej temperatu-
rze w celu wytworzenia tak zwanego wapna palonego (Ca0). W wyniku tej
reakcji (CaCO, —> CaO + CO,) emitowany jest dwutlenek wegla.

Jest to inny proces (reakcja chemiczna) niz spalanie paliw kopalnych,
jednak réwniez w tym przypadku mamy do czynienia z wprowadzaniem
do szybkiego cyklu weglowego wegla, ktéry zostat z niego wycofany
dawno temu (podczas powstawania skat wapiennych z osadéw mor-
skich). Co wiecej, temperature odpowiednig do wyprazania skat uzysku-
je sie, spalajac wegiel kamienny.
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Nawet paliwa nalezgce do tego
samego rodzaju (np. gazowe)
moga mie¢ rézng zawar-

tos¢ wegla pierwiastkowego

i innych domieszek (np. wody,
siarki). Rdznice zwigzane sg
z pochodzeniem surowca (po-
szczegdlne ztoza powstawaty
w réznych warunkach) i jego
obrobka (paliwa sg w réznym
stopniu oczyszczane, ich
sktadniki rozdzielane itp.).

CZY WIESZ, iE?
[ |

Gdy spalamy paliwa, oprécz dwu-
tlenku wegla moze powstawac

i by¢ uwalniana do atmosfery
takze sadza — drobne czastki
state sktadajgce sie z wegla
pierwiastkowego oraz réznych
zawierajacych wegiel zwigzkéw

i resztek spalanego materiatu.
Te czastki pochtaniajg promie-
niowanie stoneczne i moga
przyczynia¢ sie do ogrzewania
atmosfery (gdy unosza sie w po-
wietrzu) czy szybszego topnienia
lodu i $niegu (gdy opadng na ich
powierzchnie). Sumaryczny
wptyw sadzy na klimat jest duzo
mniejszy niz dwutlenku wegla.
Tak jak inne zanieczyszczenia
pytowe, sadza stosunkowo szyb-
ko (w ciggu kilku dni lub tygodni)
wypada z atmosfery pod wpty-
wem grawitacji.




W wyniku tych procesow
wegiel powraca do atmosfery
przede wszystkim w postaci
dwutlenku wegla.

ZMIANY UZYTKOWANIA TERENU

Z rozdziatu dotyczgcego obiegu wegla w przyrodzie wiesz juz, ze takie posu-

niecia, jak: wyciecie lasu, wykarczowanie zarosli, wysuszenie bagna (zbiorczo
nazywane zmianami uzytkowania terenu), powodujg emisje dwutlenku wegla
do atmosfery. Emisje zwigzane sa:

+ zlikwidacja rezerwuaru wegla, jaki stanowig zyjace rosliny,
ktore:

zostajg od razu lub prawie od razu spalone,

sg przetwarzane na produkty — meble, widkna, papier
itd., ktére ostatecznie réwniez w ciggu kilku lub kilku-
nastu, najdalej kilkudziesieciu lat zostang spalone lub
wyrzucone,

ulegaja rozktadowi przez mikroorganizmy;

+ z odstonieciem gleby i wystawieniem jej na dziatanie powietrza i wia-
tru, co sprzyja jej erozji i utlenianiu zgromadzonych w niej szczatkow
organicznych;

w przypadku wysuszenia terenu podmoktego — z wystawieniem na wa-
runki tlenowe warstwy torfu, ktéra dotad byta zalana wodg, co umoz-
liwia rozwdj bakterii tlenowych, rozktadajgcych szczatki organiczne

i emitujgcych dwutlenek wegla.

Wylesianie itp. oznacza wprowadzanie do atmosfery wegla, ktéry zostat z niej
usuniety w ciggu ostatnich kilkudziesieciu—kilkuset lat. W przypadku osu-
szania mokradet utlenieniu moga ulec szczatki organiczne odktadajgce sie

W ciggu tysiecy lat.

Jak wida¢ na ilustracji 3.1.1., emisje dwutlenku wegla wynikajgce ze zmian
uzytkowania terenu od potowy XIX wieku utrzymujg sie na poziomie kilku
gigaton CO, rocznie.

CO SIE DZIEJE Z WYEMITOWANYM PRZEZ NAS C0,?

Przed rozpoczeciem epoki przemystowej koncentracja dwutlenku wegla

w atmosferze przez setki tysiecy lat utrzymywata sie na poziomie ponize;
300 ppm. W latach 1850-2019 cztowiek wyemitowat do atmosfery w sumie
1649 GtCO, w wyniku spalania paliw kopalnych i produkcji cementu oraz
751 GtCO, przez zmiany uzytkowania terenu (ilustracja 3.1.3.). W sumie
2400+238 GtCO, dotgczyto do szybkiego cyklu weglowego: 586473 GtCO,
trafito do oceanu, 733+147 GtCO, zostato pochtonigte przez ekosystemy
ladowe, a w atmosferze pozostato 953418 GtCO, (Friedlingstein iin., 2019).
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llustracja 3.1.3. Udziat poszczegdlnych Zrédet dwutlenku wegla zwigzanych z dziatalno-
Scig cztowieka we wzrodcie koncentracji CO, w atmosferze oraz wktad pochtaniajgcych
go ekosystemdw lagdowych i oceanu w jej obnizenie.
Zrédto: Global Carbon Project, 2021.

0d czasu rewolucji przemystowej koncentracja dwutlenku wegla w atmo-
sferze stale rosnie, od roku 1750 wzrosta juz 0 49%. W roku 2020 wyniosta
413,2+0,2 ppm (World Meteorological Organization, 2021). Jak wida¢ na ilu-
stracji 3.1.4., tempo wzrostu koncentracji CO, przekracza obecnie 2 ppm/rok.
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3.2. Antropogeniczne emisje
innych gazow cieplarnianych

Chociaz emisje i koncentracje gazéw cieplarnianych innych niz dwutlenek
wegla sa duzo nizsze, one réwniez majg znaczenie dla klimatu.

Im mniejsze stezenie konkretnego sktadnika atmosfery, tym tatwiej

je istotnie zmienié.

Dwutlenek wegla nie jest jedynym gazem cieplarnianym wprowadzanym

do atmosfery w wyniku dziatalnosci cztowieka. Wazna role odgrywajg rowniez
metan, tlenek azotu(l), freony i inne gazy techniczne. Ich koncentracja w atmo-
sferze jest duzo mniejsza niz koncentracja dwutlenku wegla i w znacznie
mniejszym stopniu odpowiadajg one za obserwowane obecnie ocieplanie sie
klimatu. Ten stan rzeczy moze jednak tatwo ulec zmianie, dlatego bacznie przy-
gladamy sie emisjom tych substancji, zwtaszcza jesli sg one zupetnie nowymi,
wytworzonymi przez cztowieka sktadnikami atmosfery.

Czasteczka konkretnego gazu cieplarnianego pochtania pro-
mieniowanie tylko o okreslonych dtugosciach fal. Kazdy gaz ma
inny zestaw pochtanianych fal, chociaz niektére czesciowo sie
pokrywajg (np. tlenku azotu(l) i metanu).

Gazy cieplarniane, ktére majg duze koncentracje w atmosferze
(CO,, para wodna), pochtaniajg juz duzg czes$¢ dostepnego dla
siebie promieniowania. Dodawanie ich do atmosfery nasila efekt
cieplarniany, jednak w mniejszym stopniu niz dodanie takiej
samej liczby czasteczek gazu pochtaniajgcego inne dtugosci
fali i majgcego mniejsze stezenie w powietrzu — na przyktad
metanu lub freondéw.

METAN

Problem metanu przewijat sie juz w naszym podreczniku. To gaz, ktérego
czasteczki sktadaja sie z jednego atomu wegla i czterech atomdéw wodoru (ma
wzor chemiczny CH, i mase czgsteczkowg 16u). Jego ,czas zycia" w powietrzu
jest duzo krotszy niz CO,: w ciggu ok. 10 lat uwolnione do atmosfery czgsteczki
metanu utleniajg sie, w wyniku czego powstaje dwutlenek wegla, ktéry nastepnie
uczestniczy w procesach cyklu weglowego, znanych z rozdziatu 2. Srednia kon-
centracja metanu wyniosta w 2020 roku 1889 + 2 ppb, czyli 0 162% wiecej niz
przed rewolucjg przemystowa (World Meteorological Organization, 2021).




Jak widzisz, stezenie metanu w powietrzu jest ponad 200 razy mniejsze niz ste-
zenie dwutlenku wegla, a tona CH, to 2,75 razy wiecej czgsteczek niz tona CO,.
Uwolnienie tony metanu bedzie wiec miato wiekszy wptyw na bilans energetycz-
ny Ziemi niz tony dwutlenku wegla (nawet biorgc pod uwage krétszy czas zycia
tego zwigzku).

Najogdlniej rzecz biorgc, metan wprowadzany do atmosfery w wyniku dziatal-
nosci cztowieka moze pochodzi¢ (ilustracja 3.2.1.):

« ze Zrédet geologicznych (gaz ten uwalnia sie podczas wydobycia
wszystkich paliw kopalnych, moze takze wyciekac 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 pozarow, jak
i uzywanych przez cztowieka biopaliw, np. drewna);

+ ze zrodet mikrobiologicznych, czyli takich, w ktérych dochodzi do beztle-
nowego rozktadu materii organicznej przez mikroorganizmy (moga to by¢
sktadowiska odpaddw, sztuczne czy regulowane zbiorniki wodne, zbiorniki
nieczystosci, pola ryzowe, przewody pokarmowe zwierzat hodowlanych).
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@@= emisje metanu: pomiar w atmosferze @ emisje metanu: analiza proceséw
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= usuwanie metanu z atmosfery: pomiar w atmosferze B usuwanie metanu z atmosfery: analiza proceséw

O antropogeniczne O antropogeniczne i naturalne O naturalne

llustracja 3.2.1. Globalny bilans emisji i usuwania metanu z atmosfery w latach 2008—-2017.

Bilans obliczany jest dwoma metodami: 1) na podstawie pomiaréw atmosferycznych, 2) 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 metodg sg prawdopodobnie zawyzone, w przypadku emisji antropogenicznych wyniki sg zblizone.

Dane: Sanuois iin., 2019.
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Jak wida¢ nailustracji 3.2.2., w latach 90. XX wieku wzrost stezenia tego
gazu w atmosferze spowolnit, a na poczatku XXI wieku praktycznie sie
zatrzymat. Od roku 2007 mamy jednak ponownie do czynienia ze wzrostem
jego koncentracji, co jest prawdopodobnie skutkiem zaréwno emisji antropo-
genicznych, jak i zwiekszonych emisji z tropikalnych mokradet, podlegajacych
bezposredniej presji ze strony cztowieka oraz zmiany klimatu (World Meteo-
rological Organization, 2021).

Stezenie metanu podlega sezonowym wahaniom, podobnie jak dwutlenku
wegla. W poétroczu chtodnym, gdy duza czesé roslinnosci obumiera, wzma-
ga sie intensywnosé procesow rozktadu, ktére sg naturalnym zrédtem
emisji metanu.

TLENEK AZOTU()

Tak jak dwutlenek wegla i metan, tlenek azotu(l) jest gazem naturalnie wyste-
pujacym w ziemskiej atmosferze. Jego czgsteczki sktadaja sie z dwéch ato-
mow azotu i jednego atomu tlenu (wzor N,O, masa czasteczki 44u). Powstaje
w wyniku aktywnosci wystepujacych powszechnie w glebie i oceanie bakterii
przetwarzajgcych zwigzki azotu. To element obiegu azotu w przyrodzie

— zestawu procesow, ktére w warunkach niezaburzonych réwnowazg sie

i pozwalajg 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
zachodzace 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);




+ zreakcjami chemicznymi podczas produkcji nawozéw oraz niektérych
tworzyw sztucznych;

* z procesami oczyszczania $ciekéw komunalnych.
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W 2020 roku emisja wyniosta srednio 333,2 + 0,1ppb (ilustracja 3.2.3.),
co oznacza wzrost 0 23% wzgledem stanu sprzed roku 1750 (World Meteo-
rological Organization, 2021).

FREONY | ICH NASTEPCY

Freony to stosowana w Polsce potoczna nazwa chloro-i fluoropochodnych
weglowodordw, czyli zwigzkéw powstajgcych przez zamienienie atomow wo-
doru (H) w metanie (CH,), etanie (C,H,) czy propanie (C,H,) na atomy chloru
(Cl) lub fluoru (F). Sa nieszkodliwe dla cztowieka, trwate i niepalne, a jedno-
czesnie tatwo jest je skraplac¢ i odparowywac. Dzieki tym cechom doskonale
sprawdzaty sie w wielu dziedzinach, na przyktad w chtodnictwie czy jako
gazy nosne dla produktéw sprzedawanych w puszkach aerozolowych

(np. dezodorantach). Okazato sie jednak, ze zwigzki te majg bardzo nega-
tywny wptyw na srodowisko:

+  przyczyniajg sie do niszczenia warstwy ozonowej wystepujacej w wyz-
szych partiach atmosfery, chronigcej powierzchnie Ziemi przed szkodli-
wym dla organizmdw zywych promieniowaniem ultrafioletowym;

+  sg silnymi gazami cieplarnianymi, mogacymi powaznie wptynagé
na bilans energetyczny planety i przyczynic¢ sie do szybko postepu-
jacego ocieplenia klimatu (zwtaszcza ze sg to substancje, ktérych
wczesniej w atmosferze ziemskiej nie byto - uwolnienie nawet nie-
wielkiej ilosci takich zwigzkéw powoduje istotne zaburzenie bilansu
energetycznego Ziemi).

CZY WIESZ, ZE?

Precyzyjnie méwiac, Freon

to zarejestrowana przez produ-
centa (The Chemours Company)
nazwa handlowa grupy gazéw
obejmujacej rézne chloro-

i fluoropochodne weglowodordw.




Dlatego na mocy miedzynarodowego porozumienia — tzw. Protokotu montre-
alskiego podpisanego w roku 1987 — freony zostaty objete surowg kontrolg

i stopniowo wprowadzanym zakazem produkcji. Wycofywane z uzycia zwigzki
CFCiich nastepcy, HCFC, zostaty na jaki$ czas zastgpione gazami HFC (ilustra-
cja 3.2.4.), ktdre nie stanowia zagrozenia dla warstwy ozonowej, ale sg gazami
cieplarnianymi. Obecnie réwniez ich produkcja podlega ograniczaniu, zgodnie

z kolejng poprawkg do Protokotu montrealskiego. Spadek emisji wybranego
zwigzku jest oczywiscie opdzniony wzgledem wycofania go z produkcji, ponie-
waz gazy sg uwalniane do atmosfery, gdy zawierajgce je instalacje lub urzadze-
nia ulegajg rozszczelnieniu itp., czyli po pewnym czasie eksploatowania.

Globalne roczne emisje lub
produkcja [kt]

HCFC-22

2016: 372 (52)

Globalne roczne emisje [kt]
n
$
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W przypadku wiekszosci zwigzkdw typu CFC i HFC mamy obecnie do czynienia
ze spadkiem lub przynajmniej stabilizacjg ich emisji i koncentracji w atmosfe-
rze. Spadek koncentracji nastepuje z istotnym opdzZnieniem wzgledem spadku
emisji, poniewaz gazy te sg bardzo trwate i dtugo pozostajg w atmosferze.
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W przemysle, badaniach naukowych czy medycynie stale wykorzystuje sie
wiele zwigzkow chemicznych, z ktérych czese jest gazami cieplarnianymi nie-
wystepujgcymi naturalnie w atmosferze (np. heksafluorek siarki, SF; ilustracja
3.2.5)). Ich czesciowy wykaz znajdziesz na przyktad w tabeli 8.A.7. w 6smym
rozdziale pierwszej czesci Pigtego raportu podsumowujgcego przygotowanego
przez Miedzynarodowy Zespét ds. Zmiany Klimatu (Myhre i in., 2013). Uwolnienie
wiekszej ilosci tych gazéw do atmosfery mogtoby spowodowac znaczgce
zaburzenia w bilansie energetycznym planety. Na szczescie pomiary wskazuja,
Ze na razie do tego nie doszto.


http://www.naukaoklimacie.pl
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3.3. Emisje gazow cieplarnianych
z roznych sektorow gospodarki

Analizujac udziat roznych sektoréw gospodarki w emisjach gazéw
cieplarnianych, nalezy pamietac o réznicach miedzy poszczegolnymi gazami
oraz miedzy emisjami bezposrednimi, posrednimi i catkowitymi. Najwieksze
bezposrednie emisje gazéw cieplarnianych pochodza obecnie z energetyki.

Unsplash; Wim van Einde

W tym podrozdziale chcielibysmy wyjasni¢, w jakim stopniu za emisje gazéw
cieplarnianych odpowiadajg poszczegdlne sektory gospodarki. Jak juz wiesz,
w wyniku dziatalnosci cztowieka do atmosfery uwalniane sa rézne zwigzki —
przede wszystkim dwutlenek wegla, ale takze metan, tlenek azotu(l) i freony.
Aby dokona¢ zbiorczych poréwnan miedzy réznymi dziatami gospodarki,
musimy wzigé pod uwage wszystkie. Jak to zrobic¢?

Mowilismy juz o tym, ze poszczegdine gazy majg rézng budowe atomowa,

a wiec i mase czasteczkowg (np. masa atomowa czasteczki dwutlenku wegla
to 44u, a metanu — 16u), dlatego w kazdym przypadku jednostka masy (np.
tona) przektada sie na inng liczbe czasteczek. Co wiecej, kazdy zwigzek ma
inng zdolnos$¢ do nasilania efektu cieplarnianego, co zalezy miedzy innymi

od tego, jakie dtugosci fal pochtania oraz jaka jest jego aktualna koncentracja
w atmosferze. Dlatego na potrzeby poréwnan przeliczamy mase poszczegél-
nych gazéw cieplarnianych na ekwiwalent CO,.

EKWIWALENT CO, — miara wptywu jednostki masy gazu cieplarnia- DEFINICJA
nego innego niz dwutlenek wegla na efekt cieplarniany odpowiadaja-
ca masie dwutlenku wegla, ktéra wptynetaby w tym samym stopniu
na bilans energii Ziemi.

Catkowite emisje gazéw cieplarnianych zwigzane z dziatalnosciag cztowieka
wyniosty w 2019 roku 58,1 GtCO,e (ekwiwalentu dwutlenku wegla) (United
Nations Environment Programme, 2021).




DEFINICJA

DEFINICJA

Analizujgc emisje zwigzane z poszczegolnymi sektorami gospodarki, musimy
wzigé pod uwage takze to, ze moga mie¢ one charakter posredni lub bezpo-
Sredni:

BEZPOSREDNIE EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH - ilo$é gazéw cie-
plarnianych emitowanych do atmosfery w danym sektorze czy przy okres-
lonej dziatalnosci, na przyktad: emisje ze spalania drewna w kominkach
wchodzg w sktad bezposrednich emisji z budynkdéw, a emisje metanu

z ryzowisk to element bezposrednich emisji z rolnictwa.

POSREDNIE EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH - ilo$¢ gazéw cieplar-
nianych emitowanych do atmosfery w zwigzku z produkcjg towaréw czy
ustugami, z ktérych dany sektor korzysta, na przyktad: wiekszos¢ sekto-
row korzysta z pradu elektrycznego, ktéry na ogoét produkowany jest dzie-
ki spalaniu paliw kopalnych, co powoduje emisje gazéw cieplarnianych
do atmosfery.

Emisje bezposrednie i posrednie przedstawiono na ilustracji 3.3.1. Zwréc
uwage, ze catkowite emisje (suma emisji bezposrednich i pogrednich) zwigzane
z wybranym sektorem gospodarki moga by¢ duzo wyzsze niz jego emisje bez-
posrednie. Tak jest zwtaszcza w przypadku przemystu i tzw. sektora budynkdw,
w ktorych duze ilosci energii elektrycznej sg wykorzystywane do napedzania
urzadzen, utrzymywania komfortowej temperatury wnetrza itd. Podziat odpo-
wiedzialnosci za emisje gazow cieplarnianych moze zaleze¢ od przyjetej kon-
wengcji. Korzystajgc z réoznych zrédet danych o emisjach, nalezy zwréci¢ uwage,
czy i jakie emisje posrednie uwzgledniono w opracowaniach.




ENERGETYKA | CIEPLOWNICTWO

Wiekszos¢ energii elektrycznej jest obecnie wytwarzana poprzez spalanie paliw
kopalnych. Ciepto wydzielane podczas ich spalania 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 byé uzyta do ogrzewania budynkdw. Wykorzystanie
paliw odpowiada za okoto 85% produkcji energii pierwotnej.

Energetyka jest Zrodtem wiekszosci emisji dwutlenku wegla zwigzanych z dzia-
talnoscig cztowieka, ale takze znacznej czedcei (30-35%) emisji metanu (jak
pamietasz z poprzedniego podrozdziatu, 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 wiekszosc¢ energii jest uzytkowana nie przez samg branze
energetyczng, a jej klientow.

PRZEMYSL

Przemyst przyczynia sie do ok. 30% antropogenicznych emisji gazéw cieplar-

nianych. W okoto 1/3 jest to efekt wykorzystania energii elektrycznej do nape-
dzania wszelkiego rodzaju maszyn, jednak 2/3 to bezpogredni efekt proceséw
technologicznych, takich jak:

+ produkcja cementu (aktualnie odpowiada za ok. 4% catkowitej antropo-
genicznej emisji CO,) (Friedlingstein i in., 2022);

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

+  produkcja tworzyw sztucznych (ktérej moga towarzyszyé na przyktad
emisje N,O).

ROLNICTWO, LESNICTWO, ZMIANY UZYTKOWANIA TERENU (RLUT)

W zbiorczych podsumowaniach dotyczacych emisji gazéw cieplarnianych sektory
gospodarki, takie jak: rolnictwo, gospodarka lesna i inne zwigzane z uzytkowaniem
terenu oraz jego zmianami, ujmowane sg czesto tgcznie. Wynika to z przyczyn
praktycznych — we wszystkich przypadkach mamy do czynienia z podobnymi
dziataniami (usuwanie i sadzenie roslin, nawadnianie czy odwadnianie gleby),

a wiec tymi samymi procesami fizycznymi i biologicznymi prowadzacymi do emisji
gazéw cieplarnianych. Ponadto zmiany uzytkowania terenu prowadzone sg czesto
na potrzeby rolnictwa lub lesnictwa albo polegajg na zmianie kategorii terenu,

na przyktad z lesnej na rolniczg lub na odwrét. Rozdzielenie skutkéw poszcze-
gdlnych przedsiewzie¢ pomiedzy odrebne sektory mogtoby 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 wynikajgcych z wykorzystania
energii elektrycznej czy paliw napedzajgcych maszyny. W wiekszosci chodzi

0 emisje zwigzane ze zmianami uzytkowania terenu (aktualnie ok. 11% antropo-
genicznych emisji gazéw cieplarnianych), (United Nations Environment Program-
me, 2021), erozjg gleb (CO, i CH,), uzyciem nawozéw sztucznych (N,O), hodowlg
zwierzat i uzyciem nawozow naturalnych.




B e I/

HODOWLA ZWIERZAT

Szczegdlnie obcigzajgcym dla klimatu dziatem rolnictwa jest hodowla
zwierzat, ktéra odpowiada za okoto 14,5% catosci antropogenicznych
emisji gazow cieplarnianych (Gerber i in., 2013). Sktadajg sie na to
przede wszystkim:

* emisje zwigzane z wyzywieniem zwierzat: zmiany uzytkowania
terenu na potrzeby pastwisk i upraw paszy, intensywna uprawa
roslin z uzyciem duzej ilosci nawozdéw sztucznych, przetwarzanie
i transport paszy, produkcja i transport nawozow itd. — ok. 45%
emisji z hodowli;

* metan powstajgcy w przewodach pokarmowych 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 zywnosci na bazie roslin wymaga, $rednio rzecz
biorgc, mniejszych naktadow (terenéw uprawnych, wody, nawozow)

i wigze sie z mniejszymi emisjami gazéw cieplarnianych niz wyproduko-
wanie produktéw odzwierzecych o takiej samej wartos$ci energetycznej.
Wynika to z faktu, ze w pierwszym przypadku roslina jest juz podstawg
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;,
czesé 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
gazow cieplarnianych). W wiekszosci (w ok. 2/3) sg one zwigzane ze zuzyciem
energii elektrycznej (do oswietlenia, ogrzewania, klimatyzacji, zasilania urza-
dzen gospodarstwa domowego i sprzetdw elektronicznych) lub ciepine;
(centralne ogrzewanie). Mniej wiecej 1/3 to emisje bezposrednie — gtéwnie
dwutlenku wegla i metanu — z domowych palenisk (kottéw centralnego ogrze-
wania, kominkéw, kuchenek). Nalezy pamieta¢, ze dwutlenek wegla jest wydzie-
lany w kazdej reakcji spalania paliwa zawierajgcego wegiel.
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TRANSPORT

Transport odpowiada za 14-15% antropogenicznych emisji gazéw cieplar-
nianych. W wiekszosci ich zrodtem jest obecnie bezposrednie spalanie paliw
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 Zrodta emisji to rurociagi, emisje posrednie pojazddéw elektrycznych,
transport kolejowy (IPCC, 2014).

Jak widzisz, emisje zwigzane z lotnictwem to zaledwie ok. 11% emisji
gazéw cieplarnianych zwigzanych z transportem. Dlaczego w takim
razie tak duzo méwi 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 w przeliczeniu
na jedng osobe. Dlatego przelot samolotem moze mie¢ powazny
udziat w rocznych emisjach gazow cieplarnianych zwigzanych
z wypetnianiem potrzeb konkretnej osoby;

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

> pare wodna, ktérej w wyzszych partiach atmosfery jest
na ogot niewiele, a ktdra jest istotnym gazem cieplarnianym
I w dodatku po skropleniu tworzy majgce ocieplajgcy wptyw
na klimat smugi kondensacyjne i chmury cirrus,

»  tlenek azotu(l).

Wyemitowanie tych gazéw wysoko w atmosferze sprawia, ze przeby-
wajg w niej dtuzej i wptywajg na bilans energetyczny silniej, niz gdyby
wprowadzono 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, scieki 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 gazdw cieplarnianych.
Emisje zwigzane z odpadami produkowanymi przez konkretny dziat gospodarki
mozna tez zaliczy¢ do emisji posrednich z tej branzy, podobnie jak te zwigzane
ze zuzyciem energii elektrycznej.
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3.4. Emisje gazow cieplarnianych
a klimat

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

Unsplash; Nik Shuliahin

Jak juz wyjasnialiSmy w tym rozdziale, dziatalno$¢ cztowieka powoduje emisje
réznych gazdéw cieplarnianych — zaréwno takich, ktére juz wystepowaty

w atmosferze (CO,, CH,, N,0), jak i zupetnie nowych (freony i inne gazy przemy-
stowe). Na ilustracji 3.4.1 pokazano, w jakim stopniu poszczegdlne gazy odpo-
wiadajg za obserwowany w ostatnich dekadach wzrost sredniej temperatury
powierzchni Ziemi, nazywany tez globalnym ociepleniem. Na skali pionowe;j
oznaczono wymuszenie radiacyjne — wielkos¢ okreslajgca, jak wystepowanie
konkretnego czynnika wptyneto na ilos$¢ energii wydostajacej sie z atmosfery
(w jednostce czasuy, z jednostki powierzchni). Jest to bardzo dobra miara —
jak pamietasz z podrozdziatéw 1.1. i 1.2. o efekcie cieplarnianym i o bilansie
energetycznym, wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych powoduje zatrzy-
mywanie wiekszej ilodci energii w ziemskim systemie klimatycznym (a wiec
ograniczenie jej ucieczki w kosmos).

DEFINICJA WYMUSZENIE RADIACYJNE - réznica miedzy bilansem energetycznym
planety w stanie wyj$ciowym i zaburzonym (po zadziataniu okre$lonego
czynnika, np. w wyniku wzrostu koncentracji okreslonego gazu cieplar-
nianego).




Jak mozesz zauwazy¢, najwiekszy wktad we wzrost sredniej temperatury
ma zwiekszenie sie koncentracji dwutlenku wegla — jest go najwiecej i jego
emisje sg najpowszechniejsze. Drugie miejsce zajmuje metan, a trzecie
tlenek azotu(l). Niepomijalny jest tez wktad freonéw i innych gazéw stwo-

rzonych przez cztowieka i wykorzystywanych w chtodnictwie, przemysle itd.

Nawet mate emisje gazoéw cieplarnianych, ktérych jest w atmosferze niedu-
7o (lub nie ma ich wcale), istotnie wptywaja na bilans energetyczny Ziemi.
Dlatego, chociaz najwiekszg wage przyktadamy obecnie do ograniczenia
emisji dwutlenku wegla, nie zapominamy tez o kontroli produkcji i wykorzy-
stania innych gazow.

Piszgc o emisjach gazéw cieplarnianych, pominelismy jeden z nich —
pare wodna. To nie przypadek. Zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze
dostosowuje sie do jej Sredniej temperatury. Nawet jesli para wodna
trafia do atmosfery w wyniku dziatan cztowieka (np. wydostajgc sie
z chtodni kominowych albo silnikéw napedzanych wodorem), efekt
jest niwelowany przez naturalne zjawiska: ostabienie parowania z po-
wierzchni Ziemi oraz nasilenie skraplania pary w atmosferze. Trwate
podniesienie koncentracji pary wodnej w powietrzu moze nastagpi¢
jedynie w wyniku wzrostu sredniej temperatury planety. Para wodna
jest elementem silnego dodatniego sprzezenia dla zaburzen klimatu,
ale nie ich wymuszenia.

Unsplash; Rosan Harmes
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4. Dlaczego emisje gazow
cieplarnianych wciaz rosng?

Powstrzymywanie zmiany klimatu to dzisiaj niewatpliwie jedno z najwigkszych
wyzwan stojgcych przed ludzkoscig. Poniewaz wiemy juz, ze przyczyniajg sie do
niej gazy cieplarniane, intuicja podpowiada nam, ze aby ten problem rozwigzac,
nalezy zmniejszy¢ ich emisje. Eksperci z réznych dziedzin wskazujg wiele sposo-
béw jej ograniczenia: obnizenie emisyjnosci energetyki, zmniejszenie konsump-
cji, zwiekszenie wydajnosci energetycznej, rozwdj niskoemisyjnego transportu,
regulacje prawne i inne.

Analizujgc skutki rozwigzan majacych na celu ograniczenie zmiany klimatu,
nalezy pamietac¢ o tym, ze modyfikacja jednego obszaru organizacji spoteczne;
wptywa na wiele aspektow zycia zaréwno wymiarze panstwowym, jak i global-
nym. Na przyktad ograniczenie korzystania z samochodoéw z silnikami spalinowy-
mi w krajach rozwinietych gospodarczo zmniejsza lokalny poziom emisji, jedno-
czesnie zwieksza jednak eksport uzywanych samochodéw do krajéw, w ktérych
nie ma takich ograniczen — w ten sposob emisje generowane przez samochody
sg czesciowo przenoszone w inne miejsca planety.

Aby oceni¢ catkowity wptyw dziatarh majgcych na celu powstrzymanie katastrofy
klimatycznej, nalezy analizowac je w sposéb kompleksowy, uwzgledniajac zalez-
nosci miedzy poszczegdlnymi sektorami gospodarki, miedzynarodowe powigza-
nia handlowe i koszty rozwigzan alternatywnych wobec stosowanych obecnie.

W tym rozdziale przedstawimy dwa szczegolnie wazne aspekty, ktére nalezy
wzig¢ pod uwage przy dokonywaniu tego rodzaju analizy. Klimat planety jest
dobrem wspdlnym, dlatego oceniajac efekty dziatar proklimatycznych, nalezy
uwzgledniac¢ sektorowe i miedzynarodowe powigzania gospodarcze. Nalezy row-
niez obiektywnie poréwnywac wptyw réznych czynnikéw na poziom emisji gazéw
cieplarnianych. Pomocne w takiej analizie moze by¢ proste réwnanie matema-
tyczne, nazywane tozsamoscia Kaya.
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4.1. Klimat jako dobro publiczne

Klimat jest dobrem publicznym — wszyscy z niego korzystamy i wszyscy
na niego oddziatujemy. Dlatego skuteczne dbanie o klimat wymaga
wspolnego, skoordynowanego dziatania i unikania tzw. jazdy na gape.

Podjecie dziatan w skali swiatowej jest duzym wyzwaniem, ale wiemy, jak
mozna by je wprowadzaé.

CO JEST DOBREM PUBLICZNYM?

W ekonomii przymiotnik publiczny ma sScisle okreslone znaczenie.
Dobro publiczne okreslajg dwie zasady:

niewykluczalnosci
— i niekonkurencyjnosci.

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

" Druga zas stwierdza, ze wykorzystanie dobra przez jednego uzytkowni-
ka nie przeszkadza, by mdgt z niego réwnoczesnie korzystac¢ ktos inny.

Oswietlenie uliczne jest typowym
przyktadem dobra publicznego

— nikogo nie mozna wykluczyé

z korzystania z niego, a fakt, ze
ktos korzysta z oswietlenia, nie
przeszkadza, aby réwnoczesnie
korzystali z niego inni.

Klimat jest szczegolnym dobrem publicznym, poniewaz nie ulega watpliwosci,
ze w jego przypadku spetnione sg obie te zasady.

Nikogo nie da sie wykluczy¢ z grona 0séb objetych skutkami zmian klimatycz-
nych — konsekwencje dotyczg wszystkich. Innymi stowy, z ochrony klimatu
mogg korzystac¢ wszyscy, niezaleznie od tego, czy mieli w tym jakikolwiek
udziat. Zarazem psucie klimatu szkodzi wszystkim, takze tym, ktérzy nie sg

za to odpowiedzialni.




JAZDA NA GAPE

0Od wielu pokolen ekonomisci analizujg mechanizmy dostarczania débr
publicznych. Charakterystyczna dla tego procesu jest pewnego rodzaju
odpowiedzialnos$¢ zbiorowa wywotujgca zjawisko znane jako jazda na gape
(free riding). Skutek tego zjawiska okresla sie w zargonie ekonomicznym jako
niedostateczng podaz doébr publicznych, co w przypadku zmiany klimatycznej
oznacza po prostu podejmowanie dziatan na rzecz ochrony klimatu w niedo-
statecznej skali.

Z powodu powszechnie wystepujacej ,jazdy na gape', niewielu ludzi kwapi sie,
zeby chroni¢ klimat. Niektérzy moga nie zyczy¢ sobie, zeby z owocéw ich
wysitku korzystali takze ci, ktorzy nie zrobili nic. Bardziej typowym motywem
uchylania sie od wysitku potrzebnego naszej planecie jest jednak oczekiwanie,
Ze zostanie on podjety przez kogos innego, a wtedy — na podstawie zasady
niewykluczalnosci — tak czy inaczej bedzie mozna z niego korzystac.

ZARZADZANIE DOBRAMI PUBLICZNYMI

Podaz dobr publicznych — ktérych przyktadami sa tad przestrzenny, obrona
przeciwlotnicza czy jako$¢é powietrza — moze by¢ dostateczna, jesli jest za nie
odpowiedzialny pojedynczy podmiot. Rzad mdgtby na przyktad postanowic

0 stworzeniu obrony przeciwlotniczej, ktéra stuzytaby catemu krajowi, nieza-
leznie od tego, czy wszyscy potencjalni beneficjenci byliby gotowi solidarnie
podjgc takg decyzje (z pewnoscig znalaztaby sie grupa osob, ktéra chetnie by
sie do tego nie wigczyta, korzystajgc z mozliwosci ,jazdy na gape”). Podobnie
samorzad terytorialny moze wprowadzi¢ tad w zagospodarowaniu przestrzen-
nym, ktéry przypuszczalnie nie mégtby powstaé, gdyby decyzje lokalizacyjne
miaty by¢ podejmowane spontanicznie.

Klimat jest szczeg6lnym dobrem publicznym.
Zmienia sie w skali catej planety i Zaden jej zakatek
nie dysponuje luksusem niezaleznosci.

Nie ma jednak rzadu globalnego i nie wyglada na to, aby taki organ powstat

w najblizszej przysztosci. Dlatego tak istotne jest ustalenie ponadnarodowego,
wigzacego porozumienia, obejmujgcego wszystkie lub chociaz zdecydowang
wiekszos¢ krajow. Wspdlne dziatania rzadéw mogg zapewnic skuteczng ochrone
Swiatowego klimatu, podobnie jak rzady mniejszych jednostek terytorialnych
zapewniajg dostateczng podaz dobr publicznych ograniczong do ich jurysdykcii.

Namiastke rzadu globalnego stanowi
ONZ, ktorej przewodniczy Sekretarz
Generalny. Kompetencje ONZ sg jednak
bardzo ograniczone, a w sprawach
klimatu sprowadzajg sie do przygotowy-
wania porozumien miedzynarodowych.
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TRAGEDIA WSPOLNEGO PASTWISKA

Problem skutecznego zarzadzania srodowiskowymi dobrami publicznymi opi-
sywany jest w literaturze jako tragedia wspolnego pastwiska (Tragedy of the
Commons). Warunkiem pomyslnego rozwigzania tego problemu jest takie
wykorzystanie zasobu naturalnego, aby nie przekroczyto ono jego zdolnosci
do samodzielnego odnawiania sie (wszak ryby sie mnozg, trawa na pastwisku
rosnie, a naturalne procesy w pewnym stopniu stabilizujg klimat — jezeli tylko
da im sie na to szanse).

W przypadku klimatu decyzje, ktére moga podja¢ poszczegdlne kraje, mozna
zilustrowaé nastepujgco: przedstawione na rysunku korzysci lub straty symbo-
lizujg niebieskie (O) lub czerwone () kotka.

DECYZJA ogranicza¢ | nie ograniczac
emisje | emisji
ograniczaé

emisje ’ 0 e e

nie ograniczac
emisji

llustracja 4.1.1. Diagram ilustrujgcy trudno$é negocjowania racjonalnych
decyzji w sytuacji braku wspétpracy i wzajemnego zaufania.

Dlaczego — jak wynika z tego diagramu — racjonalnie zachowujgce sie pan-
stwo nie zdecyduje sie na ograniczanie emisji? OdpowiedZz mozna wywniosko-
wac z tego samego diagramu: zaden z krajow, jesli zachowuje sie racjonalnie

i podejmuje decyzje wytgcznie z wiasnej perspektywy, nie ma motywacji do
ograniczenia wtasnych emisji.

Zauwazmy, ze decyzja ,nie ograniczac¢ emisji’ daje wyzsze korzysci, niezaleznie
od tego, co zrobi drugi kraj (3 to wiecej niz 1, a —1 jest lepsze niz —2). Poniewaz
ludzie w obu krajach rozumujg podobnie, efektem ich wspdéinych decyzji jest
wybor najgorszego rozwigzania, w ktérym oba kraje traca:

Ten prosty schemat wyjasnia, dlaczego podjecie wspdlnej decyzji o przysta-
pieniu do dziatan ograniczajgcych emisje gazéw cieplarnianych jest takie
trudne. Na szczescie porozumienie jest mozliwe, wymaga jednak checi
wspotpracy oraz zaufania wobec drugiej strony. Decyzja o skoordynowanym,
wspolnym dziataniu jest tym trudniejsza, im wiecej stron ma sie na nie zgo-
dzié. Skuteczne ograniczanie zmiany klimatu jest skomplikowanym przedsie-
wzieciem, wymaga bowiem uczciwego i szczerego zaangazowania ze strony
wszystkich krajow swiata.



http://www.stuartmcmillen.com/pl

Warto zajrze¢ do deklaracji z Kon-
ferencji w Rio de Janeiro z 1992
roku dostepnej na stronie UN.org

1992 Rio de Janeiro

Porozumienie podpisane przez wszystkie kraje

1997 Kioto

Kraje zobowigzane do redukgji emisji CO, (z Aneksu I)

2015 Paryz

Tylko Iran i Turcja nie podpisaty porozumienia w 2019 roku.
USA rozpoczety wycofywanie sie z porozumienia. Proces
ten zostat jednak zatrzymany w 2021 roku przez nowego
prezydenta USA Joe Bidena.

Szczegodtowe informacije o poro-
zumieniach klimatycznych moz- -
na znalez¢ na stronie UNFCCC —

The United Nations Framework
Convention on Climate Change:
https://unfcce.int

KONWENCJA KLIMATYCZNA

W 1992 roku, w Rio de Janeiro w Brazylii, podpisano obo-
wigzujgcg do dzis Ramowg Konwencje do spraw Zmiany
Klimatu (Framework Convention on Climate Change, FCCC).
Tak jak we wszystkich porozumieniach miedzynarodowych,
udziat w nigj jest dobrowolny. Dobrowolnosci tej konwenciji
klimatycznej towarzyszy powszechnos¢; jej stronami jest
197 panstw, czyli praktycznie wszyscy cztonkowie ONZ.
Owg powszechnos¢ osiagnieto jednak za cene braku zobo-
wiazan dla przyttaczajacej wiekszosci sygnatariuszy. Jest
to efekt najbardziej znanego uzupetnienia konwencji — Pro-
tokotu z Kioto przyjetego w 1997 roku. Przewidziane w nim
zobowigzania dotyczg jedynie kilkudziesieciu krajéw uzna-
nych w latach 70. XX wieku 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 zobo-
wigzaniami zdecydowang wiekszos¢ krajéw uwalniajacych
duze ilosci dwutlenku wegla, a wiec stato sie pierwszym
krokiem majacym na celu wyeliminowanie zjawiska jazdy
na gape. Byt to jednak nieznaczny krok, poniewaz deklaracje
sg dobrowolne i obejmujg zobowigzanie do ograniczenia
emisji w stopniu, ktory nie pozwala na skuteczng ochrone
klimatu. Zrealizowanie zadeklarowanych w Porozumieniu
paryskim dziatari ograniczajgcych emisje pozwoli na spo-
wolnienie tempa wzrostu Sredniej temperatury powierzchni
Ziemi, dzieki czemu w 2100 roku wyniesie ona okoto 3,5°C
wiecej niz w okresie przedprzemystowym — bez podjecia ta-
kich dziatari poziom ten wzrosnie o okoto 5°C. Dlatego wazne
jest, aby kraje stopniowo zwiekszaty wstepne deklaracje
ograniczenia emisji do poziomu pozwalajgcego na zatrzyma-
nie wzrostu temperatury na poziomie 2°C.

SKUTECZNA OCHRONA KLIMATU

Zmagania towarzyszgce konwencji klimatycznej ilustrujg typowy problem
gospodarowania dobrem publicznym. Jego podaz jest niedostateczna, jesli
nie ma podmiotu sprawujgcego wtadze nad obszarem, ktérego dotyczy zasada
niewykluczalnosci. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze przewaga korzysci wyni-
kajacych z ochrony klimatu nad kosztami nie jest w stanie zlikwidowac¢ jazdy
na gape. Podobnie przewaga strat spowodowanych niepodjeciem tej ochrony
nad uzyskanymi w ten sposob oszczednosciami nie sprawi, ze zjawisko jazdy
na gape zniknie. Nie istnieje bowiem podmiot decyzyjny (rzad $wiatowy), ktéry
mogtby podjgé decyzje prowadzgce do osiggniecia globalnych korzysci i za-
pewni¢ ewentualng rekompensate tym, ktérzy majg nieproporcjonalnie maty
udziat w korzysciach.


http://UN.org
https://unfccc.int

Aby przezwyciezy¢ kryzys, decydenci rzadzacy krajami $wiata powinni
wspdlnie uzna¢ klimat za dobro publiczne wymagajace ochrony, a na-
stepnie wprowadzi¢ odpowiednie rozwigzania prawne. Istotna jest tez
zgoda na podjecie dziatan uniemozliwiajacych jazde na gape.

Niemoznos¢ podijecia skutecznych dziatan na rzecz ochrony klimatu wo-

bec braku rzgdu $wiatowego czy podpisania odpowiedniego porozumienia
miedzynarodowego nie oznacza, ze jestesmy catkiem bezradni. Potrzebne

jest popularyzowanie wiedzy na ten temat, aby zyskac¢ wieksze poparcie dla
ochrony klimatu, takze wsrdd spoteczenistw mniej zamoznych. Politycy wszyst-
kich panstw powinni wiedzie¢, ze spoteczenstwa oczekujg od nich dziatan i ze
potrzebne jest realizowanie miedzynarodowych porozumien skutecznie ograni-
czajgcych emisje gazéw cieplarnianych.

ADAPTACJA DO ZMIANY KLIMATU

Adaptacja do zmiany klimatu nie ma global-
nego charakteru tak jak jego ochrona. Moze
by¢ podejmowana na szczeblu znacznie
nizszym, na przyktad przez lokalne rzady.
Polega ona bowiem na dziataniach, ktére
moga by¢ skuteczne niezaleznie od tego, co
robig inni. Sadzenie drzew dajgcych ludziom
schronienie przed falami upatéw jest mozliwe
na szczeblu lokalnym. Podobnie samorzady
moga podejmowac¢ dziatania zmierzajace
do poprawy retencji wody itd.

Nalezy jednak podkreslié, ze chociaz
adaptacja do zmiany klimatu jest ko-
nieczna, nie moze zastepowa¢ staran

o ochrone klimatu. Drastyczna zmiana
klimatu, ktéra wystapi, jesli nie zostang
podjete dziatania skutecznie ograniczaja-
ce emisje gazéw cieplarnianych, znacz-
nie przekroczy mozliwosci adaptacji.



http://temporausch.com
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4.2. Tozsamos¢ Kaya
— zrodta wzrostu emisji

Tozsamos$¢ Kaya to rownanie przedstawiajgce wptyw, jaki na emisje CO,
maja czynniki takie jak: wielkos¢ populacji, zamoznos¢ spoteczenstwa,
efektywnos¢ energetyczna panstwa oraz emisyjnos¢ energetyki. Teraz
przyjrzymy sie blizej tym zaleznosciom i zobaczymy, czego — dzieki analizie
réwnania — mozemy dowiedzie¢ sie o przyczynach wzrostu emisji dwutlenku
wegla. Ta czes$é podrecznika powstata na podstawie rozdziatu 5. raportu
IPCC 5th Assessment Report, Working Group 3.

Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, Miedzyrzadowy
Zesp6t ds. Zmiany Klimatu) — jest
to miedzyrzagdowe ciato naukowe

i doradcze utworzone w 1988 roku.
Celem IPCC jest dostarczenie
obiektywnej, naukowej informacji
na temat zmiany klimatu.

Gtéwnymi dokumentami publikowa-
nymi przez IPCC sg raporty na temat
zmiany klimatu, jej konsekwenc;ji,
mozliwosci adaptacji oraz ograni-
czenia ocieplenia. IPCC nie prowadzi
pomiaréw, obserwacji ani innego
rodzaju badan. Swoje opracowania
opiera na artykutach opublikowa-
nych wczesniej przez naukowcow

z catego $wiata.

W poprzednich podrozdziatach przedstawilismy problem wzrostu emisji gazow
cieplarnianych — jego historie, gtéwne zrodta emisji, rodzaje gazéw cieplarnia-
nych oraz fizyczne aspekty tego zjawiska.

W tym rozdziale przyjrzymy sie przyczynom wzrostu emisji w sposob przedsta-
wiony w raporcie IPCC, w ktorym ttumaczy sie go za pomocg trzech rodzajow
analiz: dzielgc wzrost na regiony geograficzne, na sektory oraz na czynniki
socjoekonomiczne.

Zrozumienie przyczyn zwiekszenia emisji gazéw cieplarnianych, a w szczegdl-
nosci jej przyspieszenia na poczatku XXI wieku, pozwoli nam odpowiedzie¢
na wazne pytania:

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

«  Zjakimi wyzwaniami musi zmierzy¢ sie wspolnota miedzynarodowa
przy projektowaniu skutecznej i sprawiedliwej polityki klimatycznej?

Jedno matematyczne réwnanie pozwala nam w uporzadkowany
sposob opisaé socjoekonomiczne zrédta wzrostu emisji:

emisje CO,

. . PKB energia
emisje CO, = populacja x x
populacja PKB energia

To réwnanie, opracowane przez japonskiego ekonomiste Yoichi Kaya,
jest nazwane tozsamoscia Kaya. Nie opiera sie ono na zadnych zatoze-
niach, to znaczy, ze jest prawdziwe w kazdych warunkach i w kazdym
czasie (aby to dostrzec, wystarczy skréci¢ liczniki i mianowniki po jego
prawej stronie).




Dlaczego zatem korzystamy z takiego specyficznego réwnania? Jest ono przy-
datne, poniewaz pozwala nam opisa¢ wptyw czterech podstawowych czynni-
kow determinujgcych wzrost emisji:

+ wzrostu demograficznego, { / populacja

czyli PKB

+  wzrostu zamoznosci PKB
‘ populacja na osobe

spoteczenstw,

do wytworzenia débr
o danej wartosci

*  zmiany energochtonnosci W uproszczeniu:
gospodarki, A/ energia ilo$¢ energii potrzebna

+  zmiany uzaleznienia
wvtwarzania enerdii czyli ilo$¢ wyemitowa-
yt a ania energ em|sje co, nego CO, na jednostke
od paliw kopalnych, energii wytworzong
czyli ropy, gazu i wegla. energia w gospodarce

Przygladajac sie tozsamosci Kaya, mozemy sformutowac kilka ciekawych
wnioskdéw. Po pierwsze, samo ograniczenie konsumpgji ( W;‘lj:cja ) nie pozwala
zredukowac¢ emisji dwutlenku wegla do zera. Po drugie, jest mozliwe rozdzie-
lenie (tzw. decoupling) wzrostu jego emisji od wzrostu gospodarczego, pod
warunkiem zmiany struktury produkcji w gospodarce (zmiany w czynnikach
-enelgia oraz %ife%?). Ciekawym epizodem takiego rozdzielenia byt szybki
wzrost gospodarczy w Polsce lat 90., ktoremu towarzyszyt spadek emisji CO,.
Po trzecie, jesli zaawansowane zmiany sposobdéw produkeji w gospodarce oka-
73 sie niemozliwe, niezbedne bedzie ograniczenie konsumpcji lub zmniejszenie

tempa wzrostu populacji.

Pierwszy czynnik — demografia — zalezy gtéwnie od czynnikéw kulturowych.
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 wspdlnoty miedzynarodowe;.

Drugi czynnik, zamozno$¢ (rozumiana jako konsumpcja na osobe), zalezy

od produktywnosci globalnej gospodarki. Produktywnosc¢ ta jest zdetermino-
wana przez wiele czynnikéw (wyksztatcenie, regulacja, kapitat spoteczny i tech-
nologia), jednak jej wzrost w dtugim okresie zalezy przede wszystkim od tempa
postepu technologicznego.

Zmiany czynnikéw trzeciego i czwartego, czyli energochtonnosci gospodar-
ki i sposobu wytwarzania energii, sa zdeterminowane gtéwnie przez tempo
oraz kierunek zmian technologicznych. Skonstruowanie maszyny parowej
prowadzito do wzrostu energochtonnosci gospodarki, ale wynalezienie nowych
materiatéw izolacyjnych pozwala na ograniczanie zuzycia energii w domach
przy tym samym poziomie komfortu dla mieszkancéw. Rozwaj turbin paro-
wych w XIX wieku spopularyzowat pozyskiwanie energii z paliw kopalnych




= |udnos¢

— PKB per capita
— energia/PKB
-.- energia z paliw

kopalnych/energia

~ energia z paliw
kopalnych

(kosztem odejscia np. od mtyndw wodnych). Natomiast rozwdj turbin wiatro-
wych na poczatku XXI wieku pozwala na odchodzenie od wytwarzania energii
pochodzacej ze spalania wegla.

Dodatkowo energochtonnosc i sposéb wytwarzania energii zalezy od nastawienia
(np. proekologicznych preferencji) konsumentéw oraz regulacji prawnych.

Raport IPCC zwraca uwage, ze w ostatnich dziesiecioleciach podstawowa
przyczyna zwiekszenia emisji byt wzrost konsumpcji (wykres w prawym
dolnym rogu ilustracji 4.2.1.). Tempo zmniejszenia energochtonnodci globalnej
gospodarki, ktére nastgpito w tym czasie, byto niewystarczajgce, aby prze-
wazy¢ wzrost konsumpcji. Oznacza to, ze globalne zuzycie energii wzrosto.
Tozsamos¢ Kaya wskazuje, ze teoretycznie ten wzrost mogtby zosta¢ skom-
pensowany zmniejszeniem ilosci emisji na jednostke energii. Taka zmiana rze-
czywiscie sie dokonata, ale jej tempo byto niewystarczajgce. Dlatego catkowite
emisje na swiecie rosty.
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Warto jednak zauwazy¢, ze przyczyny wzrostu emisji znaczgco réznig sie
miedzy poszczegdlnymi regionami. W Azji wzrost ten wynikat z bardzo
szybkiego wzrostu zamoznosci konsumentéw. Zwiekszenie emisji CO, bytoby
tam jeszcze wyzsze, gdyby nie bardzo szybkie zmniejszenie energochtonnosci
gospodarki. Wzrost populacji w tamtym regionie odgrywat relatywnie mniej-
szg role. Niemal odwrotne zjawisko mozna zauwazy¢ w Afryce i na Bliskim
Wschodzie (region MEA). W tym regionie to wzrost populacji byt gtéwna
przyczyna wzrostu emisji. Zaobserwowano tu réwniez zwiekszenie energo-
chtonnosci gospodarki. Gdyby zamozno$¢ (czyli produkcja na osobe) w regio-
nie MEA rosta tak szybko jak w Azji, wzrost emisji w MEA bytby bardzo duzy.
Wzrost zamoznosci byt tu jednak bardzo skromny.




W krajach rozwinietych (region OECD) wzrost zamoznosci byt niemal zréw-
nowazony przez spadek energochtonnosci. Emisje w tym regionie wzrosty
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 wystapit w nich jednoczesnie bardzo gwattowny
wzrost zamoznosci i spadek energochtonnosci. Spadek ten nie wystapit w re-
gionie Ameryki tacirfskiej. W tym regionie wzrost produkgji i wzrost populacji
przetozyt sie na znaczny wzrost emisji dwutlenku wegla.

Poréwnanie wzrostu emisji w réznych regionach wskazuje potencjalne proble-
my z redukcja globalnych emisji w przysztosci. Najwiekszym problemem wy-
daje sie by¢ Afryka. Realizacja Celéw Zréwnowazonego Rozwoju (Sustainable
Development Goals) wyznaczonych przez ONZ wymagataby znacznego wzrostu
konsumpcji w tym regionie. Jezeli ten wzrost natozy sie na dalsze zwiekszenie
populacji i energochtonnosci tamtejszych gospodarek, doprowadzi to do nie-
spotykanego wczesniej wzrostu emisji. Z historycznych trendéw wynika,

ze trudno oczekiwac zatrzymania tego procesu w innych regionach rozwijaja-
cych sie. Nie udato sie takze ograniczy¢ emisji w krajach rozwinietych. Zmniej-
szenie emisji gazéw cieplarnianych w perspektywie nastepnych dziesiecio-
leci wymagatoby wiec radykalnego wysitku we wszystkich regionach.

Kraje rozwijajace sie podkreslajg jednak, ze przy sprawiedliwym podziale
tego wysitku nalezy uwzglednié nierdwne poziomy obecnej emisji w poszcze-
golnych regionach i historyczna odpowiedzialnosé za koncentracje gazow
cieplarnianych w atmosferze. Chociaz najszybszy wzrost odnotowano w Azji,
to nawet dzisiaj emisje na osobe w tym regionie s3 kilkakrotnie nizsze niz emi-
sje na osobe w krajach rozwinietych (OECD) (prawy wykres na ilustracji 4.2.2.).
Takze w innych regionach krajow rozwijajacych sie emisje na osobe utrzymujg
sie zdecydowanie ponizej poziomu krajow z regionu OECD. Jezeli porownamy
catkowite emisje w okresie 1750—-2010, okaze sie, Ze ponad potowa z nich
pochodzi z krajow z regionu OECD (prawy wykres na ilustracji 4.2.3.).
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Trzecim sposobem na zrozumienie zrodet wzrostu globalnych emis;ji jest
dekompozycja sektorowa. llustracja 4.2.4. wskazuje, ze w skali globalnej naj-
wazniejsza przyczyna jest wzrost emisji w sektorze energetyki (odpowiedzial-
nym za wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta). Bardzo duzy wzrost emisji
zanotowano takze w sektorze transportowym. Dobrg wiadomoscig jest to,

ze w obu sektorach znamy juz technologie, ktére mogtyby zredukowaé emisje.
W sektorze energetycznym sg to przede wszystkich odnawialne zrédta energii
oraz energia nuklearna. W sektorze transportowym sg to srodki transportu
wykorzystujgce energie elektryczng oraz (potencjalnie) paliwa syntetyczne.
Znacznie trudniejsze wydaje sie ograniczenie emisji w przemysle. Teoretycz-
nie jest to mozliwe przez elektryfikacje produkcji 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 biorac pod uwage
spodziewany wzrost populacji). W tym przypadku konieczna moze okazac sie
zmiana nawykéw zywieniowych, szczegodlnie zmniejszenie spozycia wotowiny,
mleka i jego przetwordw, ktérych produkcja wigze sie z bardzo duzg emisja
gazoéw cieplarnianych.
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KLIMATYCZNE

ABC 5. Fakty 1 mity o zmianie klimatu

Z poprzednich rozdziatéw juz wiesz, w jaki sposob dziatalnos¢ cztowieka dopro-
wadzita do globalnej zmiany klimatu — wzrostu sredniej temperatury powierzchni
Ziemi. Jest to skutek emisji gazéw cieplarnianych (przede wszystkim dwutlenku
wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych), ktérych obecno$é w atmo-
sferze naruszyta bilans energetyczny naszej planety. Takich skutkéw rozwoju
przemystu spodziewano sie juz w XIX wieku (wiecej na temat historii badan
klimatu na stronie www.naukaoklimacie.pl). To, ze nastgpity, potwierdza, ze trafnie
rozumiemy i opisujemy funkcjonowanie systemu klimatycznego naszej planety.

W pierwszych dwadch czesciach tego rozdziatu przeczytasz o dowodach na antro-
pogeniczne (spowodowane dziatalnoscig cztowieka) pochodzenie wspdtczesne;
zmiany klimatu. Przyjete obecnie wyjasnienie zasad funkcjonowania systemu
klimatycznego Ziemi jest dobrze zweryfikowang teorig naukowa.

TEORIA NAUKOWA - zestaw twierdzen sformutowanych na podstawie pomiaréw

i eksperymentow, logicznie i spdjnie wyjasniajgcych ich wyniki. Teoria opisuje przyczyny,
warunki i przebieg zjawisk, ktorych dotyczy. Jest powigzana z ogétem wiedzy naukowej
(innymi teoriami). Jej stuszno$¢ zostata wielokrotnie przetestowana i potwierdzona.

Jak kazda teoria, réwniez ta podlega weryfikacji. Naukowcy stale starajg sie jg
udoskonala¢ i znalez¢ w niej luki. Catkowite obalenie jej podstawowych elemen-
téw (np. 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¢ wszyst-
kie i w dodatku zaproponowad inne wyjasnienie obserwowanego wzrostu Sredniej
temperatury powierzchni Ziemi, zgodne ze wszystkimi innymi teoriami naukowymi.
Bytoby to bardzo trudne, poniewaz 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 zbiegéw okolicznosci, bo skonstru-
owane zostaty na podstawie nieistniejgcych praw. Mimo to wcigz stosunkowo
czesto mozna spotkac twierdzenia, ktére miatyby teorie opisujgca dziatanie klimatu
obali¢. Zwykle sg one przyktadem rozmaitych btedéw logicznych lub manipulagji.
Jak je rozpoznawac i rozbrajac¢, dowiesz sie z drugiej czesci tego rozdziatu.


http://www.naukaoklimacie.pl

ALEKSANDRA KARDAS

5.1. Skad wiemy, ze

to wzrost koncentracji

gazow cieplarnianych doprowadzit
do ocieplenia klimatu?

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

Wiecej o tym, jak rodzi sie
konsensus oparty na wiedzy —
na przyktad na temat zmiany
klimatu — na stronie
www.naukaoklimacie.pl
Zrozumie¢ kontrowersje wokat

zmiany klimatu
czes$é 1: Konsensus naukowy

NAUKA 0 KLIMACIE

DLASCEPTYCZNYCH

llustracja 5.1.1. Przyktad pomiaréw pro-
mieniowania dtugofalowego wychodza-
cego z atmosfery ziemskiej wykonanych
przez przyrzad CERES z satelity Terra:
$redni strumien promieniowania

w poszczegdlnych regionach w dniach
11-25 maja 2000 roku.

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

Strumien promieniowania — ilo$¢ energii
(w postaci fal elektromagnetycznych)
przechodzacej w jednostce czasu przez
jednostkowa powierzchnie.

Ziemski system klimatyczny jest stale badany za pomoca najrozmaitszych
metod przez naukowcéw réznych dziedzin — fizyki, meteorologii, oceanologii,
geologii, glacjologii czy biologii. Ich urzgdzenia pomiarowe znajduja sie na po-
wierzchni Ziemi, ptywajg w oceanach, sg unoszone w powietrzu przez samoloty
czy balony, a czasem tez krazg po orbitach okotoziemskich. Dysponujemy wiec
mnoéstwem danych umozliwiajacych coraz lepsze poznanie zasad przeptywu
energii wewnatrz systemu (miedzy atmosferg, oceanem, litosferg i kriosferg),

a takze informacjami o ilosci energii stonecznej docierajgcej do Ziemi oraz o ilo-
$ci energii uciekajacej z Ziemi w kosmos. Dzieki temu mozemy dos$¢ doktadnie
opisac bilans energetyczny Ziemi (jesli chcesz przypomnie¢ sobie wiadomosci
na jego temat, zajrzyj do rozdziatu 1.) i zidentyfikowaé przyczyny jego zaburzenia.

ATMOSFERA EMITUJE MNIEJ ENERGII W KOSMOS

Jak wiesz z rozdziatu o bilansie energetycznym Ziemi, wzrost koncentracji
gazow cieplarnianych w atmosferze powinien prowadzi¢ do zmniejszania
ilogci promieniowania podczerwonego emitowanego z atmosfery w przestrzen
kosmiczna. To zjawisko jest obecnie obserwowane dzieki wykorzystaniu ko-
lejnych satelitéw badawczych, kragzgcych po orbicie okotoziemskiej od lat 80.
ubiegtego wieku, miedzy innymi w ramach misji ERBS i CERES (np. Harriesiin.,
2007; Allaniin., 2014), (ilustracja 5.1.1.).
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Jak wspomnielismy juz w podrozdziale 3.2., kazdy gaz cieplarniany pochtania
fale o innych dtugosciach. Satelitarne pomiary promieniowania sg prowadzo-
ne dla réznych dtugosci fali, mozemy wiec stwierdzié nie tylko, Ze energia jest
zatrzymywana w atmosferze, ale tez — jakie zwigzki chemiczne odgrywaja tu
zasadnicza role. Wyniki pomiaréw potwierdzajg, ze za zaburzenie bilansu ener-
getycznego 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).

Strumien promieniowania [W/m2/pm]

Dtugosé fali [um]

ATMOSFERA EMITUJE WIECEJ ENERGII W STRONE ZIEMI

Wzrost ilosci gazéw cieplarnianych w atmosferze powinien powodowac zwiek-
szenie strumienia promieniowania podczerwonego skierowanego w strone
powierzchni Ziemi (ilustracja 5.1.2.; zajrzyj tez do rozdziatu 1.). Wystepowanie
tego efektu réwniez zostato potwierdzone pomiarami. Naukowcy (Feldman i in.
2015) pokazali, Ze w latach 2000-2010 strumieri promieniowania atmosfery
mierzony na stacjach na Alasce i w Oklahomie wzrdést o ok. 0,2 W/m?.

ZMIENIA SIE STRUKTURA TERMICZNA ATMOSFERY

Do tej pory, piszac o atmosferze, skupialiSmy sie na zjawiskach zachodzacych
w jej najnizszej warstwie (kilku lub kilkunastu kilometréw od powierzchni Zie-
mi). Wzrost koncentracji gazow cieplarnianych powoduje jednak zmiany takze
w wyzszych jej partiach.
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Ochtadzanie sie gérnych
warstw atmosfery prowadzi
do ich sprezania, a wiec
zmniejszania ich grubosci.

Ze wzgledu na to, jak wraz z wysokos$cig zmienia sie temperatura powietrza,
w atmosferze mozna wyréznié¢ (ilustracja 5.1.3.):

-+ troposfere — warstwe najnizsza, w ktorej (Srednio rzecz biorgc) tem-
peratura spada z wysokoscia (im wyzej, tym dalej jestesmy od Zrédta
ciepta, jakim jest powierzchnia Ziemi);

- stratosfere — warstwe znajdujacy sie powyzej troposfery (oddziela je
tropopauza), w ktérej temperatura rosnie z wysokog$cig (to efekt reakcji
chemicznych zachodzacych w znajdujacej sie tu warstwie ozonowe),
ktérym towarzyszy uwalnianie energii do otoczenia);

«  kolejne warstwy.

llustracja 5.1.3. Profil temperatury
w atmosferze w szerokosciach
umiarkowanych — rysunek pogla-
dowy. Kolorami oznaczono kolejne
warstwy atmosfery.

Kiedy zmiane klimatu powoduje wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych,
wzrost sredniej temperatury powinien wystepowac w troposferze. W strato-
sferze natomiast powinno dochodzi¢ do ochtodzenia, poniewaz zwiekszona
zawartos¢ gazow cieplarnianych przy powierzchni Ziemi silniej ostania wyzsze
partie atmosfery przed dostepem ogrzewajgcego je promieniowania ziem-
skiego. | tak sie dzieje — to kolejny efekt potwierdzony przez wyniki pomiaréw
zdalnych (satelitarnych i z powierzchni Ziemi) oraz badan z uzyciem rakiet i ba-
lonéw meteorologicznych (Ramaswamy iin., 2001; Ramaswamy i in., 2006).

CIEPLYCH NOCY PRZYBYWA SZYBCIEJ NIZ CIEPLYCH DNI

0 tym, ze za zmiane klimatu odpowiada czynnik dziatajgcy przez catg dobe
(tak jak gazy cieplarniane), Swiadczy wzrost czestosci wystepowania cieptych
nocy, ktory jest szybszy niz wzrost czestosci wystepowania cieptych dni
(Alexander i in., 2006; Hartmann i in., 2013), (ilustracja 5.1.4.). W przypadku
cieptych nocy sredni trend w latach 1951-2010 wynidst 4,3% na 10 lat,

a w przypadku cieptych dni ok. 2,9% na 10 lat (Hartmann iin., 2013;

na podstawie bazy GHCNDEX; Donat i in. 2013).
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AKTYWNOSC SLONECZNA NIE ROSNIE

Jak wiesz z rozdziatu 1., ocieplenie klimatu mogtoby by¢ spowodowane
wzrostem ilosci energii docierajagcej do Ziemi ze Storica. Pomiary prowadzone

z uzyciem satelitow wskazujg jednak, ze takie zjawisko obecnie nie zachodzi
(Kopp i Lean, 2011), (ilustracja 5.1.5.), podczas gdy wzrost $redniej temperatu-
ry powierzchni Ziemi postepuje. Miedzy rokiem 1750 a 2011 udziat czynnikow
zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka przyczyniajacych sie do ocieplenia klima-
tu byt ok. 46 razy wiekszy niz zmian aktywnosci stonecznej (IPCC, 2013).
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OGRZEWA SIE OCEAN

Wzrost sredniej temperatury atmosfery mégtby by¢ powodowany takze prze-
ptywami energii wewnatrz ziemskiego systemu klimatycznego — na przyktad
uwalnianiem ciepta z oceanu. W takim przypadku jednak srednia temperatura
samego oceanu (pozbywajgcego sie energii) powinna spadac, tymczasem pro-
wadzone na catym swiecie pomiary temperatury wody wskazuja, ze réwniez
ocean sie ogrzewa (Levitus i in., 2012; IPCC, 2013), (ilustracja 5.1.6.). Musi wiec
istnie¢ inne Zrodto energii.

CZY WIESZ, ZE?
=

W $dwiatowym oceanie unosi
sie obecnie ok. 4000 auto-
nomicznych boi nurkujgcych
mierzacych temperature

i zasolenie wody na réznych
gtebokosciach. To instrumen-
ty wypuszczane w ramach
miedzynarodowego programu
Argo.
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zbiory danych:
gtebokosci 0-700 m

gtebokosci 700-2000 m
gtebiej niz 2000 m

Sredniaz 1993 .

Energia zgromadzona w oceanie [10?' dzuli]
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PODSUMOWANIE

Jak wiesz z poprzednich rozdziatéw, zawartos¢ gazéw cieplarnianych w atmo-
sferze rosnie. Wszystkie wymienione obserwowane wspétczesnie zjawiska
wskazujg, ze to wtasnie ten czynnik jest przyczyng rejestrowanego obecnie
wzrostu $redniej temperatury powierzchni Ziemi. Dane naukowe, ktérymi
dysponujemy, nie pozwalajg na powigzanie tego zjawiska z takimi czynnikami,
jak zmiany aktywnosci stonecznej czy przeptywy energii wewnatrz systemu
klimatycznego.

Wtasnosci gazoéw cieplarnianych pod wzgledem oddziatywania z promienio-
waniem podczerwonym zostaty potwierdzone doswiadczeniami laboratoryj-
nymi juz w XIX wieku (Tyndall, 1872). Jest niezwykle mato prawdopodobne, by
istniat nieznany czynnik zmieniajgcy klimat Ziemi, ktéry jednoczesnie:

+  powodowatby doktadnie te same zjawiska (przewidziane na podstawie
praw fizyki), jakie powinien powodowac¢ wzrost koncentracji gazéw
cieplarnianych;

+  znositby wptyw obserwowanego wzrostu koncentracji gazéw cieplar-
nianych.

ZAPAMIETAJ!

Naukowcy potrafig okresli¢ mechanizm, w wyniku ktérego wzrost
koncentracji gazéw cieplarnianych powoduje ocieplenie klimatu.
Zjawiska towarzyszgce obserwowanej wspoétczesnie zmianie
klimatu potwierdzajg teze, ze wtasnie z tym mechanizmem

— nasilaniem sie efektu cieplarnianego — mamy obecnie do czynienia.



http://www.naukaoklimacie.pl

ALEKSANDRA KARDAS

5.2. Skad wiemy, ze to dziatalnos$é
cziowieka doprowadzita do wzrostu
koncentracji gazow cieplarnianych
w atmosferze?

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

: Wiecej na temat cykli epok
» lodowych i interglacjatéw prze-
czytasz w artykule na stronie

Z poprzedniego rozdziatu juz wiesz, ze dziatania cztowieka prowadzg do emi-
sji gazéw cieplarnianych. Mozna by jednak zapyta¢, skad mamy pewnos¢, ze aLigl

tagni . | awisk ' K . www.naukaoklimacie.pl
tow asn.le one (a nie naturalne ZJaWwIs a) Spoyvodowa Yy WZIF(.JSt anentraCJl Klimat: przesztosé, terazniej-
gazéw cieplarnianych w atmosferze? Odpowiadamy, skupiajac sie na dwutlen- s20$6, przysztosé
ku wegla, ktory w najwiekszym stopniu odpowiada za obserwowane ostatnio
ocieplanie sie klimatu. MISTIEE R @ PR
systemu klimatycznego Ziemi,
takich jak: temperatura, sktad
atmosfery, poziom morzaiin.,
w czasach, dla ktérych nie
mamy pomiaréw instrumen-
talnych, czerpiemy z danych
posrednich — prébek geolo-
gicznych, glacjologicznych,
dendrologicznych i in.
Wiecej na ten temat przeczy-
tasz w cyklu na temat paleokli-
matologii na stronie
www.naukaoklimacie.pl:

KORELACJA CZASOWA

Pomiary koncentracji gazéw cieplarnianych (wspdtczesne — instrumental-

ne, dla dawniejszych czaséw — posrednie) wskazuja, ze zaczety one rosngé

w epoce przemystowe)j. 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), (ilustracja 5.2.1.). Tak gwattowna zmiana
wskazuje na zwigzek nasilania sie efektu cieplarnianego wraz z rozwojem
przemystu i rolnictwa.

Paleoklimatologia: o co w tym
w ogdle chodzi?

llustracja 5.2.1. Wyniki po-
drednich i instrumentalnych

CO, pomiary posrednie
CO, pomiary instrumentalne

Koncentracja C,0 [ppm]

CH, pomiary posrednie
CH, pomiary instrumentalne
N,O pomiary posrednie

N,O pomiary intrumentalne

Rok

Koncentracja CH, [ppb]

Koncentracja N,O [ppb]

pomiaréw koncentracji
gazow cieplarnianych

(CO,, CH, i N,O) w atmo-
sferze. Kazdemu gazowi od-
powiada inna o$ pionowa,
oznaczona kolorem.

Dane skompilowane przez

EPA, 2016 oraz WMO, 2017,
2018, 2019.
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CZY WIESZ, 2E?

Dwutlenek wegla jest w at-
mosferze gazem ,dobrze
wymieszanym” — to znaczy,
Ze jego koncentracje sg na ca-
tym $wiecie i na réznych wy-
sokosciach bardzo zblizone.
Utatwia to badanie $redniej
koncentracji CO, (i catkowitej
zawartosci wegla) w atmo-
sferze.

IZOTOPY

WIEMY, ILE EMITUJEMY | CO SIE Z TYM DZIEJE

Jak wykazalismy w poprzednich rozdziatach, wiele dziedzin dziatalnosci czto-
wieka powoduje emisje gazow cieplarnianych, a gazem, ktéry w najwiekszym
stopniu odpowiada za wspoétczesne ocieplanie sie klimatu, jest dwutlenek we-
gla. W jego przypadku dos$¢ doktadnie znamy wartosci rocznych emisji antro-
pogenicznych. Wiekszos$¢ z nich pochodzi ze spalania paliw kopalnych, a wiec
do ich oszacowania wystarczy znac¢ statystyki zuzycia wegla, ropy i gazu.
Podsumowania emisji CO, kazdego roku przygotowuje m.in. miedzynarodowy
zespot Global Carbon Project (np. Friedlingsteiniin., 2019), (ilustracja 5.2.2.).
Wartosci emisji tego gazu mozna zestawic¢ ze wzrostami zawartosci wegla

w jego rezerwuarach — atmosferze (Keeling, 1976; Dtugokencky i Tnas, 2020),
oceanie (Ciais i in., 2013; Bekkeriin., 2016) i ekosystemach lgdowych (Jia
iin., 2019), potwierdzonymi na podstawie wynikéw przeprowadzonych w nich
pomiaréw. Obserwujemy, ze w zakresie niepewnosci pomiarowej zaburzenia
pojawiajace sie w obiegu wegla w przyrodzie sg spdjne z emisjami antropo-
genicznymi (Ciais i in., 2013; Friedlingstein iin., 2019).

UBYWA TLENU

Réwnolegle ze wzrostem koncentracji dwutlenku wegla w powietrzu obser-
wujemy spadek zawartosci tlenu. Jest on bardzo niewielki, jednak zachodzi
konsekwentnie i dowodzi, ze wzrost koncentracji CO, w atmosferze jest efek-
tem reakcji spalania, czyli taczenia atoméw wegla z atomami tlenu (Manning
i Keeling, 2006; Ciais i in., 2013).

Atomy tego samego pierwiastka (np.wegla) majg okreslona liczbe protonéw w jadrze i elektronéw na powtokach

(w przypadku wegla — po 6). W jadrze atomu znajduja sie jednak takze neutrony — czgstki neutralne elektrycznie, ale maja-
ce mase zblizong do protonu. Liczba neutronéw niekoniecznie jest réwna liczbie protonéw. Atomy réznigce sie tylko liczbg

neutronéw to rézne izotopy tego samego pierwiastka. Na przyktad wegiel powszechnie wystepuje w postaci z 6 neutronami
(?C, gdzie 12 oznacza mase jadra w jednostkach masy atomowej, czyli 12u), 7 neutronami ('*C), 8 neutronami (4C).
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SKLAD IZOTOPOWY WEGLA W ATMOSFERZE

Wegiel na Ziemi ma najczesciej postac izotopu °C (Izejszego) lub °C (ciez-
szego). Masa atomow moze wptywac na prawdopodobieristwo, z jakim biorg
one udziat w niektérych reakcjach i procesach. Przyktadem jest fotosynteza

— wiekszos$¢ roslin preferuje Izejsze atomy wegla '?C (czyli majac ,do wyboru”
czasteczke CO, z '°C, pochtonie jg z wigkszym prawdopodobieristwem niz takg
7 13C). Wskutek tego udziat Izejszych izotopdw wegla jest wyzszy w organi-
zmach zywych niz w atmosferze, oceanie i gazach wulkanicznych.

Jak wiesz z rozdziatu 2., paliwa kopalne powstaty ze szczgtkdw zywych
organizmaéw. To oznacza, ze w ich sktadzie udziat '?C jest réwniez podwyz-
szony. Jesli wzrost koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze jest efektem
spalania paliw kopalnych, to udziat lekkiego izotopu wegla w atmosferycznym
CO, powinien rosng¢. Potwierdzajg to wyniki przeprowadzonych pomiarow.
Jak wida¢ na ilustracji 5.2.3., epoka przemystowa przyniosta zdecydowang
zmiane we wzglednej zawartosci '*C i '“C (na stronie Scripps CO, Program
znajdziesz rowniez informacje o tym, ze zawartos¢ lekkiego izotopu wegla

w atmosferze stale rosnie).

wahania
w cyklu epok
lodowych

8'3C(C0,)%

Rok

TO NIE WULKANY ANI OCEANY CZY EKOSYSTEMY LADOWE

Jak wiesz z rozdziatu 2. dotyczacego cyklu weglowego, w naturze wystepuja
naturalne Zrodta dwutlenku wegla. Pomiary wskazujg jednak, ze to nie one sg
Zrédtem wzrostu koncentracji tego gazu w atmosferze.

TO NIE WULKANY

Wyniki pomiaréw pokazuja, ze obecnie roczne emisje dwutlenku wegla
zwigzane z wulkanizmem (ok. 0,3 mld ton CO,) sg ponad 100 razy
mniejsze niz emisje antropogeniczne (Gerlach, 2017; Burton i in., 2013).
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TO NIE OCEAN

Gdyby ocean byt zrodtem CO, w atmosferze, to ilo$¢ zgromadzonego

w nim dwutlenku wegla powinna spada¢ w miare oddawania tego gazu
do atmosfery. Taki efekt nie jest jednak obecnie obserwowany. Przeciw-
nie, pomiary wskazuja na to, ze ilos¢ dwutlenku wegla rozpuszczonego
w oceanie rosnie, czemu towarzyszy zjawisko zakwaszania oceandw
(Ciaisiin., 2013; WMOQ, 2019).

TO NIE EKOSYSTEMY LADOWE

Jak wiesz, emisje dwutlenku wegla i metanu mogg mie¢ zrédto takze
w ekosystemach, ktdre przebudowujg sie bez bezposredniego wptywu
cztowieka (susze, pozary, szkodniki i in. mogg powodowac¢ obumieranie
roslin). Spodziewamy sie, ze w przysztosci ekosystemy lagdowe pochta-
nia¢ bedg coraz mniej dwutlenku wegla, a niektére beda stawac sie

(lub juz sie stajg) jego Zrédtami. Przygladajac sie jednak temu zjawisku
z perspektywy globalnej, wcigz jeszcze mamy do czynienia z magazy-
nowaniem wegla w ekosystemach (Zhu i in., 2016; Shukla i in., 2019).

PODSUMOWANIE

Wyniki réznorodnych pomiaréw potwierdzajg, ze wzrost koncentracji gazow
cieplarnianych (przede wszystkim dwutlenku wegla) w atmosferze ma bezpo-
$redni zwigzek z dziatalnoscig cztowieka. Jest niezwykle mato prawdopodob-
ne, by istniato nieznane dotad Zrédto dwutlenku wegla, emitujgce go doktadnie
tyle, ile powinno by¢ emitowane w efekcie spalania paliw kopalnych, a jedno-
czesnie niwelujgce w jakis zagadkowy sposob ilos¢ CO, o pochodzeniu antro-
pogenicznym.
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czesto wynikaja z btedéw logicznych. SR

Obecny stan wiedzy naukowej i wynikajgcy z niego powszechny konsensus
dotyczacy aktualnej zmiany klimatu sprawiajg, ze podwazanie merytorycznych
podstaw tej wiedzy nie ma sensu. Ciggle jednak wiele oséb i grup jest zainte-
resowanych szerzeniem opinii sprzecznych z wiedzg naukowa. O tym, czym
jest negacjonizm klimatyczny, jakg ma historie i skad sie wzieta tzw. maszyna
zaprzeczania, przeczytasz szczegotowo w kolejnym rozdziale.

Dezinformacja jest czestym problemem w Internecie i réznego rodzaju
mediach. Pojawiajg sie liczne, tatwo rozpowszechniajgce sie mity na temat
zmiany klimatu, powtarzane przez niektérych czesto w dobrej wierze. Z tej
czesci podrecznika mozesz sie dowiedzied, jakie sg najczestsze btedy logicz-
ne takich mitéw oraz jakie strategie siania watpliwosci wykorzystuje sie

przy ich tworzeniu.

BLEDY LOGICZNE W MITACH O KLIMACIE
Niepetne przestanki i nieuprawnione wnioski

Mity klimatyczne czesto bazujg na podaniu kilku prawdziwych informacji,

a nastepnie wyciagnieciu z prawdziwych przestanek fatszywych logicznie
wnioskéw. Zgodnie z zasadg, ze ziarnko prawdy uprawdopodabnia fatsz.

Na przyktad: z przestanki, ze w przesztosci klimat zmieniat sie z przyczyn natu-
ralnych (prawda), nie wynika, ze obecna zmiana jest pochodzenia naturalnego
(fatsz).

Co wiecej, takie rozumowanie pomija kluczowe szczegoty, jak skale czasowe
lub zasieg geograficzny zjawisk. Mozna na przyktad spotkac opinie, ze skoro
kiedys przyroda i Swiat radzity sobie ze zmiang klimatu, to takze teraz nie ma
powoddéw do obaw.
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Po pierwsze, nie we wszystkich przypadkach mozna powiedzie¢,

ze przyroda wyszta ze zmian klimatu bez szwanku, na przyktad na prze-
tomie permu i triasu (ok. 252 min lat temu) zmiana klimatu wywotana
trwajgca tysigce lat aktywnoscig wulkaniczng doprowadzita do wyginie-
cia ponad 90% gatunkdw morskich i 75% lgdowych.

Po drugie, prehistoryczne zmiany klimatu rozgrywaty sie w duzo dtuz-
szych skalach czasowych — wyjscie Ziemi z ostatniej epoki lodowej
oznaczato wzrost sredniej temperatury o 3-3,5° w ciggu ok. 8 tysiecy
lat (Shakun, 2012), co dawato zyjgcym na niej 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 sredniowieczu dotyczyt
Pdtnocnego Atlantyku, potudnia Grenlandii, Arktyki Eurazjatyckiej i cze-
sci Ameryki Pétnocnej, w wielu innych regionach doszto do ich spadku

i Srednia globalna temperatura byta nizsza niz dzi$ (Mann i in., 2009).

Jak zatem wida¢, w tego typu rozumowaniach wystepowac¢ moze nawet
kilka réznych bteddw logicznych, w tym wnioskowanie z niepetnej informaciji,
poréwnywanie zjawisk o réznych rozmiarach i skalach oraz nieuprawnione
wnioskowanie przez analogie. Wnioski wyciggane na tej podstawie sg zatem
nieuprawnione logicznie. Niestety, sg tez bardzo perswazyjne, zwtaszcza jesli
stuzg potwierdzaniu $wiatopogladu, ktory ktos juz wczesniej posiadat, czy
uspokajaniu samego siebie, ze nie ma powodoéw do zmartwienia.

Nieprawdziwe przestanki

Czasami pojawiajg sie takze zwyczajnie nieprawdziwe przestanki. Bazujg one
na tym, ze wiekszos$¢ osdb nie ma czasu lub nie wie, w jaki sposdb mogtaby
sprawdzi¢ podane informacje. Mozna na przykfad spotka¢ mit gtoszacy, ze
antropogeniczne emisje gazow cieplarnianych nie majg znaczenia dla klimatu,
poniewaz wulkany emitujg wiecej dwutlenku wegla niz cztowiek. Jest to btedne
twierdzenie, nieposiadajgce potwierdzenia w zadnych badaniach

naukowych: w rzeczywistosci ludzie emitujg w ciggu roku ponad 100 razy
wigcej CO, niz wszystkie wulkany znajdujgce sie na kuli ziemskiej.

Wybieranie wisienek

Technika wybierania wisienek polega na wyselekcjonowaniu tylko matego
wycinka informacji na dany temat — takiego, ktéry stanowi najlepsze poparcie
dla promowanej tezy, a pomijaniu catej reszty argumentacji. Moze to polegac
na przyktad na podkreslaniu, ze wybrany lodowiec rosnie, przy jednoczes-
nym pomijaniu faktu, ze obecnie obserwowany jest ogélny spadek masy lo-
dowcow znajdujgcych sie na Ziemi.

Przedstawianie fatszywej dychotomii

Wiekszos$¢ mechanizméw odpowiedzialnych za zjawisko zmiany klimatu jest
ztozona. Fatszywa dychotomia polega na przeciwstawianiu sobie zjawisk, ktére
sie nie wykluczajg, oraz upraszczaniu ich ztozonosci — na przykfad z faktu, ze
Storice wptywa na klimat, nie wynika, ze nie wptywa na niego cztowiek.
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Promowanie fatszywych ekspertéw

Negacjonisci klimatyczni celowo wyszukujg i nagtasniajg wypowiedzi réz-
nych osob sprzeczne z konsensusem naukowym. Wielokrotne przytaczanie
opinii podwazajacych wyniki badan sprawia, ze zaczynajg by¢ one odbierane
jako rownie wiarygodne jak fakty podawane przez srodowisko naukowe.

Stawianie nierealistycznych wymagan naukowcom

Istotg podejscia naukowego jest precyzja, dlatego najczesciej rezultaty badan
naukowych, zwtaszcza opartych na modelowaniu, podaje sie z odpowiednim
zakresem niepewnosci, a wyniki pomiaréw — z uwzglednieniem potencjalnego
btedu pomiaru. Wymaganie stuprocentowej pewnosci od danych liczbowych
uzyskiwanych w toku badan naukowych wynika z niezrozumienia ich natury.

Wiara w teorie spiskowe

Rozdzwiek miedzy konsensusem naukowym a opiniami wygtaszanymi przez
negacjonistéw moze doprowadzi¢ do tego, ze ci ostatni stwierdzg istnienie
wszechobecnego spisku. Udziat w nim przypisujg nie tylko srodowisku nauko-

wemu, ale takze politykom czy instytucjom paristwowym i miedzynarodowym.
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6. Co powstrzymuje nas

przed przeciwdziataniem
zmianie klimatu?

Ludzka psychologia, sktonno$¢ do akceptowania faktow lub zaprzeczania im,
zbiorowe zachowania i rzgdzace nimi mechanizmy stanowig wazny i czesto niedo-
ceniany element decydujgcy o reakgji na zmiane klimatu. Zagadnienia te sg przed-
miotem badan psychologii spotecznej. Z rozdziatu 6. dowiesz sie, jakie mechanizmy
stojg za zaprzeczaniem faktom naukowym dotyczgcym zmiany klimatu, w jaki
sposob ksztattujg sie stanowiska wobec tego problemu w Polsce i na $wiecie,

a takze jakie postawy i paradoksy wigzg sie z zachowaniami prosrodowiskowymi
oraz dlaczego dziatania na poziomie indywidualnym nie wystarcza.




6.1. Zaprzeczanie zmianie klimatu.
Jak to wyjasnié?

Co to jest denializm klimatyczny?
Skad sie wziat? Jakie s jego rodzaje?

WPROWADZENIE - NAJWAZNIEJSZE POJECIA

Stanowisko, ktére zaprzecza konsensusowi naukowemu w sprawie zmiany kli-
matu, to denializm klimatyczny (od angielskiego stowa denial), nazywany takze
negacjonizmem. Nalezy przy tym zaznaczyc¢, 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.

W ostatnich latach denializm klimatyczny skupiat sie na trzech réznych zagad-
nieniach:

istnieniu zjawiska globalnego ocieplenia,
antropogenicznych przyczynach globalnego ocieplenia,

powadze problemu, jakim jest globalne ocieplenie.

Skoncentrowanie sie na tych aspektach wynikato ze stanu wiedzy nauko-
wej i z ogdlnego kontekstu spoteczno-politycznego w danym czasie (Dunlap
i McCright, 2010). Reakcje na wymienione kwestie moga przybierac trzy
gtéwne formy:

dostownego zaprzeczania (/iteral denial), czyli, innymi stowy, utrzymy-
wania, ze dane zjawisko w rzeczywistosci nie zachodzi,

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

- implikacyjnego zaprzeczania (implicatory denial), czyli zaakceptowania
informacji na temat istnienia danego zjawiska, ale zaprzeczanie, ze ma
lub bedzie miato ono wptyw na okreslong jednostke albo ze moze ona
cokolwiek zrobi¢, aby temu zapobiec (Cohen, 2001).

Innym terminem szeroko uzywanym w literaturze jest sceptycyzm klimaty-
czny. Sceptycyzm byt dominujgcg postawg wsrdd naukowcdw w czasach, gdy
dostepne dowody na postepujgce ocieplenie klimatu byty niekompletne i proces

ALEKSANDRA SWIDERSKA

ORCID 0000-0001-7252-4581
Uniwersytet Warszawski
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ich gromadzenia dopiero sie zaczynat, czyli na przetomie XIX i XX wieku (Weart,
2015). Dzi$ dopuszcza sie poglad, ze denializm i sceptycyzm stanowig pewne
kontinuum — od catkowitego zaprzeczania na jednym koncu do uogdélnionego
powatpiewania na drugim (Dunlap, 2013; Hobson i Niemeyer, 2012). Wedtug
niektérych autoréw za sceptycyzm moze uchodzié zaprzeczanie interpreta-
cyjne i implikacyjne, kiedy ludzie dysponujg wiedzg na temat zmiany klimatu,
ale uzasadniajg jg przyczynami naturalnymi i nie postrzegajg jej jako procesu,
ktéry mozna ksztattowac wiasnymi dziataniami — takie postawy w populacji
cieszg sie duzym zainteresowaniem badaczy w dziedzinie nauk spotecznych
(np. Hobson i Niemeyer, 2012; Norgaard, 2006).

JAK TO SIE ZACZELO? TLO SPOLECZNO-POLITYCZNE

Od potowy XX wieku w bogatych krajach zachodnich dominowat okreslony
paradygmat spoteczny — ktadziono nacisk na indywidualizm, prawa jednostki,
wiasnos¢ prywatng, przedsiebiorczosé oraz ograniczanie wptywu wtadzy na te
sfery. To, w potgczeniu z szybkim rozwojem nauki i nowych technologii, miato
umozliwi¢ niemal nieograniczony wzrost gospodarczy. Najbardziej charaktery-
stycznym przyktadem takiego kraju sg Stany Zjednoczone.

W latach 60. paradygmat ten zaczat by¢ krytykowany przez progresywne ruchy
prosrodowiskowe. Ich przedstawiciele zwracali uwage na negatywne skutki
wzrostu ekonomicznego, przede wszystkim na degradacje srodowiska natural-
nego. Postulowali wprowadzenie odgérnych regulacji dla przemystu majgcych
na celu ograniczenie skali zniszczen i ochrone w dalszej perspektywie. Ruchy te
cieszyty sie duzym poparciem spotecznym i odniosty wiele sukceséw — powo-
tano na przyktad amerykariskg Agencje Ochrony Srodowiska (US Environmental
Protection Agency).

Na poczatku lat 80., wraz z wyborem Ronalda Reagana na prezydenta Stanéw
Zjednoczonych, odrodzity sie ruchy konserwatywne. Ich cztonkowie byli prze-
ciwni dziataniom prosrodowiskowym, szczegdlnie ograniczeniom narzucanym
przedsiebiorcom. Otwarte préby ostabienia wptywdw progresywnych spotkaty
sie jednak z duzym oporem spotecznym. Wtedy konserwatysci skoncentrowali
swoje wysitki na podwazaniu naukowych podstaw wiedzy o przyczynach zagro-
zen dla srodowiska.

UW; Mirostaw Kazmierczak

PYTANIE DO REFLEKSJI
Przeczytaj wypowiedz zamieszczong w Internecie (pisownia oryginalna):

,To co teraz obserwujemy w Australii jest skutkiem nie ludzi, lecz zmiany ruchu obiegowego
ziemi z bardziej przypominajacego okrag, w ten bardziej przypominajacy elipse dzieki czemu
znajduje sie coraz blizej storica. Jezeli chodzi o wytwarzanie CO, przez ludzi, to ma to bardzo
znikomy wptyw na ocieplenie klimatu, dowodem na to sg wykresy pokazywane nawet przez eko-
logéw majacych nadzieje ze nikt nie zauwazy ich 'nieprawidtowosci’, na ktérych wyraznie widag,
ze zawsze najpierw podnosi sie temperatura, a dopiero pézniej zwieksza sie stezenie CO,".

Jaki rodzaj zaprzeczania prezentuje ta osoba?



NAJWAZNIEJSZE ELEMENTY ,MASZYNY ZAPRZECZANIA"

ZMIANIE KLIMATU

Przemyst paliw kopalnych i pokrewne korporacje. Jak wiesz z rozdziatu 3.,
spalanie paliw kopalnych jest gtdwnym Zrédtem emisji gazow cieplarnianych.
Nic wiec dziwnego, Ze przemysty weglowy i naftowy od poczatku miaty naj-
wiekszy udziat w ,maszynie zaprzeczania” zmianie klimatu (Dunlap i McCright,
2010, 2011). Dziataty tez na rzecz powstrzymania wtadz przed wprowadze-
niem regulacji dotyczacych kontroli emisji dwutlenku wegla. Z czasem przy-
taczyty sie do nich inne korporacje i stowarzyszenia zwigzane z przemystem
energetycznym, wydobywczym i produkcja, na przyktad samochoddéw. Wszyst-
kie razem majg wkfad finansowy w ,maszyne zaprzeczania” — sponsorujg
konserwatywne think-tanki i naukowcéw odrzucajgcych konsensus klima-
tyczny, a takze wspierajq ataki na opowiadajgcych sie za nim uczonych oraz
na Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmiany Klimatu (IPCC; Intergovernmental Panel
on Climate Change).

Konserwatywne think-tanki. Te, sponsorowane przez przemyst, konserwatyw-
nych filantropéw i fundacje, komitety doradcze zapewniajg tto ideologiczne dla
,maszyny zaprzeczania” (Dunlap i McCright, 2011). Ich wptywy sg dodatkowo
wzmacniane przez to, ze niektérzy z fundatoréw nalezg do swiata nauki,

na przyktad fizyki (jak jest w przypadku Instytutu Marshalla). Think-tanki
stanowig zaplecze instytucjonalne dla naukowcow odrzucajacych konsensus
klimatyczny, organizuja konferencje i ,warsztaty edukacyjne” dla politykéw oraz
opracowujg i rozpowszechniajg w mediach réznorodne materiaty (raporty, notki
i konferencje prasowe, nagrania, wywiady) podwazajgce ustalenia konsensusu.

Naukowcy odrzucajacy konsensus klimatyczny. Badacze, ktorzy prezentuja
poglady niezgodne z konsensusem naukowym, sg powigzani z przemystem,
przychylnymiim politykami i konserwatywnymi think-tankami. Niektorzy z nich
rzeczywiscie zajmujg sie zmiang klimatu (np. Richard Lindzen), cze$¢ pracuje
w innych dziedzinach nauki, ale wiekszos¢ ma niewiele wspdlnego z praca
badawcza. Cho¢ w sumie jest ich niewiely, to aktywnos¢ tych nielicznych jest
bardzo wazna dla konserwatywnych think-tankdw, ktére powotujg sie na te opi-
nie m.in. na wykfadach i w wydawanych publikacjach. W poréwnaniu z pracami
naukowymi opowiadajgcymi sie po stronie konsensusu liczba takich artykutow
oraz ich cytowan w recenzowanych czasopismach jest jednak znaczaco nizsza
(Anderegg i in., 2009).

GLOWNE STRATEGIE

Stwarzanie niepewnosci. Proces ten rozpoczat sie w kregach reprezentujacych
przemyst paliw kopalnych, do ktérych nastepnie dotgczyty ruchy konserwatyw-
ne, politycy i media — wszyscy z reguty odwotywali sie do doniesiert naukow-
coéw odrzucajgcych konsensus klimatyczny. Jeden z reprezentantéw tego sro-
dowiska Frank Luntz przygotowat raport, ktéry dotart do szerokiej publicznosci.
Podkreslat w nim, ze debata naukowa na temat zmiany klimatu nadal trwa i nie
przynosi jednoznacznych wnioskéow. Wzywat do oczekiwania na zgromadzenie
wiekszej liczby faktéw i zachecat do stawiania dalszych pytan naukowcom.

Co wiecej, autorzy réznych publikacji dotychczasowe badania potwierdzajgce
zmiany klimatu przedstawiali jako ,$Smieciowg nauke” (junk science), a ich kry-




tyke — jako prawdziwg nauke. Czasami oferowano inne wyjasnienia globalnego
ocieplenia, na przyktad aktywnos¢ Stonca. Towarzyszyty temu ataki personalne
na badaczy opowiadajgcych sie po stronie konsensusu, zarzuty korupcji w sro-
dowisku naukowym i spisku 0séb zaangazowanych w Miedzyrzgdowy Zespot
ds. Zmiany Klimatu. Takie watki pojawiaty sie w pracach naukowcéw odrzu-
cajacych konsensus klimatyczny (np. Lindzen, 2008) i oséb niezwigzanych

z nauka, reprezentujgcych konserwatywne think-tanki (np. Horner, 2008).

Rozpowszechnianie niepewnosci. Naukowcy odrzucajgcy konsensus klima-
tyczny zyskali w mediach status ekspertéw w dziedzinie zmiany klimatu. Byli
w nich stale widoczni zgodnie z zasadg dopuszczania w debacie wszystkich
gtosoéw, co przyczyniato sie do wywotania poczucia niepewnosci u niektérych
odbiorcow. Po pewnym czasie naukowcy odrzucajacy konsensus klimatyczny
wypadli z gtdéwnego obiegu; wéwczas skoncentrowali sie na publikowaniu swo-
ich tekstow w — nierecenzowanych — czasopismach nienaukowych. Edytorom
i recenzentom czasopism naukowych zarzucali uprzedzenia wobec ich pogla-
déw. Nastepnie ich publikacje zaczety kragzy¢ w Internecie, zyskujac szerszy
zasieg dzieki konserwatywnym blogerom, think-tankom i mediom spotecznos-
ciowym.

Wazne! Powyzsze informacje pochodzg gtéwnie ze Standw Zjednoczonych,
skad wywodzi sie ,maszyne zaprzeczania” zmianie klimatu i gdzie jej anima-
torzy pozostajg najbardziej aktywni. Warto jednak podkresli¢, ze denializm
klimatyczny obecny jest réwniez w innych krajach, takich jak: Wielka Brytania,
Kanada i Australia, i wyznawcow tego pogladu nie brak, niestety, rowniez

w Polsce.

SKAD WIEMY O ,MASZYNIE ZAPRZECZANIA"?

W 2004 roku Naomi Oreskes, amerykanska historyczka nauki, zauwazyta, ze
zmiana klimatu jest przedstawiana w mediach jako kontrowersyjne zjawisko,
co do ktérego nie ma wsrdd naukowcow zgody. Przeanalizowata 928 stresz-
czen (abstracts) artykutéw poswieconych zmianie klimatu opublikowanych

w renomowanych pismach naukowych w latach 1993-2003. Okazato sie,

ze zadna z tych publikacji nie prezentowata stanowiska jawnie odrzucajgcego
konsensus naukowy (ilustracja 6.1.1.). Praca Oreskes na ten temat ukazata sie
w Science — jednym z najbardziej prestizowych czasopism naukowych

na $wiecie — i cieszyta sie duzym zainteresowaniem.
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Z powodu tej publikacji autorka byta atakowana — otrzymywata na przyktad
listowne grozby. Opowiedziata o tym Ericowi Conwayowi, historykowi z NASA.
Zauwazyt on, ze ataki pochodza od grupy tych samych naukowcow (fizykow),
ktorzy kiedys wystepowali przeciwko specjaliscie badajgcemu dziure ozonowa.
Co wiecej, osoby te postugiwaty sie wtedy tymi samymi argumentami —

ze naukowcy majg wiele watpliwosci i nie zgadzajg sie miedzy sobg. Przedtem
podobne ataki dotknety tez naukowcdw zajmujgcych sie skutkami palenia ty-
toniu. W 2010 roku Oreskes i Conway opisali te ustalenia w ksigzce Merchants
of doubt: How a handful of scientists obscured the truth on issues from tobacco
smoke to global warming (Handlarze watpliwosciami. Jak grupka naukowcow
kwestionuje prawde — od skutkéw palenia tytoniu do globalnego ocieplenia).
Udokumentowali w niej powigzania naukowcoéw odrzucajgcych konsensus
klimatyczny z przemystem i konserwatywnymi think-tankami,

a takze naswietlili ich strategie dziatania, takie jak dyskredytowanie nauki

czy rozpowszechnianie fatszywych informacji.

POSTAWY WOBEC ZMIANY KLIMATU W STANACH ZJEDNOCZONYCH

McCright (2016) przeanalizowat
dane z serii badan ankietowych, kté-
re objety blisko 13 tysiecy dorostych
0s6b w probach reprezentatywnych . .

. . . Czy globalne ocieplenie jest
dla populacji Standw Zjednoczo- W sumie niedobre?
nych. Respondentki i respondenci
odpowiadali na pytania o to, czy
ich zdaniem klimat sie zmienia i w

Czy klimat sie ociepla?

Czy globalne ocieplenie

Nie ma problemu
ocieplenia

Istnieje problem ocieplenia,

ale nie mozna mu zapo-

jakim stopniu przyczynia sie do tego jest spowodowane przez biec. Jedyne, co zostaje, to

uzywanie paliw kopalnych. Okoto

18% badanych uwazato, ze zjawisko

zmiany klimatu nie wystepuje, a 21%

- ze paliwa kopalne nie przyczyniajg Czy da sie przeciwdziatac
. . . ociepleniu?

sie znaczagco do zmiany klimatu.

cztowieka? adaptacja do jego skutkéw

Potrzebna jest skuteczna
ochrona klimatu

Dodatkowo sprawdzono, na ile ankietowani ufajg grupom i organizacjom zwia- llustracja 6.1.2. Rodzaje

zanym z przemystem paliwowym, ochrong srodowiska i naukg, czyli takim, ktére
na co dzien dostarczajg ludziom informacji na temat gospodarowania energia.
Okazato sie, ze wieksze zaufanie dla przemystu zwieksza prawdopodobienstwo
sceptycyzmu (tym terminem postuzyt sie McCright) wobec zmiany klimatu i jej
przyczyn antropogenicznych.

Rodzaje zaprzeczania mozna tez sklasyfikowaé (za: Kundzewicz, 2013) wedtug
odpowiedzi na cztery podstawowe pytania zestawione na ilustracji 6.1.2. Jak wi-
da¢, decydujgcym kryterium jest nie tylko poznawcza akceptacja faktow, ale tak-
ze ich ewaluacja (czy ocieplenie nie bedzie przypadkiem korzystne?), oraz posta-
wa wobec koniecznosci dziatania (czy jest ono mozliwe i potrzebne?).

denializmu.
Za: Kundzewicz, 2013, s. 159.

PYTANIE DO REFLEKSJI

Na kazdym z tych etapow istniejg strategie wywotywania watpliwosci podwazajace nie tylko przyczyny,
ale i skutki zmiany klimatu oraz szanse na wdrozenie rozwigzan. Zastanow sie, czy znasz — z codzien-
nych rozmaw, prasy albo mediéw spotecznosciowych — przyktady réznych rodzajéw zaprzeczania.
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6.2. Postawy wobec zmiany
klimatu w Polsce

Jak pokazujg badania, zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie niewiele
jest os6b wprost zaprzeczajacych zmianie klimatu. Jednoczesnie
ludzie rzadko zdajg sobie sprawe z realnej skali zjawisk, w tym

ze skali tej zmiany oraz ludzkiego wptywu na klimat. Powaznym
problemem jest tez czeste przekonanie, Ze nic nie da sie juz zrobi¢.
Moze ono, bardziej niz sam denializm klimatyczny, odpowiada¢

za brak dziatania.

Kiedy czytamy komentarze pod artykutami dotyczacymi zmiany klimatu,
mozemy odnies¢ wrazenie, ze duza czesc¢ czytelnikow nie zgadza sie z usta-
leniami nauki na ten temat. Podobnie jest, kiedy przystuchujemy sie wypo-
wiedziom 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 wypowiedz publicz-
ng dotyczaca tej kwestii. Co roku nie ma problemu z zebraniem bogatego
zbioru takich wypowiedzi. Sg to oczywiscie tyko pojedyncze zdarzenia, ale
bardziej pogtebione analizy wskazuja, ze odsetek przekazéw medialnych,
ktére zaprzeczajg zmianie klimatu, bywa znaczny. Szacuje sie na przyktad,
ze okoto 47% filmoéw dotyczacych tego problemu zamieszczonych w serwisie
YouTube stanowig materiaty podwazajgce jego realnosé¢ (Allgaier, 2019). Do-
datkowo czes¢ prezentowanych informacji na temat zmiany klimatu $wiado-
mie wprowadza w btad co do powszechnej zgody klimatologdow w tej kwestii
(Lewandowsky iin., 2015; Oreskes i Conway, 2010).

Jednoczesnie, wnioskujgc na podstawie analizy tresci przekazywanych za
posrednictwem medidw czy wypowiedzi publicznych, mozemy przeszacowac
liczbe denialistow klimatycznych w spoteczenstwie. Duza czestotliwose wy-
stepowania takich wypowiedzi w mediach moze wynikac¢ z nieproporcjonalnie
duzej aktywnosci tych oséb.

Jak wiec wyglada kwestia rozpowszechnienia pogladéw negujgcych fakt
postepujgcej zmiany klimatu? W ramach Europejskiego Sondazu Spotecznego
z 2016 roku — badania prowadzonego na reprezentatywnych prébach miesz-
kancow wiekszosci krajow europejskich — opracowano specjalny blok pytan
dotyczgcy zmiany klimatu (European Social Survey ERIC, 2016). Pierwsze do-
tyczyto przekonania o realnosci problemu zmiany klimatu. Procentowy udziat
poszczegolnych odpowiedzi przedstawiono na ilustracji 6.2.1.
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W wiekszosci krajow europejskich udziat osdb, ktére nie sg przekonane do real-
nosci zjawiska zmiany klimatu, jest raczej niewielki i nie przekracza 10%.

W Polsce udziat denialistéw klimatycznych wynosi 7,4%. Dane te sg spojne

z wynikami innych badan dotyczacych swiadomosci ekologicznej Polakéw
(Wojcik i Byrka, 2016). Co wiecej, wyniki publikowane przez bardzo rézne osrodki
badania opinii publicznej wskazujg, Ze odsetek ten jest mniej wiecej staty w cza-
sie (Gwiazda, 2016; Gwiazda i Kolbowska, 2009). Troche bardziej ztozony jest
problem postrzegania przyczyn zmiany klimatu. Jak wida¢ na ilustracji 6.2.2.,
wiekszos¢ Europejczykow uwaza, ze wptyw cztowieka na ksztattowanie zmia-
ny klimatu jest wiekszy niz zmiana wynikajgca z proceséw naturalnych. Udziat
0s0ob, ktére neguja zjawisko zmiany klimatu lub uwazaja, ze jest ono spowodo-
wane wytgcznie przyczynami naturalnymi, rzadko przekracza 10%. Zarazem
jednak dos¢ wysoki odsetek ludzi jest przekonanych o tym, ze do zmiany klimatu
przyczyniaja sie w rownym stopniu procesy naturalne i dziatalnosé cztowieka.

W Polsce na przykfad takie osoby stanowig zdecydowang wiekszos¢ — 57,2%
respondentéw. Poglad taki jest niezgodny z wiedzg naukowa, o czym wiemy juz
z rozdziatu poswieconego mitom dotyczacym klimatu.
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Badania opinii publicznej pokazujg, ze zaréwno w Polsce, jak i w Europie mato
jest osdb, ktére w otwarty sposéb deklarujg przekonanie o niewystepowaniu
zjawiska zmiany klimatu. Zarazem jednak wiele oséb wciaz nie rozumie, ze
najwiekszy wktad w zmiane klimatu wnosi wtasnie cztowiek. Ten poglad jest
wykorzystywany w kampaniach negujgcych zmiane klimatu i to on powinien
by¢ w pierwszej kolejnosci wyjasniany w dyskusji nad tym problemem.

Badania wskazuja, ze otwarte zaprzeczanie zmianie klimatu nie jest powszech-
ne w polskim spoteczenstwie. Brak dziatari na rzecz klimatu moze jednak
wynikac¢ réwniez z przekonania o tym, ze zmiany sg juz tak bardzo zaawanso-
wane, ze nie da sie z nimi nic zrobi¢. Prowadzone w latach 20161 2018 (W¢j-
cik i Byrka, 2016, 2018) badania wykazaty, ze uwaza tak okoto 40% polskiej
populacji (ilustracja 6.2.3.). Moze to stanowi¢ wyzwanie dla dziatari majgcych
na celu ochrone klimatu, dlatego ze jednym z kluczowych ograniczen jest brak
poczucia ich skutecznosci (Stern, 2012). Dyskusja o zmianie klimatu nie moze
wiec ograniczac¢ sie do strony naukowej, powinna wskazywac kroki, ktére
kazdy z nas moze podja¢, by w minimalnym chociaz stopniu powstrzymac ten
proces (Heald, 2017).



... Jest niemozliwa do powstrzymania

2016
% 12,0 34,1 6,6 39,2
2018
% 11,3 29,8 72 38,56
trudno powiedzie¢
... jest juz tak zaawansowana, ze nie da sie odwrécié¢ jej skutkow zdecydowanie nie
raczej nie
2016 '
raczej tak
zdecydowanie tak
% 10,9 28,5 104 41,1
2018
% 11,2 27,0 109 39,6

Takiemu mysleniu towarzyszy przekonanie, ze zmiana klimatu stanowi jedno
Z najwazniejszych zagrozen i wyzwan dla $wiata. Badania przeprowadzone

w Polsce w roku 2019 (Kantar Polska, 2019) pokazuja, ze zagrozenie zanie-
czyszczeniem $rodowiska (wskazane przez 55% respondentéw) i zmiana kli-
matu (wskazane przez 51% respondentéw) sg jednymi z czterech najczescie;
wskazywanych niebezpieczenstw o charakterze globalnym. Dwa inne to kon-
flikty zbrojne (57% respondentéw) i terroryzm (52%). Jest to pewna nowos$é, bo
jeszcze do niedawna zmiany srodowiskowe byty postrzegane przez Polakow
jako groZne, ale znacznie mniej istotne niz na przyktad terroryzm (Roguska,
2014). Innymi stowy, respondenci rozpoznawali zagrozenie, ale nie uznawali
go za priorytetowe. Co wiecej, badania opinii publicznej wskazujg, ze podobna
zmiana zaszta w wielu innych krajach swiata. Badania z roku 2019 przepro-
wadzone w wiekszosci krajow zachodnioeuropejskich dowodzg, ze zmiana
klimatu jest wskazywana w wiekszosci z nich jako podstawowe zagrozenie
na poziomie globalnym (Pew Research Center, 2019).

Warto dodag, ze w przypadku Polski temu przekonaniu towarzyszy réwniez
poparcie dla rozwigzan systemowych, ktére miatyby ogranicza¢ emisje gazéw
cieplarnianych. Z badan prowadzonych w naszym kraju wynika, ze biorgc pod
uwage na przyktad poparcie dla réznych form energetyki, jestesmy najbardziej
przychylni wzrostowi efektywnosci energetycznej oraz pozyskiwaniu energii
ze 7rédet odnawialnych (ilustracja 6.2.4.).




trudno powiedzie¢

zdecydowanie nie
raczej nie
raczej tak

zdecydowanie tak

... zwiekszania udziatu energetyki opartej na zrédtach odnawialnych,
takich jak: Storice, woda, wiatr, biomasa czy gaz

I 2016
% 61,1 334 261910
2018
% 61,6 338 231311
... rozwoju energetyki opartej na weglu kamiennym i brunatnym
2016
% 79 29,0 54 40,0
2018
% 12,2 23,0 40 399 209
... rozwoju energetyki opartej na gazie ziemnym i ropie naftowej
2016
2018

% 16,8 419 8,7 24,0 8,8

2016

Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze tylko niewielka czes$¢ Polakéw w jasny
sposob odrzuca dowody naukowe wskazujgce na zmiane klimatu. Podobnie
zdecydowana wiekszos¢ obywateli naszego kraju zdaje sobie sprawe z powa-
gi zagrozenia, jakie niesie ze sobg zmiana klimatu. Tym, co rodzi jednak pewne
zaniepokojenie, jest fakt, ze duza czesé naszego spoteczeristwa (ok. 40%)

nie wierzy w mozliwos¢ zatrzymania postepujacych zmian. Moze to znacznie
ogranicza¢ skutecznos¢ wezwan do dziatan prosrodowiskowych.

... budowy elektrowni atomowych
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6.3. Jakie s bariery dla zachowan
prosrodowiskowych?

Jaki jest zwigzek miedzy brakiem wiedzy a brakiem dziatania? Dlaczego
namawianie do indywidualnych zmian proekologicznych rodzi ré6zne
paradoksy? Na jakie bariery fizyczne i psychologiczne napotyka mitygacja
zmiany klimatu? Wyjasniamy to w tym podrozdziale.

Jak juz wiesz z podrozdziatu 6.2., w wiekszosci krajow europejskich, w tym

w Polsce, odsetek oséb otwarcie zaprzeczajgcych zmianie klimatu jest nie-
wielki. W badaniu przeprowadzonym w 2019 roku na reprezentatywnej probie
Polek i Polakéw az 72% osdb uwazato, ze stan, w ktérym znalazta sie Ziemia,
jest powazny i wymaga natychmiastowych dziatan. Co wiecej, 55% osob
wskazato zanieczyszczenie srodowiska, a 51% zmiane klimatu jako najwiek-
sze zagrozenia dla $wiata.

POZIOM ZANIEPOKOJENIA JEST WYSOKI, ALE POZIOM WIEDZY - NISKI

Zaniepokojenie postepujgcymi zmianami klimatu ma zatem charakter global-
ny, zjawisko to budzi duzy lek takze w Polsce. Poziom wiedzy Polek i Polakéw
na ten temat okazat sie jednak niski. Tylko 38% oséb pojmowato réznice
miedzy zmiang klimatu a generalnym zanieczyszczeniem powietrza (smo-
giem); tylko 40% osdb wiedziato, ze obecna zmiana klimatu nie jest czescig
naturalnego cyklu. Czesto btednie sgdzono, ze dwutlenku wegla emitowanego
przez ludzi jest tak mato, ze najpewniej nie ma on wielkiego wptywu na klimat
i ze ocieplenie 0 2 lub 3°C nie bedzie miato istotnego znaczenia. Ludzie takze
powszechnie mylili zmiane klimatu z innymi kwestiami srodowiskowymi,
takimi jak nadmiar plastiku i problem zalegajacych $mieci. Btedne poglady

i mity dotyczace klimatu, o ktérych moéwilismy w poprzednim podrozdziale,
sg bardzo rozpowszechnione w polskim spoteczenstwie, a zaniepokojeniu
zmiang klimatu nie towarzyszy wiedza. Jesli umiesz — Czytelniczko i Czy-
telniku — dokonac rozréznienia miedzy problemem zmiany klimatu a innymi
problemami srodowiskowymi, takimi jak smog czy nadmiar plastiku, a takze
zdajesz sobie sprawe, ze potrzebujg one réznych rozwigzan, to wiesz na ten
temat wiecej niz potowa polskiego spoteczenstwa.

NAPIECIE MIEDZY DZIALANIAMI INDYWIDUALNYMI A ZMIANA
SYSTEMOWA

Znaczny obszar niewiedzy dotyczy sfery rozwigzan. Powszechne jest przeko-
nanie, a moze i spoteczna praktyka, ze nalezy przede wszystkim namawiac
ludzi do bardziej ekologicznych wyboréw w zyciu codziennym. Kiedy jednak
sadzimy, ze do powstrzymania zmiany klimatu wystarczy indywidualnie

Mitygacja zmiany klimatu

— zespot wszystkich dziatan,
ktére maja na celu ograni-
czenie globalnego ocieplenia,
wptywajac na przyczyny tego
zjawiska. Najwazniejszym

z nich jest redukcja emisji
gazow cieplarnianych.

Adaptacja do zmiany klimatu,
w odréznieniu od mitygacji,
oznacza tagodzenie skutkow
zmian klimatycznych i przygo-
towywanie sie do nich. Niekt6-
re dziatania, jak na przyktad
mata retencja wody, zachowa-
nie duzych drzew w miastach
czy odtwarzanie gleb, sg
przyktadami zaréwno adapta-
cji — dzieki nim skutki suszy
czy upatéw beda bowiem

dla ludzi mniej dotkliwe, jak

i mitygacji — przyczyniaja sie
do usuwania dwutlenku wegla
z atmosfery albo spowalniaja
sprzezenia zwrotne zwigzane
z postepujacym ocieplaniem
sie klimatu.

0 tych mitach byta mowa
w poprzednim rozdziale
tej ksigzki.

Rozréznieniu, ale i powia-
zaniom miedzy smogiem

a zmianag klimatu, przyjrzymy
sie w kolejnych rozdziatach.
Dowiesz sie z nich miedzy
innymi, dlaczego niektére
rozwigzania problemu smogu
moga nawet przyspieszyc
proces zmiany klimatu.



oszczedzaé wode i unika¢ plastiku (a takie zachowania ekologiczne ludzie
najczesciej wymieniaja jako realne dla siebie), mijamy sie z rzeczywistoscia.
Takie zachowania, cho¢ sg z pewnoscia pozadane, nie wystarcza i nie za-
wsze majg nawet bezposredni zwigzek ze zmiang klimatu. Eksperci zgadzajg
sie (Ripple, 2019), ze skuteczne rozwigzania musiatyby mie¢ charakter syste-
mowy i powszechny. Wynika to ze skali i horyzontu tego zjawiska. Klimat bo-
wiem, jak wiemy z rozdziatu 4., to dobro publiczne. Z catg pewnoscig tatwigj
jest planowac¢ drobne zmiany w zyciu codziennym niz wprowadzac zmiany
systemowe. Te ostatnie wymagajg bowiem wysitku zbiorowego, co moze by¢
trudne w propagujacej indywidualizm kulturze Zachodu. Wymaga tez poczu-
cia sprawstwa spotecznego i politycznego oraz wspotpracy miedzy réznymi
grupami interesow i przemodelowania wielu dziedzin zycia spotecznego.

Konieczna przebudowa systemu powinna obejmowac przede wszystkim:
energetyke (odejscie od paliw kopalnych i jednoczesny rozwaj nisko-
emisyjnych zrédet energii),
transport (opodatkowanie wysokoemisyjnych srodkéw transportu i roz-
wdj taniego transportu publicznego),
rolnictwo (odejscie od wysokoemisyjnej produkcji, w tym miesa, i zasta-
pienie jej niskoemisyjna, m.in. dzieki produkcji lokalnej),

stosunek do przyrody, w tym przywracanie dzikich terendw.

Zaleznosci miedzy dziataniami indywidualnymi i systemowymi sg jednak
ztozone. Zmian systemowych nie da sie wprowadzi¢ bez powszechnego
poparcia, a wiele z nich wymaga réwniez zmian codziennych zachowan.
Nawigzujac do podanych przyktadéw, mozna i trzeba zbudowaé system
sprawnego transportu publicznego — bez tego do wielu miejsc nie da sie
dojechac¢ w sposdb, ktéry nie powoduje wysokich emisji. Ale po zbudowaniu
takiego systemu ludzie musieliby chcie¢ z niego korzystac¢; w praktyce, jesli
nie zaczng sie takiego systemu aktywnie domaga¢, jego powstanie w przy-
sztosci jest mato prawdopodobne. Zmiany w dziedzinie energetyki mozna
takze przeprowadzi¢ tylko przy jednoznacznym poparciu spotecznym, by¢
moze nawet jedynie wtedy, gdy ludzie bedg sie tego domagac i bedag gotowi
ponies¢ konsekwencje takiej zmiany, na przyktad w postaci wyzszych kosz-
tow energii.

PROBLEM NIEROWNOSCI W MITYGACJI ZMIANY KLIMATU

Akceptacja spoteczna kosztéw mitygacji jest mozliwa, ale tylko wtedy, gdy
jednoczesnie aktywnie wspiera sie rozwigzania przeciwdziatajgce narastaniu
nieréwnosci i tworzy sie systemy wspierania 0séb najubozszych, tak aby
zmiana nie dotkneta gtéwnie najstabszych. Taka obawa budzi najsilniejszy
opdr. Jesli znaczaco rosng na przyktad koszty energii, najsilniej uderza to

w osoby, ktére duza czes¢ swojego budzetu przeznaczajg na rzeczy pod-
stawowe, takie jak mieszkanie czy jedzenie. Rodzi sie wéwczas poczucie
niesprawiedliwosci, bo ci, ktérzy najmniej przyczynili sie do wspdtczesnych
wysokich emisji gazéw cieplarnianych, ponoszg najwyzsze koszty koniecznej
mitygacji. Oczywiscie koszty zaniechania tejze mitygacji dla najubozszych
bytyby jeszcze wieksze, bo to oni szybciej i mocniej odczujg skutki zmiany
klimatu. Wynika z tego, ze zwigzek mitygacji zmiany klimatu z poczuciem



sprawiedliwosci i realnym problemem nieréwnosci stanowi jedng z najwiek-
szych barier w poszukiwaniu skutecznych rozwigzan. Jednoczesnie, przynaj-
mniej na poziomie panstw, takie problemy mozna rozwigzywac systemowo,
na przyktad stosujgc progresywne ceny za zuzycie energii albo wdrazajgc
zasade zwracania czesci kosztow i inne rozwigzania ekonomiczne. Takie
dziatania wraz z rozwojem technologii mogtyby przyczyni¢ sie do wprowa-
dzenia w poszczegolnych sektorach, na przyktad w energetyce, rozwigzan
globalnie dla spoteczeristwa nawet korzystniejszych niz dotychczasowe.
Wymaga to jednak woli zmiany i gotowosci do zaakceptowania jej kosztow.
Tymczasem nawet hipotetyczna zmiana na lepsze jest odbierana jako psy-
chologicznie kosztowna i budzi opor.

Na tych przyktadach wida¢, ze jakakolwiek zmiana, ktéra naprawde przyczy-
nitaby sie do redukcji emisji gazow cieplarnianych, musi uwzgledniac¢ jed-
noczesnie kilka sktadnikow: poparcie spoteczne, tworzenie przemyslanych
rozwigzan systemowych i wspétprace pozwalajaca na zmiane zachowan
indywidualnych.

PYTANIA DO REFLEKSJI
,Najpierw niech mtodziez nauczy sie gasi¢ swiatto".

,Lepiej jest zbiera¢ $mieci w lesie niz protestowad”.
,To konsumenci decydujg’.

Czesto mozna ustyszec takie wypowiedzi. Zastandw sie, dlaczego koncentrowanie sie na zachowa-
niach indywidualnych moze by¢ szkodliwe dla walki z katastrofg klimatyczng? Od czego odwraca
to uwage? A moze sie z tym nie zgadzasz?

Jedna z aktywistek klimatycznych powtarza: ,Mdéwienie o plastiku zrobito wiele ztego dla klimatu”.
Sprébuj wyjasnic, dlaczego.

UW; Mirostaw Kazmierczak

GLOWNE CZYNNIKI KSZTALTUJACE INDYWIDUALNE
ZACHOWANIA PROSRODOWISKOWE

W poprzedniej czesci tego rozdziatu moéwilismy o tym, ze indywidualne za-
chowania proklimatyczne w sferze prywatnej rodza wiele paradokséw, choé
Z pewnoscia sg potrzebne, zwtaszcza jako krok w strone zmiany systemowe;j
i jej powszechnej akceptacji. Dlatego teraz skupimy sie na barierach, ktére
utrudniajg podejmowanie tego typu dziatan.

W uproszczeniu mozna przyjaé, ze kazde ludzkie zachowanie jest wynikiem
interakcji miedzy czynnikami osobistymi i zewnetrznym kontekstem (Guagna-
noiin., 1995 ). Do czynnikdw osobistych zaliczamy wtasne przekonania, wie-
rzenia i wyznawane wartosci. Kontekst to najrézniejsze okolicznosci spoteczne,
a takze gospodarcze i polityczne. Ten sam kontekst czesto wywiera odmienny



wptyw na ludzi w zaleznosci od czynnikéw osobistych. Dodatkowa role od-
grywajg tu prywatne zasoby — na przyktad wiedza i umiejetnosci potrzebne

do okreslonych dziatan czy wolny czas — oraz przyzwyczajenia. Zwigzki czyn-
nikéw osobistych i zachowania sg najsilniejsze w neutralnym kontekscie, ale
stabng, kiedy wptyw kontekstu zwieksza sie (np. gdy kogo$ zmuszamy do ja-
kiego$ zachowania lub mu go zabraniamy; Stern, 2000). W praktyce oznacza
to, ze im jakie$ zachowanie jest trudniejsze (np. kosztowniejsze) do wykonania,
to w tym mniejszym stopniu zalezy od czynnikéw osobistych, chyba ze jest
przy tym odpowiednio wzmocnione przez kontekst (np. wymogiem prawnym).
Mozna wiec sadzi¢, ze zachowania o najwiekszym realnym oddziatywaniu
na zmiany klimatu to zachowania, ktére stabiej zalezg od czynnikow osobi-
stych (w tym nawet np. od zaniepokojenia zmiana klimatu), a silniej od czyn-
nikow zewnetrznych (Stern, 2000).

ZANIEPOKOJENIE A DZIALANIE

Badacze Hall, Lewis i Ellsworth (2018) przez rok $ledzili postawy wobec
zmiany klimatu i zachowania prosrodowiskowe 600 dorostych Ameryka-
néw. W prébie tej zidentyfikowali trzy grupy: sceptykow klimatycznych,
osoby ,ostroznie zmartwione” (o umiarkowanych pogladach na temat
zagrozenia) i osoby ,wysoce zaniepokojone” zmianami. Okazato sie, Ze to
sceptycy najczesciej angazowali sie w indywidualne zachowania prosrodo-
wiskowe, takie jak korzystanie z transportu zbiorowego czy z toreb zakupo-
wych wielokrotnego uzytku. W przypadku ,wysoce zaniepokojonych” silna
wiara w prawdziwos¢ zmiany klimatu 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 przekonanie o zmianie klimatu zalezy od pory roku —

w cieptych miesigcach badani raportowali wyzszy poziom przekonania

niz w okresach chtodnigjszych.

BARIERY STRUKTURALNE (na podstawie raportu APA; Swim i in., 2009)
Na przeszkodzie we wprowadzaniu w zycie dziatan prosrodowiskowych stojg
nastepujgce bariery strukturalne:
fizyczne — na przyktad mieszkajgc na Zle skomunikowanych przedmie-
$ciach, trudno ogranicza¢ uzywanie samochodu,
ekonomiczne — na przyktad niskie dochody ludzi czy matych przedsie-
biorstw utrudniajg lub uniemozliwiajg zmiane rozwigzan domowych czy
biurowych na bardziej ekologiczne,
instytucjonalne — na przyktad brak doptat do inwestycji prosrodowisko-
wych,
kulturowe — na przyktad gdy okreslone przedmioty sg wyznacznikiem
statusu spotecznego.

Uwaza sie, Ze te bariery pozostajg poza indywidualng kontrola.


http://www.apa.org

BARIERY PSYCHOLOGICZNE (za: Gifford, 2011 )

Klasyczne bariery psychologiczne opisat profesor
psychologii srodowiskowej Robert Gifford i nazwat
je smokami braku dziatania (Dragons of Inaction),
wskazujgc az 36 rodzajow takich barier. Smocza me-
tafora ma pokazac, ze sg one realnymi przeciwnikami
i ze ich znajomos$¢ moze pomoc w ich pokonaniu.

Bariery psychologiczne, jak sie wydaje, powstajg stopniowo. Najpierw praw-
dziwa niewiedza wyklucza podjecie jakichkolwiek dziatar. Nastepnie, kiedy
kto$ ma juz swiadomosc¢ problemu, réznorodne procesy psychologiczne
ponownie powodujg zaniechanie aktywnosci. W koncu, kiedy podjete zosta-
nie jakie$ dziatanie, czesto okazuje sie ono niewystarczajgce: nie jest konty-
nuowane dostatecznie dtugo, by spowodowac zmiane zachowania na state
albo jego skutki sg przeciwne do zamierzonych. Majg na to wptyw wymienio-
ne nizej bariery.

Ograniczone zdolnosci poznawcze (/imited cognition) — w toku ewolucji ludz- 4
ki mdzg (ancient brain) rozwinat sie tak, aby zwraca¢ uwage przede wszyst-
kim na najblizsze otoczenie w krotkiej perspektywie czasowej. Dlatego sto-
sunkowo trudno mysle¢ nam o procesach zachodzgcych globalnie i w bardzo
dtugich przedziatach czasowych. W wielu miejscach zmiana klimatu nie
wptywa jeszcze wyraznie na funkcjonowanie spoteczenstwa, ludzie nie maja
wiec motywacji, aby przywigzywac wiekszg wage do czysto teoretycznego
dla nich problemu (6w brak zainteresowania okresla sie po angielsku jako
environmental numbness). W takich warunkach tatwo tkwi¢ w niewiedzy (igno-
rance). Stad bierze sie nieswiadomo$¢ istnienia problemu, brak wiedzy, skad
ten problem sie wzigt lub co mozna z tym zrobi¢. Dodatkowo niedostrzeganie
zwigzkéw miedzy aktywnoscig ludzi a zmiang klimatu jest potegowane przez
sprzeczne wiadomosci podawane w mediach. Czasami wiadomosci te wrecz
majg na celu dezinformacje i szerzenie niepewnosci. Wiesz o tym z wczes-
niejszych czesci tego rozdziatu. A niepewnos¢ (uncertainty) wzgledem me-
chanizmdw zmiany klimatu takze powstrzymuje przed dziataniem. Co wiecej,
ludzie wykazujg tendencje do niedoceniania ryzyka (judgmental discounting)

i tym samym do zbyt duzego optymizmu (optimism bias) w odniesieniu

do wystgpienia danych skutkow, na przyktad myslg, ze gdzie indziej bedzie
gorzej niz w ich miejscu zamieszkania. Uwazajg takze, ze wobec globalnego
zagrozenia sami nie moga nic zrobi¢, bo nie maja zadnej kontroli (behavioral
control) nad wszechobecnym zjawiskiem, albo ze nawet jesli co$ zrobig, oka-
ze sie to niewystarczajgce. Poczucie braku kontroli i skutecznosci wiasnych
dziatan (self-efficacy) taczy sie z fatalizmem, czyli przekonaniem, ze nic juz
na to nie mozna poradzic.

Ideologie (ideologies) — $wiatopoglady (worldviews), jakie wyznajg ludzie, 4
ksztattujg wiele aspektow ich zycia. Na przyktad, jezeli sg zwolennikami
liberalizmu ekonomicznego, ktéry utozsamiajg z dobrobytem, a ktory

w skrajnej wersji sprzeciwia sie regulacjom w obszarze dobr wspdlnych,

do tego sg przekonani o nieograniczonej dostepnosci zasobdw naturalnych

i nie wierzg, ze ich eksploatacja przyczynia sie do dewastacji sSrodowiska,
nierzadko zaprzeczajg wptywowi cztowieka na zmiane klimatu. Jesli wierzg



w sity nadprzyrodzone (suprahuman powers) i ich sprawczos¢, sg przekonani,
ze dysponujgcy nimi bogowie tak czy inaczej zrobig to, co beda chcieli, lub

Ze nie opuszcza ich w potrzebie. Na przyktad niektérzy mieszkaricy wysp

na Pacyfiku kupujg ziemie w wyzej potozonych rejonach, zdajac sobie sprawe
z tego, ze ich domy zostang zalane przez rosngcy poziom morz, a inni wierzg,
ze Bog nie dopusci do nowego potopu po tym, ktéry dokonat sie w czasach
biblijnych. Ci, ktérzy wysoko cenig mozliwosci, jakie dajg nam nowe techno-
logie, uwazaja, ze nauka zaradzi zmianie klimatu (technosalvation). Ci, ktérzy
zyja w relatywnym dobrostanie, maja tendencje do bronienia swojego status
quo (system justification), nie chcg zaburzaé tego stanu i nie chcg dopuscic
do tego, by inni cokolwiek robili w tym kierunku. 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
spotecznych (social comparison) zestawiajg swoje dziatania z dziataniami
innych i stad czerpig wzorce tego, co jest dziataniem szeroko przyjetym i tym
samym odpowiednim. Znaja tez normy obowigzujgce w danej grupie spotecz-
nej czy spoteczenstwie jako catosci (social norms). Normy te mogg zacheca¢
do zmian, ale moga je tez powstrzymywadé. Na przyktad w pewnym badaniu
mowiono ludziom, ile energii zuzywajg w domach ich sasiedzi. Badani pdzniej
dopasowywali swoje wtasne zuzycie do innych, czyli zwiekszali je, gdy inni
uzywali wiecej energii, i zmniejszali, gdy inni uzywali jej mnigj niz oni (Schultz
iin., 2007). Poréwnywanie sie z innymi sprawia, ze ludzie zauwazajg nierow-
nosci (perceived inequity). Zastanawiajg sie, dlaczego mieliby zmienia¢ swoje
zachowanie, skoro inni tego nie robig. Czestym powodem braku dziatania sg
na przyktad odniesienia do innych narodéw czy panstw, ktére nie ograniczajg
emisji.

Utopione koszty (sunk costs) — rozstawanie sie z okreslonymi inwestycjami
finansowymi (financial investments) jest dla wiekszos$ci 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
uzywanie go jest szkodliwe dla srodowiska, moze doswiadczy¢ dysonansu
poznawczego. To nieprzyjemny, niepozadany stan, ktérego tatwiej sie pozby¢
poprzez zmiane nastawienia (samochody nie sg az tak szkodliwe) niz zacho-
wanie (przesiagsc¢ sie na rower czy wybrac publiczne $rodki transportu).

Co wiecej, powtarzane zachowanie (np. uzywanie samochodu) staje sie na-
wykiem. Nawyki sg niezwykle oporne na zmiany, a jesli juz im podlegajg, trwa
to bardzo dtugo.

Dyskredytowanie innych (discredence) — jesli ludzie negatywnie postrzegaja
innych, nie bedg ich stucha¢. Negatywne postawy moga wyrazacé sie w bra-
ku zaufania (mistrust), ktére jest kluczowe dla zdrowych relacji. Gotowo$é
do zmiany zachowania opiera sie, miedzy innymi, na poczuciu, Ze nie zosta-
niemy wykorzystani. Zdarza sie jednak, ze obywatele nie ufajg w tej kwestii
witadzom czy politykom. Réwnie waznym czynnikiem jest wiara w to, ze
warto zaangazowac sie w dziatanie. Okazuje sie to jednak niemal nieosiggal-
ne w sytuacji, gdy pewne zachowania nie sg obowigzkowe, czyli requlowane



prawnie, i mozna samemu decydowac, czy sie cos robi czy nie, bez jakichkol-
wiek przykrych konsekwencji.

Postrzegane ryzyko (perceived risk) — osoby, ktére rozwazajg zmiane zacho-
wania na bardziej ograniczajgce emisje gazoéw cieplarnianych, musza liczy¢
sie z réznymi rodzajami ryzyka: funkcjonalnym — czy co$ zadziata tak, jak
oczekujemy; fizycznym — czy cos jest bezpieczne; finansowym — czy i kie-
dy inwestycja sie zwrdci (np. instalacja paneli stonecznych); spotecznym

i psychologicznym — jak ocenig nas inni w nowej sytuacji; czasowym —
spedzenie wielu dni, tygodni czy miesiecy na wprowadzeniu nowego rozwia-
zania w zycie moze nie przynies¢ oczekiwanego rezultatu.

Ograniczone zachowanie (/imited behavior) — wielu ludzi podejmuje przy-
najmniej minimalne dziatania, ktére pomagajg w jakims stopniu ogranicza¢
emisje. Jednoczesnie wiele osob zgadza sie, ze mogtyby robi¢ wiecej. Jedne
zachowania sg fatwiejsze do wprowadzenia niz inne, ale majg relatywnie
mate znaczenie wobec globalnej katastrofy. Ich tatwos$¢ sprawia, ze ludzie
angazuja sie, podejmujgc w ten sposédb wysitek symboliczny (tokenism),
zamiast decydowania sie na bardziej kosztowne zachowania o wiekszym
wptywie. Bywa tez tak, ze nawet kiedy podejma jakis wysitek, ich dalsze
postepowanie przekresla poczatkowy pozytywny efekt (the rebound effect),
jak wtedy, gdy kto$ kupuje samochdéd bardziej przyjazny dla srodowiska, ale
jezdzi nim czesciej i dalej niz wezesniej.

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 (Co myslimy, kiedy staramy sie

nie mysleé o globalnym ociepleniu: psychologia dziatania na rzecz klimatu),
wydanej w 2015 roku, przedstawit nowg perspektywe spojrzenia na zacho-
wania prosrodowiskowe. Na poczatku zauwazyt pewien paradoks: mimo
konsensusu naukowego w kwestii zmiany klimatu i przyczyn tego zjawiska,
ludzie wcigz nie podejmujg wystarczajgcych dziatan, by te zmiane zatrzy-
mac (a czes¢ z nich nadal w te zmiane nie wierzy). Uznat to za ogromna
porazke komunikacyjng i opisat sposoby poprawienia przekazu, aby pokonac¢
najpowazniejsze przeszkody, na przyktad niektére bariery psychologiczne.
Rekomendowat miedzy innymi opisywanie zmiany klimatu jako przestrzen-
nie bliskiej kazdemu cztowiekowi i nieoddalonej w czasie, rozpowszechnia-
nie informacji sformutowanych w pozytywny sposdéb, zamiast takich, ktére
potegujg negatywne emocje i fatalizm, oraz ograniczanie spotecznej polary-
zacji w kwestii zmian klimatycznych. Podkreslit, Zze rozpowszechniane tresci
powinny by¢ inspirujace i stymulowac¢ wspoélnotowosé, bo moga one lepigj
rozbudzi¢ gotowos$¢ do zmiany spotecznej — skuteczniejszej niz dziatania
jednostkowe.

Informowanie o zmianie klimatu — szczegélnie w zwyklych, codziennych
rozmowach z innymi — jest uznawane za jeden z najskuteczniejszych spo-
sobow podtrzymywania zaangazowania, sktaniania do refleksji nad wtasnym
zachowaniem i wigczania w procesy zmiany spotecznej (APS, 2019). Wedtug
Stoknesa rozwigzania oparte na pozytywnym przekazie obejmuja:



https://psychology.org.au/getmedia/88ee1716-2604-44ce-b87a-ca0408dfaa12/climate-change-empowerment-handbook.pdf
https://psychology.org.au/getmedia/88ee1716-2604-44ce-b87a-ca0408dfaa12/climate-change-empowerment-handbook.pdf
https://psychology.org.au/getmedia/88ee1716-2604-44ce-b87a-ca0408dfaa12/climate-change-empowerment-handbook.pdf
https://psychology.org.au/getmedia/88ee1716-2604-44ce-b87a-ca0408dfaa12/climate-change-empowerment-handbook.pdf
https://psychology.org.au/getmedia/88ee1716-2604-44ce-b87a-ca0408dfaa12/climate-change-empowerment-handbook.pdf

odnoszenie sie do lokalnych spotecznosci i norm w nich obowigzuja-
cych, co pozwala wykorzysta¢ naturalng ludzka sktonnos¢ do naslado-
wania innych (np. jesli ktos$ wie, Ze jego sasiedzi oszczedzajg energie,
prawdopodobnie tez zacznie to robi¢; ludzie szybko zauwazajg, co
stanowi ,normalne” zachowanie w okreslonych warunkach i chetnie
sami sie tak zachowuja), (Cialdini, Reno i Kallgren, 1990), oraz wykorzy-
stywanie oséb uznawanych za wptywowe (np. powszechnie znanych
aktoréw czy celebrytéw, ale tez miejscowych lideréw, szeféw popular-
nych organizacji czy stowarzyszen) do rozpowszechniania informacji
(ta strategia sprawdzita sie w kampaniach antynikotynowych w Sta-
nach Zjednoczonych),

przewage pozytywnych emocji i uczu¢ w przekazie, czyli omawianie
przysztych innowacji technologicznych, mozliwosci stwarzania nowych,
,zielonych" migjsc pracy, sposobéw przygotowania sie na zmiane
klimatu oraz promocje zdrowia i utrzymywania dobrego samopoczucia
— a wszystko to w kontekscie wspdlnych celdw,

prezentowanie bardziej ekologicznych wyboréw jako najtatwiejszych

w danej sytuacji,

zastgpienie opowiesci o nadchodzgcej apokalipsie opowiesciami o kon-
kretnych wizjach ,zielonej przysztosci”,

stosowanie wskaznikéw ,zielonego wzrostu” zamiast wskaznikow
postepowania katastrofy (takich jak emisje gazéw cieplarnianych czy
liczby wymierajgcych gatunkéw zwierzat).

EDUKOWANIE ZAMIAST STRASZENIA

Znaczenie pozytywnej komunikacji wytonito sie takze ze wspomnianego

juz badania Ziemianie atakujg (Kantar, 2019). Autorzy raportu podkreslili, ze
przekaz powinien by¢ przede wszystkim zorganizowany wokdt rozpowszech-
niania wiedzy, wigczajac w to ekonomiczne aspekty zachowan prosrodowi-
skowych (np. wynikajgce z nich oszczednosci). Najwazniejszym wnioskiem
byto stwierdzenie, ze to wtasnie wiedza na temat zmiany klimatu zwieksza
gotowos¢ do réznorodnych dziatan, takich jak:

poparcie rozwigzan systemowych szczegdlnie istotnych dla realnego
wptywu na klimat — az 89% oséb majacych duzg wiedze na ten temat
zgadzato sie na odejscie od spalania wegla i zastgpienie go odnawialny-
mi Zrodtami energii,
otwartos$¢ na osobiste wyrzeczenia.
Wydaje sie zatem, ze dalsza powszechna edukacja, prowadzaca do szerokiego
spotecznego zrozumienia problemu, jest szansg na realne ograniczenie zmiany
klimatu.




7. Wptyw rozwoju gospodarczego
na stan klimatu 1 przyrody

Tematem tego rozdziatu sg stanowiska ekonomistéw wobec problemu emisji
gazow cieplarnianych pochodzacych z gospodarczej dziatalnosci cztowieka.

W srodowisku ekonomicznym prezentowane sg rozmaite poglady i nie jest oczywi-
$cie mozliwe omoéwienie tutaj ich wszystkich.

Stanowisko ekonomistéw najczesciej widoczne w mediach koncentruje sie

na wzroscie gospodarczym. Zgodnie z takim podejsciem gtéwnym celem polityki
ekonomicznej panstwa jest zapewnienie statego, jak najwyzszego tempa wzrostu
gospodarczego, a znaczenie innych czynnikdw ocenia sie przede wszystkim przez
pryzmat ich wptywu na tempo wzrostu produktu krajowego brutto (PKB). Nie bra-
kuje jednak ekonomistow, dla ktérych nadrzedne znaczenie ma fakt, ze Ziemia jest
przestrzenig ograniczong fizycznie, a gospodarka cztowieka stanowi jeden z wielu
systemow jednoczesnie funkcjonujgcych na naszej planecie. W tej perspektywie
najwazniejsze jest zapewnienie trwatosci istnienia zaréwno ludzi, jak i innych form
zycia na Ziemi oraz jakosciowy rozwoj oparty na optymalnym korzystaniu z ogra-
niczonej puli zasobow.

W tym rozdziale omoéwimy stanowiska, ktére wyrdzniajg sie w ekonomicznych
dyskusjach na temat globalnego ocieplenia, oraz zarysujemy kontekst historyczny,
ktory je uksztattowat. Przedstawimy tez historie dziatari zmierzajacych do ograni-
czenia rozmiaréw tzw. dziury ozonowej. Jest to ciekawy przyktad pokazujacy,

jak osiggnieto miedzynarodowe porozumienie chronigce wspolny zasoéb, satys-
fakcjonujgce zaréwno dla stron skoncentrowanych na maksymalizacji zyskuy,

jak i tych zwracajacych uwage na stan srodowiska. Przyktad tym wazniejszy,

Ze byt to problem pod wieloma wzgledami podobny do zagrazajgcej nam obecnie
zmiany klimatu.



ZBIGNIEW BOHDANOWICZ

7.1 Jak do kryzysu klimatycznego
1 ekologicznego podchodzi
ekonomia?

W pierwszej czesci tego porozdziatu pokazemy, jak zmieniato sie podejscie
ekonomistéw oraz spoteczenstw do srodowiska naturalnego. Rewolucja
przemystowa data ludziom site, jakiej nie mieli nigdy wczesniej. Utatwita
ksztattowanie swiata wedtug wtasnego pomystu i przezwyciezanie ograni-
czen narzucanych przez srodowisko. Znaczna czesé ekonomistow nadal
uwaza, ze ludzkosé nie porzuci drogi prowadzacej do coraz wyzszego po-
ziomu rozwoju i bogacenia sie zaréwno jednostek, jak i spoteczenstw. Coraz
wiecej zjawisk wskazuje jednak na to, ze okres ten dobiega konca, a wzrost
gospodarczy zbliza sie do fizycznych i biologicznych granic naszej planety.

DLACZEGO STANOWISKO EKONOMISTOW JEST ISTOTNE?

List otwarty, podpisany w 2019 roku przez ponad 11 000 naukowcow z catego Swiata, zawiera m.in.
takie wezwanie: ... musimy jak najszybciej ograniczy¢ nadmierne wydobycie surowcow | eksploatacje ekosys-
temdw, ktore towarzyszag nieustannemu wzrostowi gospodarczemu. Potrzebujemy gospodarki bezweglowej,
opartej na zrozumieniu naszej zaleznosci od biosfery, oraz rozwigzari politycznych, ktore odpowiednio ukierun-
kujg decyzje gospodarcze. Naszym celem nie powinno byc utrzymanie nieustannego wzrostu PKB I dgzenie
do coraz wiekszego bogactwa, ale zachowanie ekosystemdw | poprawa jakosci Zycia poprzez przyznanie
priorytetu podstawowym ludzkim potrzebom i zmniejszenie nierdwnosci spotecznych (Ripple iin., 2019).

Warto zajrze¢ do oryginatu
tego listu:
https://doi.org/10.1093/
biosci/biz088

y

[ « W tym krotkim fragmencie widaé wyraznie, ze srodowisko naukowe odrzuca

obecny model $wiatowe] gospodarki.

A jak podchodzg do tego ekonomisci? To wazne pytanie, bo wiele rzaddéw roz-
nych panstw, podejmujgc decyzje zwigzane z kryzysem klimatycznym, uwzgled-
nia stanowisko w tych kwestiach ekonomii jako dziedziny nauki.

EKONOMIA NA ROZSTAJU

Zrédet dominujgcego obecnie podejscia skoncentrowanego na wzroscie PKB
mozna szukaé w stworzonych w XX wieku, i w nieco zmodyfikowanej formie
obowiazujgcych do dzis, modelach wzrostu gospodarczego (np. Solowa—Swana,
Ramseya, Diamonda, Romera) czy funkcjach produkgji (np. Cobba—Douglasa).
Te réwnania pokazujg, jaka jest — zdaniem ekonomistéw — zaleznos$¢ miedzy
tzw. czynnikami produkcji a wielkoscig gospodarki. Patrzac na sktadowe tych
funkgji, widzimy, co zdaniem ich autoréw jest potrzebne, aby gospodarka mogta
dziata¢ prawidtowo. W tym podrozdziale nie bedziemy zagtebia¢ sie w matema-
tyczne rownania. Zainteresowane osoby moga siegna¢ do dowolnego podrecz-
nika z makroekonomii, gdzie sg one szczegdtowo opisane. Z naszego punktu
widzenia istotne jest to, co zdaniem ekonomistow gtéwnego nurtu jest zaliczane
do tzw. czynnikéw produkgji: praca, kapitat i technologia. Wart odnotowania jest
fakt, ze nie uwzglednia sie tu zadnego czynnika tgczacego system ekonomiczny
ze Srodowiskiem przyrodniczym.



https://doi.org/10.1093/biosci/biz088
https://doi.org/10.1093/biosci/biz088

Dlaczego tak jest? | czy tak byto zawsze? Zaczynajgc od odpowiedzi na drugie
pytanie, nalezy stwierdzié¢, ze 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 zaso-
boéw naturalnych i uznawali ziemie (land) za jeden z podstawowych czynnikéw
produkcji. Zmienito sie to w XX wieku, gdy gospodarka przemystowa zaczeta
sie szybciej rozwija¢, a produkcja rolna odgrywac coraz mniej istotng role.
Skupiono sie wtedy na czynnikach, ktére majg podstawowe znaczenie dla
produkgji przemystowej, a wiec na pracy i kapitale, a nieco pézniej zaczeto
uwzglednia¢ réwniez poziom rozwoju technologicznego. Panowato wtedy
przekonanie, ze zasoby naturalne sg dostepne w tak duzej ilosci, ze nie stano-
wig istotnego czynnika ograniczajgcego potencjat produkeyjny i usunieto je

z funkcji produkciji.

Takie podejscie dominowato dtugo. Az do lat 60. XX wieku gospodarke roz-
wijano, praktycznie nie zwracajgc uwagi na jej wptyw na srodowisko. Natura
byta traktowana przede wszystkim jako sita, z ktérg trzeba walczyé, ktéra blo-
kuje ekspansje gospodarki, a nie jako co$ wymagajacego szczegdlnej troski.
W latach 60. i 70. zaczeto sie to jednak zmienia¢ za sprawa wydarzen, ktére
warto pokrétce omowic.

Dzi$ uznaje sie, ze symboliczna zmiana nastgpita w chwili publikacji ksigzki
Rachel Carson The Silent Spring (Milczgca wiosna) w 1962 roku. Ksigzka
opisywata negatywne efekty stosowania chemicznej substancji owado-
béjczej znanej pod nazwa handlowa DDT. Byta to pierwsza publika-

cja poruszajaca problem negatywnego wptywu dziatalnosci cztowieka

na Srodowisko, ktéra odniosta tak duzy sukces handlowy. Ksigzka wyszta
w ponad 6 milionach egzemplarzy, przettumaczono jg na 30 jezykdw, a jej
wydanie uwaza sie obecnie za poczatek ruchow ekologicznych. Dzi§ wiemy,
ze tak ostra krytyka DDT byta zapewne nieco przesadzona. Ostatnie badania
dowodzg, ze jest on mniej szkodliwy od obecnie stosowanych pestycyddw,
a co wiecej, ze — paradoksalnie — popularnos¢ tej ksigzki mogta przyczyni¢
sie do wycofania taniego i relatywnie mato szkodliwego DDT i zastgpienia
go silniejszymi srodkami. Natomiast, niezaleznie od kontrowersji wokoét
rzeczywistego wptywu DDT na srodowisko, ksigzka Rachel Carson na state
zmienita postawy opinii publicznej, uswiadamiajac ludziom zagrozenia

dla przyrody wynikajace z gospodarczej dziatalnosci cztowieka.

Dzi$ wiemy, ze w latach 60. i 70. XX wieku koncerny byty w petni $wiado-
me wptywu, jaki ma na klimat spalanie paliw kopalnych. Oddziatywanie
gazow cieplarnianych zostato jednoznacznie opisane w raporcie

z 1968 roku przygotowanym dla Amerykanskiego Instytutu Naftowego.
Podobne wnioski z badan prowadzonych przez ExxonMobile przedstawit
zarzadowi tej firmy James Black w 1977 roku.

ADAM SMITH

DAVID RICARDO

JOHN STUART MILL
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Kolejng wazng publikacjg, ktdra pojawita sie w tym okresie, byt raport Klubu
Rzymskiego z 1972 roku Limits of Growth (Meadows i in. 1972; wyd. polskie:
Granice wzrostu ukazato sie w 1973 1.). Jego autorzy zwrécili uwage na fakt,

Ze istniejg naturalne, srodowiskowe limity dla ekspansji produkcji przemysto-
wej, wytwarzania zywnosci i liczebnosci ludzkiej populacji. Przedstawili analize
pokazujaca, ze staty wzrost gospodarczy nieuchronnie prowadzi do wy-
czerpania nieodnawialnych zasobéw naturalnych Ziemi, a w konsekwencji
do zatamania gospodarki. Publikacja ta byta zupetnie niezgodna z obowigzu-
jacymi w tamtym czasie pogladami i poczgtkowo zostata ostro skrytykowana
przez ekonomistéw, naukowcow i politykdw. Na przyktad Robert Solow (autor
nauczanego do dzi$ modelu wzrostu) kwestionowat dane, na ktérych oparto
wyliczenia, a do krytycznych gtoséw dotgczyli inni szanowani w tym czasie
ekonomisci (m. in. Henry Wallich, Allen V. Kneese i William Riker). Pomimo kry-
tyki Granice wzrostu odniosty ogromny sukces. Sprzedano 12 miliondw egzem-
plarzy anglojezycznej wersji tego raportu i przettumaczono go na 37 jezykdw.

Potwierdzeniem stusznosci zawartej w nim analizy byty dwa kryzysy paliwo-
we w latach 70. XX wieku. Pierwszy, w 1973 roku, doprowadzit do wzrostu
cen ropy o okoto 400%, a kolejny, w 1979 roku, podnidst ceny o kolejne 100%,
co oczywiscie spowodowato zatamanie gospodarcze. Nalezy tu wyjasnic, ze
kryzys byt wywotany decyzja kartelu naftowego OPEC o zmniejszeniu poziomu
produkcji, aby podnies¢ swiatowe ceny ropy. Wzrost cen nie byt wiec wywota-
ny wyczerpaniem sie zasobdw, ale decyzjg ludzi, aby dostep do tych zasobéw
ograniczy¢.Z punktu widzenia ekologii waznym skutkiem kryzysu byto jednak
uswiadomienie mieszkaricom rozwinietych panstw, jak bardzo ich gospodarki
sg zalezne od statego doptywu surowcow i co moze sie stac, gdy ten dostep
zostanie ograniczony, niezaleznie z jakiego powodu.

Te wydarzenia pozwalajg lepiej zrozumie¢, dlaczego prezydent Stanow Zjed-
noczonych Jimmy Carter zdecydowat sie wygtosi¢ dwa wazne wystapienia:
,Address to the Nation on Energy” 18 kwietnia 1977 roku (,The New York
Times", 1977) oraz ,A Crisis of Confidence” 15 lipca 1979 roku (,American
Experience”, 2019). W obu zwracat uwage na zagrozenia zwigzane z rozwojem
polegajacym na statym wzroscie konsumpcji i wynikajacym z tego rosnagcym
zapotrzebowaniem na energie. Mowit, ze rozwdj nie musi by¢ oparty na sta-

le zwiekszajgcym sie zuzyciu zasobdw i ze w zyciu warto dgzy¢ do innych

niz tylko konsumpcja celéw. Przedstawit Amerykanom jasny wybér miedzy
ograniczeniem zuzycia energii i wolnoscig a rosnacg konsumpcja i zaleznoscia
od importowanej energii. Zachecat do $wiadomego ograniczenia konsumpcji

i wskazywat na zagrozenia, jakie sie wigza z uzaleznieniem amerykanskiej go-
spodarki od zapotrzebowania na stale rosngce dostawy ropy naftowe:

ostrzegatem dzis wieczorem, scieZka, ktéra prowadzi do podziatdw i zwyciestwa egoizmu. Jej punktem wyjscia jest
bfedne wyobrazenie o wolnosci, o prawie do bezwzglednego wykorzystywania swojej przewagi nad innymi. Droga ta
bytaby ciagtym konfliktem réznych grup intereséw, koriczacym sie chaosem i stagnacja. Jest to pewna droga do po-
razki.

Cata nasza przesztosc, wszystkie lekcje ptynace z naszej historii, wszystkie obietnice naszej przysztosci wskazuja
nam inng droge — droge wspdlnego celu i przywrdcenia wartosci amerykariskich. To ona prowadzi do prawdziwej wol-
nosci naszego narodu i nas samych. Zrobimy pierwszy krok na tej drodze, gdy przystapimy do rozwigzywania naszych
problemdw energetycznych.
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Stowa prezydenta Stanéw Zjednoczonych skierowane byty do Amerykandw,
ale dobrze wyrazajg wybdr, przed jakim stanety w tamtym czasie réwniez
inne kraje rozwiniete, w podobny sposoéb dotkniete kryzysem paliwowym

i wynikajgcym z niego kryzysem gospodarczym.

Amerykanie dokonali wyboru — jak wiemy, kolejnym prezydentem zostat
Ronald Reagan. Jego polityka w wielu aspektach byta przeciwieristwem
podejscia Cartera. Dla Reagana rozwdj gospodarki miat absolutny priorytet,

a jego poglady dotyczgce przyrody dobrze oddajg cytaty z jego wypowiedzi:
Jesli widziates jedna sekwoje, to tak jakbys widziat je wszystkie (If you've seen one
redwood tree, you've seen them all) czy: drzewa powodujg wiecej zanieczyszczen
niz samochody (trees cause more pollution than automobiles do).

| znéw, wybdr na prezydenta Ronalda Reagana byt znamienny dla nastrojow
spotecznych, jakie panowaty w tamtym okresie réwniez w innych krajach roz-
winietych — w Europie Zachodniej, Kanadzie, Australii. W latach 80. zakoriczyt
sie kryzys paliwowy, powrdcit szybki wzrost gospodarczy, rost optymizm kon-
sumencki i stopniowo zapomniano o zagrozeniach zwigzanych z ograniczong
dostepnoscig zasobdw, negatywnym wptywem odpaddw czy emisji gazéw
cieplarnianych, a takze o publikacjach Klubu Rzymskiego ostrzegajacych,

ze wykfadniczy wzrost gospodarczy nie moze trwac wiecznie.

Wiekszos¢ ekonomistéw rowniez nie zwracata uwagi na te zagrozenia.
Kluczowym zagadnieniem, ktére zaprzatato ich w tamtym czasie, byto
poszukiwanie metod przyspieszenia wzrostu gospodarczego i jego trwatego
utrzymania. Ta opinia moze nie spodobac¢ sie ekonomistom, ale z dzisiejszej
perspektywy widaé, ze wiekszos¢ zagadnien, ktérymi zajmowata sie ta nauka
od potowy XX wieku — takich jak: polityka fiskalna, polityka monetarna, mi-
gracje ludnosci, réznice dochodowe miedzy regionami, poziom zatrudnienia,
transfery socjalne, a takze stan srodowiska naturalnego — byta (i nadal jest)
analizowana przede wszystkim w kontekscie ich wptywu na tempo rozwoju
gospodarki. Za taki stan rzeczy odpowiadajg nie tylko ekonomisci, ale i —

a moze nawet przede wszystkim — ludzie, ktdrzy wyzej cenig bogacenie sie
niz dbanie o przyrode i zgodnie z takimi preferencjami dokonujg decyzji wy-
borczych.

WZROST WYKLADNICZY

Profesor Albert A. Bartlett (1923-2013), profesor fizyki z University of Colorado
w Boulder, uwazat, ze:

Najwiekszym ograniczeniem rasy ludzkiej jest niezdolnos¢ zrozumienia

funkcji wyktadniczej.
Przez catg swojg kariere naukowa starat sie wyjasni¢ w jak najbardziej przystepny
sposob, na czym polega funkcja wyktadnicza. Swoj wyktad na ten temat wygtosit
1742 razy.




W srodowisku ekonomicznym silny gtos wzywajacy do ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych zabrzmiat ponownie w 2006 roku, gdy zespét kierowa-
ny przez Nicolasa Sterna przedstawit obszerny, ponad 600-stronicowy raport
analizujgcy wptyw zmiany klimatu na $wiatowa gospodarke.

Raport stwierdzat, ze nalezy jak najszybciej podja¢ zdecydowane dziatania
ograniczajgce poziom emisji gazoéw cieplarnianych, poniewaz korzysci ptynace
z przystapienia do préb przeciwdziatania 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 zmiana klimatu szacowano w przedziale od 5% az do 20% $wiatowego
PKB rocznie, natomiast koszt dziatan zapobiegawczych okreslono na poziomie
1-2% $wiatowego PKB.

Reakcje na raport zespotu Sterna byty zréznicowane. Dla czesci decydentow
byt on waznym argumentem motywujgcym do podjecia takich dziatan.

Na przyktad Tony Blair, dwczesny premier Wielkiej Brytanii, powiedziat: ,Jesli

nie sprostamy temu wyzwaniu, to z pewnoscig nie bedziemy w stanie wyttuma-
czy¢ sie przysztym pokoleniom, ktére zawiedziemy”. Pojawiaty sie zarazem licz-
ne gtosy krytyczne, oskarzajgce autoréw raportu o nadmiernie alarmistyczny
ton (Lomborg, 2006) lub sugerujgce, ze w istocie raport zostat przygotowany

po to, aby uzasadni¢ podniesienie podatkéw od paliw (Leah, 2006). Srodowisko
ekonomiczne réwniez byto podzielone. Czes¢ ekonomistéw ocenita go pozy-
tywnie (np. Robert Solow, James Mirrelees, Joseph Stiglitz, Jeffrey Sachs), ale
znaczna czes¢ — negatywnie. Najczesciej krytykowano zbyt niski poziom stopy
dyskontowej przyjety w raporcie, czyli parametr, ktory okresla stopien, w jakim
pomniejszamy obecng wartos$¢ przysztych strat. William D. Nordhaus w re-
cenzji raportu zespotu Sterna argumentowat, ze jednym z gtéwnych wnioskow
ptynacych z badan oceniajgcych ekonomiczng optacalnos¢ zmniejszania zmia-
ny klimatu jest zalecenie, aby w najblizszych latach ogranicza¢ emisje gazéw
cieplarnianych tylko w niewielkim stopniu i w kolejnych dekadach te ograni-
czenia stopniowo zwiekszaé. Dlatego Nordhaus uwazat, ze rekomendowane
przez raport zmniejszanie emisji gazow cieplarnianych juz teraz jest sprzeczne
z ustaleniami wspétczesnej ekonomii (Nordhaus, 2007).

W odpowiedzi na te krytyke Nicolas Stern, oceniajac swoj raport z perspektywy
kilku lat, na Swiatowym Forum Ekonomicznym w 2013 roku powiedziat: ,Pa-
trzagc wstecz, nie docenitem ryzyka. Nasza planeta i jej atmosfera pochtaniaja,
jak sie wydaje, mniej dwutlenku wegla, niz sie spodziewalismy, a emisje szybko
rosng. Niektére z prognozowanych skutkéw pojawiajg sie szybciegj, niz wtedy
myslelismy”. Jego zdaniem, bez ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych
Swiat zdgza w kierunku podniesienia $redniej temperatury o 4°C.

NAGRODA NOBLA DLA WILLIAMA D. NORDHAUSA

William D. Nordhaus jest wybitnym ekonomista, ktory juz od lat 70. XX wieku
zajmuje sie problemem zwigzkéw gospodarki z globalnym ociepleniem.

Jest autorem wielu ksigzek na ten temat, a od 1985 roku takze wspdétautorem
bardzo popularnego podrecznika do ekonomii opublikowanego 17 lat wczesnie)
przez Paula Samulesona (Ekonomia — 19 edycji w 17 jezykach od 1948 roku).



Nordhaus powinien wiec by¢ swiadomy negatywnego oddziatywania gospo-
darki na $rodowisko oraz rozumie¢, jakie ograniczenia ma ocena sukcesu
ekonomicznego wytgcznie na podstawie tempa wzrostu gospodarczego. Sam
opisywat to juz w 1972 roku w artykule ,Is Growth Obsolete?” (Czy wzrost sie
nie zdezaktualizowat?) i do dzi$ prezentuje podobne poglady w wystapieniach
na temat ekonomii i srodowiska.

To wtasnie on, w pracy z 1975 roku, jako pierwszy zaproponowat gérny limit
dopuszczalnego ocieplenia klimatu w odniesieniu do czasow 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 to gérny limit dopuszczalnego zakresu zmian. Nordhaus
podkreslat, ze te wartosci nalezy traktowaé bardzo umownie, bo sam miat
duze zastrzezenia do sposobu jego ustalenia. Z czasem limit 2°C zyskat jednak
powszechne uznanie.

W kolejnych dekadach Nordhaus dalej zajmowat sie problemem wptywu
globalnego ocieplenia na wzrost gospodarczy, a przygotowane przez jego
zespot analizy nalezg do najwazniejszych we wspoétczesnej ekonomii. Dla nas
szczegdlnie istotne sg rozwijane od lat 90. XX wieku modele DICE (Dynamic
Integrated Climate-Economy; Modele dynamicznej, zintegrowanej klimatycznie
gospodarki) opisujace zwigzki miedzy gospodarka a skalg zmiany klimatu.

W uzasadnieniu Akademii przyznajacej w 2018 roku Nagrode im. Alfreda Nobla
Williamowi D. Nordhausowi i Paulowi M. Romerowi podkreslono, ze:

William D. Nordhaus jako pierwszy stworzyt model iloSciowy, ktéry opisat wzajemna zaleznosc¢ mie-
dzy gospodarka a klimatem.

oraz, ze:

[...] obaj laureaci wprowadZzili wiedze i przyrode do sfery analizy ekonomicznej i sprawili, ze staty sie
Jej integralng czescia.

Mozna sie spiera¢, czy rzeczywiscie prace Nordhausa i Romera byty pod tym
wzgledem pierwsze, ale zdaniem Akademii wtagnie ten aspekt zastugiwat na
nagrode. Faktem jest, ze Nordhaus niejako przettumaczyt argumenty naukow-
cow z wielu dziedzin nauk przyrodniczych na jezyk ekonomii. Poprzez stwo-
rzenie modelu, ktéry pozwala oszacowac wptyw zmiany klimatu na poziomie
flnansowym, ekonomisci zostali blizej wigczeni w prace nad tym zjawiskiem.

Model DICE spotkat sie jednak z powazna krytyka znacznej czesci uczonych
zajmujacych sie problemem zmiany klimatu. Zarzuca mu sig zbyt daleko ida-
ce uproszczenia prowadzace do skrajnego niedoszacowania wptywu global-
nego ocieplenia na stan gospodarki i biosfery. A przeciez twérca tego modelu
powinien by¢ $wiadomy zagrozenia zwigzanego ze zmiang klimatu i zdawac¢
sobie sprawe z oddziatywania swoich prac na decyzje rzgdéw wielu krajow.

Mozemy tu zacytowa¢ samego Nordhausa, ktéry swoim wyktadzie noblow-
skim wygtoszonym 9 grudnia 2018 roku powiedziat: ,\Wspdlnym celem miedzy-
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narodowych negocjacji i polityk jest ograniczenie wzrostu temperatury do 2°C
w stosunku do poziomu sprzed epoki przemystowej. Szacuje sie, ze moze

to kosztowac okoto 4% naszych dochoddéw w ciggu nastepnego stulecia lub
dwdch. To moze by¢ dobre dla natury, ale tak drastyczne obnizenie dochoddw
zdecydowanie nie jest atrakcyjne dla wyborcéw..” (A common goal of the inter-
national negotiations and policies is to limit temperature to 2°C above pre-industrial
levels and estimates are 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 attracti-
ve to voters to reduce their income that sharply...).

Takie stowa zaskakujg. Jak to mozliwe, Ze dla Nordhausa 4% dochodu to zbyt
wysoki koszt, aby zapobiec negatywnym skutkom zmiany klimatu?

Podczas swojego wyktadu Nordhaus przedstawit wykres pokazujacy, jak bedzie sie
zmienia¢ srednia temperatura w miare uptywu czasu, zaktadajac rézne podejscia
do ograniczania emisji gazéw cieplarnianych. Jak wida¢ na ilustracji 7.1.1.,

W scenariuszu uznanym za ,optymalny” temperatura rosnie o 4°C, czyli o war-
tos¢, ktéra — zgodnie z oceng srodowisk naukowych reprezentowanych przez
IPCC — oznacza katastrofalne zmiany na Ziemi, zagrazajgce istnieniu zycia

w formie, jakg znamy (poprzez spowolnienie cyrkulacji oceanicznej,
odtlenianie oceandw, zatamanie sie rolnictwa i wiele innych zjawisk, ktére
szerzej opisujemy w kolejnych rozdziatach tej ksigzki). W raportach IPCC taki
wzrost temperatury pojawia sie w najbardziej pesymistycznym scenariuszu —
RCP8.5, zaktadajgcym brak dziatan ograniczajacych zmiane klimatu (okresla-
nym w nim jako business as usual).

==O== podstawowy -.epee. Optymalny

—O— optymalny (alterna- ===+ T=15(200at)
funkcja k 5
tywna funkja kosztow) »- T<15(100lat)

—— T<20(100 lat)

== T<20

Wzrost globalnej temperatury [°C]

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150

Rok

llustracja 7.1.1. Zmiana temperatury w zaleznosci od dziatar ograniczajgcych zmiane klimatu:
slajd nr 6 z wyktadu noblowskiego Williama D. Nordhausa, zatytutowanego ,Climate Change:
The Ultimate Challenge for Economics” (Zmiana klimatyczna: ostateczne wyzwanie dla ekonomii).

Zrédto: www.nobelprize.org
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Dlaczego tak wysoki wzrost temperatury jest uznany przez laureata Nagrody
Nobla za optymalny? Wynika to z jego analizy kosztéw i korzysci przedsta-
wionej na wykresie (ilustracja 7.1.2.) prezentujacym rézne scenariusze: ,pod-
stawowy" (nie zapobiegamy zmianie 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 réznych perspektywach czasowych) lub 1,5°C. Zielone stupki ozna-
czaja koszty, ktére poniesiemy w przysztosci z powodu negatywnych efektéw
zmiany klimatu, a czerwone oznaczajg koszty, ktére trzeba poniesé teraz, aby
dany scenariusz zrealizowac.

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 taczne koszty poniesione dzis i koszty wy-
nikajgce ze szkdd wywotanych zmiang klimatu w przysztosci sg najnizsze.

Z takim podejsciem catkowicie nie zgadza sie wiekszo$¢ naukowcow
zajmujacych sie badaniami nad klimatem. Profesor Steve Keen argumen-
tuje, ze nie mozna budowa¢ modelu oceniajgcego przyszty wptyw du-
zych zmian temperatury na gospodarke na podstawie zwigzkéw miedzy
wysokoscig temperatury a PKB. Taka analiza pomija fakt, ze ekosystemy
planety zaczynajg inaczej funkcjonowac, gdy temperatura sie zmienia

i istniejace dzis zaleznosci przestajg obowigzywac. Klimatolodzy zwraca-
jg uwage, ze zmiana klimatu wigze sie z duzym prawdopodobieristwem
wystgpienia gwattownych, skokowych zmian obejmujgcych podstawowe
systemy regulujgce klimat Ziemi, takich jak znikniecie pokrywy lodowe;j
na biegunie pétnocnym czy spowolnienie lub wrecz zatrzymanie Pradu
Zatokowego.
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Ponadto, zgodnie z modelem DICE, jedyny efekt zmiany klimatu to wzrost $red-
niej temperatury, a wszystkie inne parametry klimatyczne pozostajg niezmien-
ne. Jest to ogromne uproszczenie, zaktadajgce, ze poszczegdine strefy klima-
tyczne zmienig jedynie swoj obszar wystepowania, ale jakosciowo pozostang
takie same. Model DICE oparto na danych uwzgledniajgcych zaleznosci miedzy
poziomem dochoddéw a temperaturg wystepujacg obecnie w réznych rejonach
Swiata. Wykazaty one stabg zalezno$¢ miedzy tymi zmiennymi. Przyjeto, ze
réwnie staby bedzie wptyw przysztej zmiany klimatu na gospodarke.

Zaproponowany przez Nordhausa model DICE, w uznanym za optymalny sce-
nariuszu wzrostu temperatury o 4°C, prognozuje zmniejszenie $wiatowej go-
spodarki jedynie o0 3,6%. Jak nierealistyczne sg te zatozenia, mozna spostrzec
po zestawieniu ich z danymi o $redniej temperaturze w czasie ostatniej epoki
lodowej. Matematyczna formuta modelu DICE zaktada takie same szkody dla
gospodarki, 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 warstwag
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 niewielki.

Bardzo wazny zarzut wobec prac Nordhausa jest zwigzany z ich znaczgcym
wptywem na $wiatowa polityke klimatyczna. Zdaniem naukowcow zajmu-
jacych sie klimatem, takie koncepcje jak model DICE w praktyce legitymizu-

ja brak reakcji rzadéw na katastrofalng zmiane klimatu. Nadajg wzrostowi
gospodarczemu najwyzszy priorytet, deprecjonujgc bezposrednie zagrozenia
dla znanych dzisiaj form zycia, jakie nieuchronnie pociggnie za sobg katastrofa
klimatyczna.

Uproszczone analizy, nieuwzgledniajgce podstawowej wiedzy o fizycznych mecha-
nizmach decydujgcych o klimacie Ziemi oraz o wrazliwosci ekosystemdéw na zmia-
ny temperatur, prowadza do wynikéw, ktére dajg ztudne poczucie bezpieczenstwa,
a dla decydentdw staja sie wygodng wymaowka do ignorowania problemu.
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Suma wyemitowanego CO, od lat 70. XX wieku do chwili obecnej jest
wiegksza niz suma wszystkich emisji do roku 1970. Oznacza to, ze w czasie,
gdy zdawano juz sobie sprawe z negatywnego wptywu rosnacego stezenia
gazow cieplarnianych na klimat i biosfere, gospodarka swiatowa uwolnita
do atmosfery wigcej CO, niz w catym wczesniejszym okresie.

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

S/

1970-1989 1990-1999 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, 0 ktérym koniecznie nalezy szerzej opowiedzieé, jest
ekonomia ekologiczna. Za jej najwazniejszego zatozyciela uwaza sie

prof. Hermana Daly'ego, ktéry od lat 70. XX wieku rozwija koncepcje gospo-
darki znajdujacej sie w stanie stacjonarnym (steady-state economy). Przyjmuje
on zatozenie, ze gospodarka stworzona przez cztowieka jest podsystemem
globalnej biosfery, a nie na odwrdét (The economy is a wholly owned subsidiary of
the environment, not the reverse). Wynika z tego logiczny wniosek, ze maksymal-
na wielko$¢ gospodarki jest ograniczona przez skoriczong pojemnos$¢ biosfery,
w ktorej funkcjonuje.

Wyciggane na tej podstawie konkluzje sg rewolucyjne wobec dominujgcego
obecnie nurtu ekonomii skupionej na wspomaganiu tempa rozwoju gospodar-
czego. Oznacza to bowiem, ze nieskonczony wzrost nie jest mozliwy z powodu
ograniczonej pojemnosci naszej planety. Koncepgcja stacjonarnego stanu go-
spodarki nie jest jednak nowa i nie az tak kontrowersyjna, jak sie dzisiaj 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 Stuarta
Milla. Réwniez historia ludzkosci analizowana z nieco dtuzszej perspektywy
czasowe] wyraznie wskazuje, ze wzrost gospodarczy nie jest norma, lecz
raczej sytuacjg wyjatkowa, nastat on wraz z rewolucjg przemystowg i zdecydo-
wanie przyspieszyt po zakoriczeniu Il wojny Swiatowe;.

Herman Daly, méwigc o celach dziatalnosci gospodarczej cztowieka, wyraznie
oddziela pojecia jakosciowego rozwoju i ilosciowego wzrostu. Postuluje, by ludz-
kos¢ nauczyta sie rozwijac jakosciowo, w ramach gospodarki znajdujgcej sie

w stanie stacjonarnym, czyli takiej, ktéra co roku zuzywa takg sama ilo$¢ surow-
coéw naturalnych, energii, zywnosci itd. W takim stacjonarnym ilosciowo stanie
rozwoj moze prowadzi¢ do coraz wydajniejszego jakosciowo i lepszego wyko-
rzystania skonczonej puli zasobdéw. Jest to mozliwe, ale wymaga uzycia innych
miar sukcesu niz tempo wzrostu. Jako alternatywng miare Herman Daly wspdl-
nie z Johnem Cobbem proponujg Indeks Trwatego Dobrobytu Ekonomicznego
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(Index of Sustainable Economic Welfare), uwzgledniajgcy obok poziomu kon-
sumpgcji takie elementy, jak: poziom oszczednosci, jakos¢ ustug, zuzycie zaso-
boéw naturalnych czy jakos$¢ srodowiska.

Alternatywa dla stacjonarnego stanu gospodarki jest ilosciowa ekspansja, trwa-
jaca do momentu przekroczenia pojemnosci sSrodowiskowej planety. Juz w te
chwili, zdaniem Daly’ego, utrzymywanie wzrostu wymaga korzystania z zasobéw
srodowiska naturalnego (takich jak surowce mineralne, ekosystemy czy paliwa
kopalne), ktére sg wiecej warte niz wygenerowany ich kosztem kapitat. Gospo-
darka znajdujgca sie w takim stanie, czyli zbyt duza, wytwarza wiecej niepozada-
nych skutkéw (w postaci zanieczyszczen, odpaddw, zniszczonych ekosystemadw
i wyczerpywania sie nieodnawialnych surowcdéw) niz wartosciowych dobr. Osta-
teczny bilans jest wiec ujemny: stajemy sie biedniegjsi, a nie bogatsi. Utrzymywa-
nie ilosciowego wzrostu gospodarki, zbyt duzej w stosunku do zajmowanej przez
nig biosfery, jest w krétkim okresie niemadre, bo prowadzi do obnizenia jakosci
zycia, a w dtugim — po prostu niemozliwe.

Kolejng osobg, ktéra istotnie przyczynita sie do rozwoju ekonomii ekologicznej,
jest William Rees, profesor University of British Columbia w Kanadzie. Jest
tworca pojecia $ladu ekologicznego (ecological footprint), bedacego miernikiem
wielkosci biologicznie produktywnego obszaru niezbednego do zaspokojenia
konsumpcyjnych potrzeb ludzi. Za pomocg tego wskaznika mozna ocenic,

w jakim stopniu ludzie obciazajg ekosystemy Ziemi lub — patrzgc na to z innej
strony — jak bardzo zalezni sg od natury. Wielkos$¢ ta jest rézna dla poszczegdl-
nych krajéw $wiata — w czesci z nich pojemnos¢ srodowiska jest wieksza niz
slad ekologiczny wszystkich mieszkaricow, w innych jest odwrotnie. W sumie
szacuje sie (wedtug danych z 2014 roku), ze ludzko$é wykorzystuje zasoby
naturalne Ziemi szybciej, niz wynosi naturalne tempo ich odnawiania sie. Ozna-
cza to, ze zasoby odnawialne sg wykorzystywane zbyt intensywnie, na przyktad
skala potowu ryb przewyzsza ich roczny przyrost, wiecej laséw jest wycinanych
lub wypalanych, niz ich co roku przybywa, itd. William Rees szacuije, ze ludzkos¢
juz w tej chwili przekracza o okoto 30% pojemnos$é srodowiskowg Ziemi, zatem
wyczerpuje zapasy jej naturalnego kapitatu.

Jak wida¢, ekonomia ekologiczna zajmuje sie nie tylko negatywnymi skutkami
zmiany klimatu, ale ocenia oddziatywanie gospodarki na srodowisko w sposdb
kompleksowy, traktujac to zjawisko jako wazng, ale tylko jedng z wielu niepo-
zadanych konsekwencji nadmiernego wzrostu gospodarczego. Jej przedsta-
wiciele uwazajg, ze celem rozwoju gospodarczego powinien by¢ nie ilosciowy
wzrost gospodarki, ale rozwdj dajgcy ludziom wieksze poczucie satysfakgji

z 7zycia. Zaktadaja, ze aby to 0siggnaé, nie wystarczy coraz wyzszy poziom
konsumpcji dobr materialnych, ale ze trzeba tez wzig¢ pod uwage inne aspekty
zycia, na ktére stale rozrastajaca sie gospodarka przemystowa moze wptywaé
negatywnie.

0 ZNACZENIU WARTOSCI, NORM SPOLECZNYCH ORAZ PRAWA

Cele zyciowe i wartosci, ktére wyznajemy, sg nadrzedna sitg kierujgcg naszy-
mi dziataniami. To, do czego dgzymy, jest zalezne od tego, co uznajemy w zy-
ciu za sukces. Obecnie dominujgcym wzorem, do ktérego aspiruje wiekszosé
ludzi, jest jak najwyzszy poziom konsumpcji. Bogactwo definiowane przez



posiadanie drogich przedmiotéw, duzych domoéw i spedzanie wakacji w odle-
gtych miejscach swiata jest modelem zyciowego sukcesu popularyzowanym
przed media.

Odpowiednikiem tego zjawiska sg postawy wobec zmiany klimatu ekonomi-
stéw gtéwnego nurtu, dazgcych do wysokiego wzrostu gospodarczego za-
miast do ochrony trwatosci i bezpieczeristwa biosfery. Dopdki wiekszosé ludzi
stara sie w zyciu 0siggng¢ przede wszystkim wysoki poziom konsumpcji, trud-
no jest skutecznie wprowadza¢ w zycie rozwigzania pozwalajgce na unikniecie
katastrofy ekologicznej wywotanej zbyt duzym obcigzeniem ekosystemow
Ziemi przez dziatalnos$¢ gospodarcza cztowieka.

Wartosci, ktére wyznajemy, funkcjonuja 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 wptywa na postawy ludzi. Badania naukowe dowodzg,

ze rozporzadzenia prawne w miare uptywu czasu prowadzg do przyjecia nowych,

powszechnie wyznawanych wartosci i preferencji. Przyktadem takiego oddzia-
tywania regulacji prawnej moze by¢ nakaz sortowania $mieci, ktéry poczatko-
wo byt traktowany jako przymus z zewnatrz, ale w miare uptywu czasu zostat
uznany przez wiele osdéb za stuszng zasade, niezalezng od obowigzujgcego
prawa. Dlatego wazne jest wdrazanie przepiséw, ktdre wspierajg odpowiedzialne
postawy ekologicznie, bo wzmacnia to wartosci zgodne z takim zachowaniem.
Rozwigzania systemowe sg potrzebne réwniez dlatego, ze klimat i srodowisko to
dobra publiczne (o czym byta mowa w rozdziale 4.) i troska o nie wymaga skoor-
dynowanych, wspdélnych dziatan.

Godny uznania jest ton, w jakim wypowiada sie na tematy zwigzane ze zmiang
klimatu obecny papiez Franciszek, ktory jest moralnym autorytetem dla kato-
likdw, a czesto jego opinia jest rowniez brana pod uwage przez osoby innych
religii lub niewierzace. Ze wzgledu na petniong funkcje ma on prawo, a wrecz
powinnosé, aby w obecnej sytuacji odwotac sie do wartosci, ktére kierujg
dziataniami ludzi. W opublikowanej w 2015 roku encyklice Laudato Si — W tro-
sce o0 wspdlny dom przypomina stowa swoich poprzednikéw wskazujgcych

na potrzebe dbania o stan srodowiska naturalnego. Sam bardzo doktadnie
omawia sposob, w jaki gospodarcza dziatalnos¢ cztowieka niszczy srodowisko
Ziemi oraz szczegdtowo i zgodnie z aktualng wiedzg naukowa przedstawia
mechanizm prowadzacy do globalnego ocieplenia. Co wazne, nie tylko opisuje
problem, ale tez wzywa do dziatania osoby odpowiedzialne za ksztattowanie
spotecznych i prawnych ram, w ktérych funkcjonujemy.

Unsplash; ishan seefromthesky
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Po okresie irracjonalnej wiary w postep i ludzkie mozliwosci czes¢ spoteczenstwa wkracza w etap
gtebszej Swiadomosci. Dostrzegamy rosngca wrazliwosé na srodowisko i troske o przyrode oraz
szczere i petne bolu obawy o to, co sie dzieje z naszg planetg [19].

Wielu z tych, ktérzy majg wiecej srodkéw oraz wtadzy gospodarczej i politycznej, zdaje sie koncentro-
wac gtownie na maskowaniu problemdéw lub ukrywaniu objawdéw, starajgc sie jedynie o ograniczenie
negatywnych skutkéw zmiany klimatu. Wiele jednak symptomow wskazuje, ze skutki te mogg by¢
coraz gorsze, jesli bedziemy kontynuowac aktualne modele produkgji i konsumpcji. Dlatego pilne

i konieczne stato sie prowadzenie takiej polityki, aby w nadchodzgcych latach emisja dwutlenku wegla
i innych gazéw zanieczyszczajgcych zostata drastycznie zmniejszona [26).

2015

WIZJA SWIATA CIEPLEJSZEGO O 4°C

Prezentowana mapa (ilustracja 7.1.3.) zostata przygotowana przez firme Fu-
tureMap i udostepniona nam przez jej wtasciciela Paraga Khanna. Pracuje on
jako doradca strategiczny duzych organizacji (np. World Economic Forum czy
Sit Specjalnych Stanéw Zjednoczonych). W 2008 roku magazyn Esquire wymie-
nit go jako jednego z 75 najbardziej wptywowych ludzi XXI wieku, a magazyn
Wired umiescit na swojej ,Smart List”, czyli liscie 15 osdb, ktérych powinien
stuchac przyszty prezydent Stanéw Zjednoczonych.

Mapa uswiadamia, jak moze wygladac sSwiat cieplejszy o 4°C. Pokazuje, jakie
zmiany prognozuja specjalisci tej firmy na podstawie wiedzy o skutkach zmiany
klimatu oraz spodziewanych zmianach w sposobie produkcji energii. Zaktada,
ze w wyniku wzrostu Sredniej temperatury o 4°C obszar miedzyzwrotnikowy

w wiekszosci nie bedzie nadawat sie do zamieszkania, poziom oceandw podnie-
sie sie 0 2 metry, a ludzie przeniosg sie na pétnoc, na obszary pétnocnej Rosji,
Kanady oraz na obecnie niezamieszkate czesci Grenlandii czy Antarktydy.

Prognoza zaktada intensywny rozwdj produkcji energii odnawialnej: ze Storica,
wiatru oraz zZrodet geotermalnych. Instalacje do produkgji tej energii majg byc¢

zlokalizowane gtéwnie na terenach nienadajgcych sie do zamieszkania, a energia
ma by¢ przesytana w formie pragdu o wysokim napieciu do zaludnionych rejondw.

PYTANIE DO REFLEKSJI
Spdjrz na mape i zastandw sie, ktdre z prognozowanych zmian sg Twoim zdaniem prawdopodobne,
a ktdre nie. Sprobuj uzasadni¢ swojg opinie. Czy uwazasz, ze cos nalezatoby na tej mapie zmienic¢?

Po przygotowaniu wiasnych propozycji przeczytaj nasz komentarz do tej prognozy.
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Przejscie arktyczne

Ta cenna, wolna od lodu
droga jest otwarta caty rok,
udostepniajgc potaczenie
transportowe miedzy
zamieszkatymi obszarami
Kanady i Rosji.

Kanada

Stabilne opady i cieplejsze
temperatury dajg dobre
warunki wzrostu dla wiek-
szosci roslin uprawnych
Swiata.

Grenlandia
Gwattownie topi sie pokrywa
lodowa Grenlandii.

Pétnocna Afryka/Bliski
Wschoéd/ Potudniowe USA

na tysigce kilometrow, dajac

Prad o wysokim napieciu jest
przesytany na poétnoc.

Pas energii stonecznej rozcigga sie

energie fotowoltaiczng i termalna.

/\4

Potudniowo-zachodnie rejony USA
Pustynnienie zmusito ostatnich
mieszkancow tego regionu do mi-
gracji na pétnoc. Rzeka Kolorado
pozostaje tylko wspomnieniem. Teren
jest wykorzystywany do produkcji

energii z paneli stonecznych

Peru

Topnienie lodowcéw spowodo-
wato, ze ten obszar jest suchy
i nie nadaje sie do zamiesz-
kania.

Zachodnia Antarktyda
Teraz nie do rozpoznania.
Gesto zaludniona, z petnymi
wiezowcédw miastami.

- obszary uprawy rolnej/miasta

pustynie, niezdatne do zamieszkania

Amazonia
Pustynia.

Potudniowa Europa

Pustynie wkraczajg na kontynent,
rzeki wysychaja, a Alpy sg bezs$niez-
ne. Na pétnocnych kranicach obszaru
hodowane sg kozy i inne zwierzeta
wytrzymate na brak paszy i trudne
warunki $rodowiska.

Skandynawia/Wielka Brytania/
Pétnocna Rosja/Grenlandia
Zwarte miasta, z wysoka zabudowa
zapewniajg schronienie wiekszosci
populacji.

Patagonia

Topniejgce lodowce odstania-
ja nowe tereny dla rolnictwa,

jednak stabe gleby sg bardzo
trudne do uprawy.

Azja
Wiekszos$¢ lodowcdw w Hima-
lajach 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.

Afryka

Gtownie pustynia, ale
niektére modele prognozujg
zazielenienie czesci zachod-
niej Sahary.

niezdatne do zamieszkania z powodu

powodzi, suszy lub gwattownej pogody
potencjat dla odtworzenia laséw

Australia

Na dalekiej pétnocy i na Tasmanii
istniejg zwarte miasta oraz upra-
wiana jest zywno$é. Pozostata
czes$¢ kontynentu przeznaczona
jest na produkcje energii stonecz-
nej oraz kopalnie.

- tereny utracone z powodu wyzszego
poziomu oceanéw (+2 metry

energia stoneczna
energia geotermalna

energia wiatrowa

Syberia

Stabilne opady i cieplejsze
temperatury dajg dobre
warunki wzrostu dla wiek-
szosci roslin uprawnych
Swiata.

Potudniowe Chiny
Wyschniecie rzek i warstw
wodonos$nych sprawito, ze
ten region zostat porzuco-
ny. Intensywne monsuny
dodatkowo przyczynity sie
do erozji gleby, zostawia-
jac suchy pyt.

Polinezja
Znikneta pod po-
wierzchnig wody.

Nowa Zelandia
Teraz nie do roz-
poznania. Ta gesto
zaludniona wyspa
ma petne wiezowcodw
miasta i zaawanso-
wane rolnictwo.
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Ta mapa obrazuje potezne przeobrazenia, ktére mogg wystgpi¢ w wyniku zmia-
ny klimatu. Przedstawiona na niej sytuacja wyglgda dramatycznie, ale nalezy
zaznaczy¢, ze nie uwzgledniono na niej problemow ekologicznych, o ktérych
T MEHST SE e pisalismy wczesniej i ktére z wysokim prawdopodobierstwem moga wystgpi¢
w najgorszym przypadku, . .

podazajac droga scenariusza przy znacznym ociepleniu planety.

wysokich emisji? Wskazdwke

moga stanowi¢ dawne zmian Lo . .
k“n?:tu_ ! A oto nasze krotkie komentarze dotyczgce konkretnych zmian przedstawio-

nych na mapie:
Warto zajrze¢ do artykutu:
www.naukaoklimacie.pl

Klimat dawnych epok: WZROST POZIOMU OCEANOW

wielkie wymierania Poziom oceandw na pewno wzrosnie, naukowcy dzisiaj nie potrafia je-
dynie sprecyzowag, o ile metréw. Pokazana na mapie zmiana o 2 metry
zawiera sie w dolnym przedziale prognozowanego zakresu. W mnigj
optymistycznym scenariuszu wzrost poziomu wody moze by¢ nawet

o kilka metréow wyzszy.

PUSTYNNIENIE OBSZAROW MIEDZYZWROTNIKOWYCH

S3 to, niestety, prawdopodobne zmiany. Wzrost temperatury moze spo-
wodowac¢ pustynnienie znacznych obszaréw obecnie pokrytych roslinno-
Scig. Nalezy zaznaczy¢, ze te niekorzystne zmiany przyspiesza wypalanie
i wycinanie laséw tropikalnych (Amazonia, Borneo, Afryka Srodkowa).
Problem pustynnienia nie ogranicza sie, niestety, do obszaru miedzy-
zwrotnikowego. Takze w Polsce zmiany w wystepowaniu opadéw i nasi-
lenie parowania prowadzg do pogtebiania sie suszy i ryzyka stepowienia,
a nawet pustynnienia znacznych obszaréw naszego kraju.

PRZENIESIENIE ROLNICTWA NA TERENY POLOZONE NA DALEKIEJ
POLNOCY | NA FRAGMENTY GRENLANDII | ANTARKTYDY
Prawdopodobienistwo takiej zmiany jest bardzo watpliwe. Podstawowym
ograniczeniem terendw potozonych blisko biegunéw jest mniejsza do-
stepnos¢ swiatta — przez znaczng czes¢ roku panuje tam noc, a w okresie
letnim stonce pozostaje nisko nad horyzontem i oswietlenie jest mnigj
intensywne niz na obszarach potozonych blizej réwnika.

Nie ma naukowych podstaw, by sadzi¢, ze mozliwe bedzie wykorzysta-
nie przez rolnictwo znaczacych fragmentéw 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 obsza-
rach bedg na tyle regularne, aby uprawiac¢ tam rosliny.

MOZLIWOSC CALOROCZNEJ ZEGLUGI NA OCEANIE ARKTYCZNYM
Ta zmiana jest pewna. Juz teraz obserwujemy wydtuzenie okresu,

w ktérym zegluga jest mozliwa, i wiemy, ze wkrotce ten szlak wodny be-
dzie dostepny przez caty rok.
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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, ponie-
waz znaczna czesc¢ obszaru miedzyzwrotnikowego moze by¢ zbyt gorgca
dla organizmu cztowieka. Trudno jednak oczekiwa¢ budowy duzych miast
na Antarktydzie czy Grenlandii. Zmiana klimatu bedzie sie wigzata z bar-
dzo powaznymi problemami ekonomicznymi i jest mato prawdopodobne,
ze gospodarka bedzie funkcjonowac na tyle sprawnie, aby umozliwié roz-
woj miast podobny do tego, jaki widzimy obecnie. Poza tym obszary, ktére
dzis sg wieloletnig zmarzling, bedg dtugo topnie¢, co oznacza niestabil-
nos¢ 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 topia, co ma powazne konsekwencje
dla ludzi zyjgcych na terenach zasilanych w wode rzekami powstajgcymi
z gorskich lodowcow.

POTENCJAL 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 kilkaset lat.

ROZWOJ PRODUKCJI ENERGII ODNAWIALNEJ W OBSZARZE
MIEDZYZWROTNIKOWYM, NA TERENACH NIENADAJACYCH SIE
DO ZAMIESZKANIA
Jest to bardzo dyskusyjna zmiana. Pomyst, aby produkowaé energie tam,
gdzie jest duzo storica (pustynie w okolicy réwnika), i transportowac jg
na tereny zamieszkane przez ludzi, moze sie wydawac rozsgdny. Jego
realizacja jednak nie jest prosta i zalezy od takich czynnikdw, jak: warun-
ki fizyczne, mozliwosci finansowe $wiatowej gospodarki, dostepnosé
surowcow potrzebnych do wytworzenia takich instalacji, a takze zawarcie
trwatych, stabilnych porozumien politycznych.
Wiecej o wyzwaniach stoja-

7 tego powodu produkcja energii odnawialnej w ksztatcie zaprezentowa- cych przed energetyka mozna

. przeczyta¢ w ksigzkach
nym na mapie jest bardzo mato prawdopodobna. Marcina Popkiewicza:

Swiat na rozdrozu (2013)

Rewolucja energetyczna:
Ale po co? (2016)
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ZAKONCZENIE

Chociaz mapa ta obrazuje dramatyczne konsekwencje zmiany klimatu, pomi-
ja wiele zjawisk, ktére z wysokim prawdopodobierstwem wystapig przy tak
znacznym ociepleniu planety: zatrzymanie cyrkulacji oceanicznej, zakwaszenie
oceanodw, zagtada raf koralowych, przyspieszenie procesu wymierania gatun-
kow iinne zdarzenia w skali globalnej.

Prognozowanie, jak $wiat bedzie wygladat, kiedy dojdzie do ocieplenia o 4°C,
jest trudne, gdyz méwimy tu o systemie obejmujacym catg planete (takim
systemem jest klimat), o jego interakcji z zywymi ekosystemami, ktére moga
catkowicie zatamac sie pod wptywem zmiany klimatu, zachodzacej w bezpre-
cedensowym tempie. Co najmniej rdwnie niepewne sg uwarunkowania zalezne
od dziatan ludzi, panstw i spoteczenstw w takiej sytuacji. Trudno tez sobie
wyobrazié, jakiej skali migracji i jakich zmian spoteczno-politycznych nalezy
sie spodziewac w zwigzku z tak duzymi przesunieciami stref klimatycznych.
Smieré nie miliondw, a miliardéw ludzi jest bardzo prawdopodobna i niepodob-
na do niczego, co ludzkosci dane byto doswiadczy¢ do tej pory.

Jesli uwaznie $ledzisz wszystkie czesci tego podrecznika, to jest dla Ciebie
oczywiste, ze zmiana klimatu ma charakter progowy i istniejg w niej punkty
krytyczne, ktorych przekroczenie powoduje jej kaskadowg eskalacje. Wiesz
takze, ze nie wystarczy zaprzesta¢ emisji gazéw cieplarnianych, bo te juz wy-
emitowane bedg nadal podnosi¢ srednig temperature planety az do osiggnie-
cia przez caty system klimatyczny nowego punktu réwnowagi. Aby do tego
nie doszto, konieczne jest juz dzi$ aktywne usuwanie dwutlenku wegla

z atmosfery, pochodzacego zaréwno z biezacych, jak i wezesniejszych emisji.
Co wiecej, nie ma zadnego powodu, aby przypuszczac, ze ocieplenie nagle
zatrzyma sie na poziomie 4°C.

Dlatego z punktu widzenia reprezentantéw nauk scistych, fizyki, biologii i kli-
matologii scenariusz ocieplenia o 4°C nie tylko nie jest optymalnym zakresem
zmiany, ale jest czyms, do czego za wszelka cene nie wolno dopuscié.

Unsplash; Patric Hendry




7.2.

MAREK GIERGICZNY

7.2. Protokot montrealski

jako przyktad skutecznego
miedzynarodowego porozumienia
ekologicznego

Protokét montrealski jest uznawany za najbardziej udane miedzynarodowe
porozumienie ekologiczne, ktore pozwolito na rozwigzanie problemu dziury
ozonowej. Porozumienie to stanowi wazny punkt odniesienia dla rozwigzywania
przez spoteczno$é miedzynarodowg innych probleméw ekologicznych, w tym
problemu globalnego ocieplenia.

W tym podrozdziale przedstawiamy mechanizmy, ktére spowodowaty, ze
Protokét montrealski (PM) stat sie sukcesem, oraz wnioski z jego realizacji,
ktore ptyng dla miedzynarodowego porozumienia klimatycznego. Opracowanie
sktada sie z czterech czesci:

W pierwszej opisujemy, czym jest warstwa ozonowa,

w drugiej analizujemy problem niszczenia warstwy ozonowej, znany
powszechnie jako tzw. dziura ozonowa,

w trzeciej przedstawiamy 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¢ wyciagniete z Protokotu
montrealskiego.

JAK POWSTAJE | JAKA FUNKCJE PELNI WARSTWA OZONOWA?

Ozon tworzy sie przede wszystkim w gérnych warstwach atmosfery, gdzie pod
wptywem promieniowania ultrafioletowego (UV) czes¢ czgsteczek tlenu (O,) jest
rozszczepiana na atomy (O) i reaguje z czgsteczkami O,, tworzac czgsteczki
tlenu tréjatomowego (0,). Cze$¢ czgsteczek ozonu jest z kolei rozszczepiana
przez $wiatto do atomow tlenu (0) i czgsteczek tlenu dwuatomowego (0,). Dzigki
tym procesom warstwa ozonowa chroni powierzchnie Ziemi przed nadmierng
ekspozycjg na promieniowanie UV. W niezanieczyszczonej atmosferze dzieki
rownoczesnemu powstawaniu i rozktadowi czasteczek ozonu utrzymuije sie
state stezenie tego gazu.

CO TO JEST DZIURA OZONOWA | DLACZEGO JEST SZKODLIWA?

Od lat 70. ubiegtego wieku obserwuje sie znaczne zubozenie stratosferyczne;
warstwy ozonowej chronigcej zycie na powierzchni Ziemi przed promienio-
waniem ultrafioletowym. Zmniejszenie grubosci warstwy ozonowej zachodzi
zwtaszcza w wysokich i srednich szerokosciach geograficznych, w okresie wios-
ny i zimy, kiedy przewaga reakgcji rozpadu ozonu nad reakcjami prowadzacymi
do jego syntezy jest szczegdlnie widoczna. Odtwarzaniu czastek ozonu sprzyja
bowiem zwiekszone natezenie promieniowania stonecznego.



W latach 70. XX wieku odkryto, ze w rozktadzie ozonu moga braé¢ udziat zwigzki
chemiczne produkowane przez cztowieka — freony (Molina i Rowland, 1974).
Jak moze pamietasz z rozdziatu 5., freony to chlorofluoropochodne weglowo-
doréw (chloro-flouro carbons, CFC), czyli zwigzki powstajgce, gdy w weglowo-
dorach alifatycznych (np. metanie, propanie, butanie) atomy wodoru zostang
zamienione na atomy chloru lub fluoru.

Freony to wynalazek amerykarnskiego koncernu DuPont, przez ktéry zostaty
opatentowane w latach 30. XX wieku. Sg bardzo trwate, niepalne i nieszkodliwe
dla cztowieka, a jednoczesnie tatwo mozna je skrapla¢ i odparowywagé. Z uwa-
gi na swoje wiasciwosci znalazty wiele zastosowan w chtodnictwie (lodéwki,
przemystowe systemy chtodnicze) lub jako gazy nogne w pojemnikach aero-
zolowych (np. kosmetyki, farby). Trwatos$¢ freonéw powoduje jednak, ze gdy
dostang sie do atmosfery, pozostajg w niej bardzo dtugo. Rozpas¢ moga sie
jedynie w jej gérnej warstwie, gdzie promieniowanie UV powoduje uwolnienie
atomow chloru. Niestety, w stratosferze uwolnione atomy chloru wchodza

w reakcje z czgsteczkami ozonu, w wyniku ktérej powstajg zwykte czasteczki
tlenu (0,) oraz jony CIO~. Atomy chloru w stratosferze dziatajg jak katalizator,
jeden atom chloru moze zniszczy¢ wiele czgsteczek ozonu. W rezultacie
reakcje niszczenia 0zonu zaczynajg przewazac nad reakcjami, w ktorych

ten gaz powstaje.

Obszar, w ktérym grubos¢ warstwy ozonowej spadnie ponizej 220 dobsondw,
nazywamy dziurg ozonowa. Prég 220 dobsondw jest umowny, nawet jesli

nie zostaje osiggniety, to ryzyko chordéb zwigzanych ze zwiekszong ekspozycja
na UV i tak rosnie wraz z obnizeniem koncentracji ozonu. Wedtug raportu ONZ
z 1997 roku spadek zawartos$ci ozonu w stratosferze o 5% pocigga za sobg
wzrost liczby przypadkéw nowotwordw skory o 26%. Ustalono rowniez,

Ze zmniejszenie warstwy ozonu chronigcej przed promieniowaniem UV wywo-
tuje wiele uszkodzen wzroku, m.in. za¢me, a w skrajnych przypadkach nawet
slepote. Spadek ilosci ozonu zaburza ponadto tancuch pokarmowy i zmniejsza
produkgje rolng (wieksza ekspozycja roslin uprawnych na promieniowanie UV
obniza zaréwno jakosé, jak i wielko$¢ plondw), a takze przyspiesza korozje.

W pazdzierniku 1999 roku dziura ozonowa osiggneta maksymalng, z dotych-
czas zaobserwowanych, powierzchnie réwng 26,6 min km?, co przedstawiono
na ilustracji 7.2.7. (na niebiesko zaznaczono obszar z koncentracjg ozonu
ponizej 220 dobsondw).

llustracja 7.2.1. Dziura ozonowa nad Antarktyda w latach 1987-2016.
Zrédto: TOMS science team & and the Scientific Visualization Studio, NASA GSFC.



http://www.naukaoklimacie.pl
http://www.naukaoklimacie.pl

Przyjmujac kryteria obowigzujgce w ekonomii, warstwe ozonowa nalezy trakto-
wac jako dobro publiczne. Lokalizacja emisji freonu nie ma bowiem znaczenia
dla wystepujacej nad danym krajem grubosci warstwy ozonowej. Wyemito-
wana w jakims miejscu do atmosfery czgsteczka freonu, w wyniku ruchow
pradéw atmosferycznych, moze trafi¢ zupetnie gdzie indziej. Zaden kraj nie ma
zatem motywacji, aby jednostronnie wprowadzac¢ ograniczenia emisji freonu.
Oznacza to, ze w przypadku dziury ozonowej, podobnie zreszta jak w przypad-
ku emisji gazéw cieplarnianych, skuteczna walka wymaga ustanowienia global-
nych limitéw emisji zanieczyszczen. Czyli problem ten wymaga zupetnie innych
rozwigzan niz na przyktad zanieczyszczenia powodujgce smog (tj. tlenkow
azotu i siarki oraz pytéw zawieszonych), kiedy lokalne dziatania bezposrednio
przektadajg sie na lokalng poprawe jakos$ci powietrza.

PROTOKOL MONTREALSKI

W odpowiedzi na rosnaca liczbe danych dowodzacych niszczgcego wptywu
freonéw na warstwe ozonowa panstwa zrzeszone w ONZ uchwality w 1985 roku
Konwencje wiederiskg o ochronie warstwy ozonowej, a w 1987 roku

tzw. Protokdt montrealski. Dokumenty zostaty ratyfikowane przez wszystkie
kraje Swiata, ktére tym samym zobowigzaty sie do stopniowego wycofania

z produkcji substancji niszczgcych ozon, a przede wszystkim freonéw. Posta-
nowienia Protokotu byty kilkakrotnie poprawiane, by ostatecznie doprowadzaé
do spadku koncentracji freonéw w atmosferze. Na ilustracji 7.2.2. przedstawio-
no zarejestrowany i oczekiwany wptyw substancji uwzglednionych w Protokole
montrealskim na warstwe ozonowg. Czarng ciggta linig oznaczono obserwacje
i projekcje na przysztos¢ w przypadku, gdyby Protokdt montrealski nie zostat
podpisany. Liniami kolorowymi oznaczono prognozy przy zatozeniu, ze Proto-
kot bedzie realizowany w pierwotnym brzmieniu lub po kolejnych poprawkach.
Na ilustracji 7.2.3. przedstawiono oszacowania liczby dodatkowych zachoro-
wan na raka skory dla kolejnych wersji porozumienia.
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Przy okazji warto zauwazyé, ze Protokdt montrealski znaczgco zmniejszyt tak-
Ze zagrozenie zwigzane ze zmiang klimatu, poniewaz freony s3 silnymi gazami
cieplarnianymi — gdyby ich dodawanie do atmosfery nie zostato zahamowane,
mielibysmy dzi$ do czynienia z duzo silniejszym efektem cieplarnianym.

llustracja 7.2.4. obrazuje, jak z biegiem lat zmieniato sie zuzycie substancji obje-
tych Protokotem montrealskim. Poniewaz czas zycia freonéw w atmosferze jest
bardzo dtugi, spodziewamy sie powolnego, trwajgcego kilkadziesiat lat spadku
ich wptywu na warstwe ozonowa. W potowie XXI| wieku sytuacja powinna wrdcic¢
do stanu z lat 80. XX wieku. Pojawity sie juz pierwsze opracowania wykazujace,
Ze warstwa ozonowa zaczeta sie z wolna odbudowywacé, wigzgce ten fakt z ma-
lejgcymi koncentracjami substancji niszczacych ozon (Solomoniin., 2016).
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WNIOSKI PLYNACE Z PROTOKOLU MONTREALSKIEGO DLA GLOBALNEGO
POROZUMIENIA KLIMATYCZNEGO

Porozumienie z Montrealu stanowi wazny punkt odniesienia dla spotecznosci
miedzynarodowej dgzacej do rozwigzania innych probleméw ekologicznych,
w tym problemu globalnego ocieplenia. W tym podrozdziale zastanowimy sie,
czy i w jakim stopniu mozna w tym celu wykorzysta¢ doswiadczenia zwigzane
z Protokotem montrealskim.

Problemy dziury ozonowej i globalnego ocieplenia, pod wzgledem mechani-
zmow funkcjonujacych w biznesie, polityce i wsréd opinii publicznej, sg w wielu
wymiarach podobne. Aby zrozumie¢, dlaczego PM okazat sie sukcesem, a glo-
balne porozumienie rodzi sie w bolach, przeanalizujemy kalendarium wydarzen
i strategie gtownych graczy.

W pierwszej potowie lat 70. opublikowano pierwsze prace (Johnston, 1971;
Molina i Rowland, 1974) wskazujgce na zwigzek miedzy stezeniem stratosfe-
rycznego ozonu a emisjg freonéw. Po ukazaniu sie tych publikacji, a zwtaszcza
artykutu Moliny i Rowlanda (1974), pojawity sie prace naukowe w duzej czesci
sponsorowane przez firmy chemiczne, ktére kwestionowaty negatywny wptyw
freondw na warstwe ozonowag. Duzy wysitek wiozyt w to zwtaszcza gigant
chemiczny DuPont, ktéry byt wtascicielem patentu na produkcje freonu.
Przygotowano akcje propagandowe skierowane do zwyktych ludzi, znieche-
cajace do krytyki stosowania freondw. Argumentowano, ze sg one dobrodziej-
stwem wspodtczesnej cywilizacji i ze bez nich nie bedzie mozliwe normalne
funkcjonowanie gospodarstw domowych (czy kto$ wyobraza sobie nowoczes-
ne gospodarstwo domowe bez lodéwki?) (Zylicz, 2016). Pomimo tych dziatan,
do 1984 roku zdecydowana wiekszos¢ srodowiska naukowego zgadzata sie
co do negatywnego wptywu freondw na warstwe ozonowa, aczkolwiek nadal
pojawiaty sie w nim gtosy kwestionujgce taki zwigzek. W pierwszej potowie lat 80.
naukowcy oraz organizacje ekologiczne postulowali ograniczenie lub zakaz
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produkcji freondw. Najwiekszym przeciwnikiem takiego rozwigzania pozosta-
wat DuPont — ten gigant chemiczny miat wtedy bardzo duzy wptyw na stano-
wisko rzadu amerykariskiego, bez ktérego podpisanie jakiegokolwiek skutecz-
nego porozumienia miedzynarodowego nie byto mozliwe.

Istotna zmiana nastgpita w 1985 roku, kiedy zespét naukowy pod kierunkiem
Joe Farmana opublikowat w Nature artykut, ktory wstrzasnat miedzynarodo-
wym $rodowiskiem naukowym. Przedstawione w nim wyniki badan wskazy-
waty na bardzo rozlegta dziure ozonowg nad Antarktyda. Stopien ubytku ozonu
oraz rozlegtos¢ dziury byty duzym zaskoczeniem nawet dla specjalistow zaj-
mujgcych sie tym problemem. Oprogramowanie wykorzystywane przez NASA
poczatkowo sklasyfikowato te obserwacje jako btad, poniewaz nikt nie spodzie-
wat sie, ze tak niskie koncentracje ozonu w stratosferze sg w ogdle mozliwe.

Pod wptywem tych informacji w tym samym roku panstwa zrzeszone w ONZ
podpisaty Konwencje wiederiskg o ochronie warstwy ozonowej. Byta to wtasci-
wie bardziej deklaracja o woli ochrony warstwy ozonowej niz akt prawny, ktory
pozwalatby na rzeczywiste dziatania.

W 1986 roku nastgpit kolejny nieoczekiwany zwrot. Firma DuPont, ktéra wczes-
niej zdecydowanie sprzeciwiata sie jakimkolwiek regulacjom ograniczajgcym
produkcje freonu, we wrzesniu tego roku poparta miedzynarodowe dazenia
zmierzajgce do ograniczenia produkcji CFC (Maxwell i Briscoe, 1997). Pozy-
tywne stanowisko DuPont sktonito ostatecznie rzgd amerykariski do poparcia
Protokotu montrealskiego, ktéry podpisano w 1987 roku.

Istnieje wiele opracowan analizujgcych strategie koncernu DuPont, ktéry oka-
zat sie bardzo istotnym graczem — bez zmiany jego stanowiska w tej kwestii
nie dosztoby do podpisania tego porozumienia. Analizy wskazujg, ze w catej
tej rozgrywce firma byta zainteresowana przede wszystkim maksymalizacjg
zysku: w 1979 roku wygast patent na produkcje CFC, ktérego wiascicielem byt
koncern. DuPont w kolejnych latach odnotowat nizsze zyski z tytutu sprzedazy
freondéw. Biorac to pod uwage i zdajac sobie sprawe z rosngcej liczby dowo-
déw wskazujgcych na zwigzek miedzy emisja CFC a dziurg ozonowa, koncern
ten podjat intensywne prace badawcze majgce na celu opracowanie nieszko-
dliwych dla ozonu substytutow freonéw. Zwigzkami takimi okazaty sie HCFC —
wodoro-chlorofluoroweglowodory (hydro-chloro-flouro-carbons), ktérych wytwa-
rzanie zostato przez koncern DuPont opatentowane w 1986 roku, co zbiegto sie
ze zmiang jego stanowiska.

W wyniku ograniczenia produkcji CFC (mniejsza podaz oznacza wzrost cen
freondw) i posiadania patentu na produkcje HCFC koncern DuPont zanotowat
w kolejnych latach nagty i gigantyczny wzrost zyskéw. Dosé powiedzie¢, ze
rzad amerykanski zdecydowat sie na wyjatkowy w gospodarce rynkowej krok,
mianowicie zastosowat wobec niego ,domiar”, czyli wyjatkowe podniesienie
podatku wzgledem jednego ptatnika (Zylicz, 2016).



PODSUMOWANIE

Protokét montrealski udowodnit, ze jest mozliwa skuteczna walka z glo-
balnymi wyzwaniami ekologicznymi — sygnatariuszami porozumienia byty
wszystkie kraje ONZ. Zarazem pokazat, ze kluczowe dla skutecznych dziatan
jest poparcie przemystu. W przypadku dziury ozonowej byto to zaledwie kilka
koncerndw z branzy chemicznej, z decydujacym wptywem koncernu DuPont,
ktory w ratyfikacji Protokotu montrealskiego widziat szanse na podniesienie
swoich zyskoéw. Natomiast w emisje gazéw cieplarnianych zaangazowanych
jest znacznie wiecej podmiotéw gospodarczych. Ponadto ostateczne koszty
realizacji Protokotu montrealskiego okazaty sie w skali $wiata bardzo niskie
(na poziomie kilkudziesieciu milionéw dolaréw rocznie), podczas gdy skala
kosztéw w przypadku ograniczania emisji gazow cieplarnianych jest nieporéw-
nywalnie wieksza.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze skuteczne egzekwowanie Protokotu byto mozli-
we, poniewaz jego postanowienia pozwalaty na wprowadzenie sankcji handlo-
wych, a mianowicie sygnatariusz Protokotu nie mégt handlowac freonami

Z niesygnatariuszem. Mechanizm ten spowodowat, ze wszystkie kraje miaty
interes, aby podpisac ten dokument (tylko w ten sposéb mogty sprzedawad/
kupowa¢ freon pochodzacy ze Standéw Zjednoczonych, bo paristwo to podpi-
sato PM). Niestety, obecnie obowigzujgce reguty handlu miedzynarodowego
przyjete przez Swiatowg Organizacje Handlu (WTO) odebraty porozumieniom
ekologicznym mozliwos$¢ wprowadzania sankcji handlowych (Zylicz, 2016).

W praktyce zatem jedynym mechanizmem wypracowanym w ramach Protoko-
tu montrealskiego, ktéry okazat sie sukcesem i pojawia sie w porozumieniach
dotyczgcych ograniczania emisji CO,, jest handel pozwoleniami na emisjg,
umozliwiajgcy rozluznienie sztywnych wymagan, ktére obowigzywatyby, gdyby
limity na emisje byty niezbywalne.
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l1l. KONSEKWENCJE

8. Jak zmiana klimatu
wptywa na przyrode
nieozywiong?

Naszg opowiesc o konsekwencjach zmiany klimatu zaczniemy od ogol-
nego wyjasnienia, jak moga sie one przejawia¢. Bardzo wazne jest, aby
zrozumieé, ze chodzi tu nie o pojawianie sie konkretnych zjawisk meteoro-
logicznych, ale o coraz wyrazniejsze odstepstwa od opisujacych je dotych-
czas statystyk: prawdopodobieristwa wystepowania i nasilania sie réznych
zjawisk.

Podajgc przyktadowe zmiany zachodzgce w réznych elementach systemu
klimatycznego Ziemi, bedziemy méwi¢ zaréwno o dotychczasowych wy-
nikach pomiardw, jak i o projekcjach przysztosci. Zanim do tego przejdzie-
my, wyjasnimy, jak odczytywac projekcje oraz czym sg reprezentatywne
Sciezki koncentracji gazoéw cieplarnianych.

Dzieki tym informacjom tatwiej Ci bedzie zrozumie¢ skrécony opis najwaz-
niejszych zmian, jakie w wyniku globalnego ocieplenia zachodzg w pogo-
dzie, a takze w oceanie i kriosferze.
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8.1. Zmiana klimatu niwersytet Warszansk
to zmiana w statystyce
zjawisk meteorologicznych

Wzrost iloSci energii zgromadzonej w ziemskim systemie klimatycznym
powoduje zmiany w czestosci wystepowania (prawdopodobienstwie)
i nasileniu zjawisk meteorologicznych.

Klimat Ziemi lub konkretnego regionu opi-
sujemy, podajgc zestawy wskaznikéw sta-
tystycznych dotyczgcych wystepowania

i charakterystyki poszczegdlnych zjawisk
meteorologicznych. W wersji skrétowej moga
to byé na przyktad obliczone na podstawie
danych z wielu lat wartosci $rednie — $rednia
temperatura roczna, $rednia temperatura dla
konkretnego miesigca w roku, srednia licz-

ba dni z mrozem w ciggu roku itd. W wersji
petniejszej bedzie to caty rozktad prawdopo-
dobienstwa czy rozktad czestosci wystepo-
wania, czyli informacja o tym, jakie jest praw-
dopodobienstwo (lub czestosé wystepowania)
okreslonych wartosci wybranego wskaznika
(np. sredniej temperatury dobowej, dobowej
sumy opadow czy predkosci wiatru).

ROZKLADY GAUSSOWSKIE

W przypadku wielu wskaznikéw — na przyktad temperatury — typowy rozktad
czestosci ma ksztatt zblizony do rozktadu normalnego (inaczej krzywej dzwo-
nowej czy rozktadu Gaussa). Maksimum takiego rozktadu przypada dla war-
tosci $redniej wskaznika, a o ksztatcie rozktadu (czy jest waski i wysoki, czy
raczej sptaszczony) méwi jego wariancja. Przyjrzyjmy sie, co oznaczajg zmiany
parametréw rozktadu, zaktadajgc, ze chodzi o temperature (np. zimne, $rednio
ciepte i gorgce dni, miesigce czy lata; ilustracje 8.1.1a.—8.1.7¢.).
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llustracja 8.1.1a. Znaczenie wzrostu $redniej dla czestosci
wystepowania wartosci skrajnych.

Wzrost sredniej oznacza, ze caty wykres przesu-
wa sie w strone wiekszych wartosci, a zatem:
* najczesciej wystepujg wartosci wyzsze
niz dotad,
+  przybywa dni gorgcych i pojawiajg sie
dni goretsze, niz dotgd wystepowaty,

+ dni zimne wystepujg coraz rzadziej.

llustracja 8.1.1b. Znaczenie wzrostu wariancji dla czestosci
wystepowania wartosci $rednich i skrajnych.

Wzrost wariancji oznacza, ze wykres robi sie
bardziej rozptaszczony. W efekcie:
+ ubywa dni o temperaturach bliskich $redniej,
+  przybywa dni o temperaturach skrajnych,
+  ros$nie prawdopodobieristwo rekordéw
zarowno chtodu, jak i ciepta; sytuacje,
ktore kiedys byty nieprawdopodobne,
stajg sie mozliwe.

llustracja 8.1.1c. Znaczenie wzrostu sredniej i wariancji dla
czestosci wystepowania wartosci $rednich i skrajnych.

Jednoczesny wzrost sredniej i wariancji ozna-
cza, ze wykres jednoczesnie przesuwa sie

w strone wyzszych temperatur i rozptaszcza.
W rezultacie:

+ dni o temperaturze zblizonej do dotychczaso-
wej sredniej jest mniej,

+  przybywa dni gorgcych, prawdopodobne sg
rekordowo gorace,

+dni zimnych moze by¢ w przyblizeniu tyle
samo co wczesniej — efekty wzrostu i spadku
ich liczby czesciowo sie znosza.




Spdéjrzmy na wykres (ilustracja 8.1.2a.) przedstawiajgcy czesto$¢ wystepo- PRZYKLAD
wania lokalnych odchyler od sredniej z lat 1951-1980 w przypadku tem-
peratury latem nad lgdami potkuli pétnocnej. Wybrano do tego celu dane
dla potkuli pétnocnej, poniewaz potudniowag w wiekszym stopniu pokrywa
ocean, ktéry pochtania duzg czes$é energii, przez co wzrost temperatury
nad lgdami jest nad nig mniej wyrazny.

a) Wzgledna czestos¢ wystepowania

b) Wzgledna czestos¢ wystepowania

Jak mozna zauwazy¢, wykres dla lat 2005-2015 (ilustracja 8.1.2b.)
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 réwniez dni, ktére w latach 1951-1980 uznalibysmy
za typowe, zblizone do $redniej,

dni, ktére dawniej uznalibysmy za ciepte, dzi$ stanowia
ok. 2/3 przypadkéw (sg ok. 2 razy czestsze),

dni, ktére dawniej uznalibysmy za ekstremalnie gorace,
dzi$ stanowig blisko 15% przypadkdw.

Inaczej moéwigc, mamy dzis czestsze i dtuzsze fale upatéw.




ROZKLADY SKOSNE

Niektoére wskazniki sg opisywane przez rozktady skosne: jest tak wtedy, kiedy
wartosci niskie pojawiajg sie z duzym, a wysokie — z bardzo matym prawdo-
podobieristwem (albo na odwrdt). Nalezg do nich wskazniki opadowe, takie
jak natezenie czy dobowa suma opaddw (ich typowy rozktad przedstawiono
na ilustracji 8.1.3.).

llustracja 8.1.3. Znaczenie wzrostu
Sredniej dla czestosci wystepowania
wartosci skrajnych.

Czestos¢ wystepowania

Natezenie
opadow

W takim przypadku zmiana klimatu moze prowadzi¢ do zmiany sko$nosci.
Trzymajac sie przyktadu opadéw, oznacza to, ze:

+  czestos¢ wystepowania opaddw stabych

i umiarkowanych spada,

+  czestos¢ wystepowania opaddéw silnych rosnie.
Wtedy, nawet jesli roczna suma opaddw w wybranym miejscu nie zmienia sie
znaczgco, wydtuzajg sie okresy bezopadowe (rosnie wiec prawdopodobien-
stwo suszy), a jednoczes$nie wzrasta zagrozenie powodziami i osunieciami
gruntu wynikajgcymi z wystepowania ulewnych deszczy i bardzo obfitych
opaddw Sniegu.

ZAPAMIETAJ!

Chociaz czesto w skrotowych komunikatach przeczytasz
jedynie o tym, jak zmienia sie $rednia warto$¢ parametru
opisujacego system klimatyczny Ziemi (np. temperatura, suma
opaddw, poziom morza, dtugo$¢ sezonu pozarowego), w rze-
czywistos$ci zmianie moze podlegac takze ksztatt opisujgcego
go rozktadu prawdopodobienstwa, a wiec czestos¢ wystepo-
wania zjawisk o réznym nasileniu.

Co wiecej, w zaleznosci od potozenia geograficznego lub pory
roku zmiany wybranego parametru mogg zachodzi¢ w réznym
tempie, a nawet w rézng strone. Przyktady znajdziesz w kolej-
nych czesciach tego rozdziatu.




8.2. Scenariusze na przysztos¢

Naukowcy przedstawiaja rézne warianty przysztosci klimatu
przy zatozeniu réznych scenariuszy dalszej emisji gazéw cieplarnianych.

Czytajgc o skutkach zmiany klimatu w przysztosci, spotkasz sie z pojeciami
,scenariuszy emisji” lub ,$ciezek koncentracji”. Pojawity sie one dlatego, ze
chociaz naukowcy potrafig opisa¢ zachodzgce w ziemskim systemie klima-
tycznym zjawiska fizyczne, chemiczne i nawet biologiczne za pomoca réwnan,
to nie sg w stanie z podobng precyzjg przedstawi¢ zmian, jakie nastgpig (lub
nie nastagpig) w $wiatowej gospodarce. Te ostatnie zalezg nie tylko od praw
przyrody, ale i od decyzji podejmowanych przez wielu ludzi na catym swiecie.
Nie wiemy, czy ludzko$é bedzie dalej stosowac te same co dotad rozwigzania
spoteczne i techniczne, ani czy bedzie emitowac stale coraz wiecej gazéw
cieplarnianych az do wyczerpania zasobdw paliw kopalnych, czy moze zacznie
ograniczac te emisje, a jesli tak, to w jakim tempie bedzie to robié. Aby sfor-
mutowac projekcje dotyczgca klimatu, trzeba przyjac jakies zatozenia, i tym
witasnie jest wybor jednego ze scenariuszy.

W bardziej kompleksowych opracowaniach znajdziemy zazwyczaj wyniki nie
dla jednego, lecz dla dwdch lub wiekszej liczby scenariuszy. Mogg to by¢ na
przyktad reprezentatywne Sciezki koncentracji (Representative Concentration
Pathways, RCP). Zestaw ten zawiera cztery grupy scenariuszy, w ktérych kon-
centracje gazéw cieplarnianych zmieniajg sie w przysztosci w réznym tempie,
tak ze w roku 2100 wymuszanie radiacyjne zwigzane z dziatalnoscig cztowie-
ka wynosi okoto 2,6, 4,5, 6,0 lub 8,5 W/m? (stad biorg sie oznaczenia $ciezek,
odpowiednio RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 i RCP8.5). Wyniki obliczen z ich uzyciem
mozna byto znalezé w Pigtym Raporcie Podsumowujgcym Miedzyrzgdowego
Zespotu ds. Zmiany Klimatu (Stocker i in., 2013). Reprezentatywne $ciezki
koncentracji nie nawigzywaty do zadnych konkretnych zatozen dotyczgcych
rozwoju gospodarki. Stuzyty do ustalenia, jak okreslone zmiany w koncentracji
gazow cieplarnianych wptyng na klimat.
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Dwutlenek wegla [GtCO,/rok]

Metan [MtCH,/rok]

Podtlenek azotu [MtN,0/rok]

W nowszych publikacjach naukowcy postugujg sie okresleniem: Wspdine
Sciezki Rozwoju Spoteczno-Ekonomicznego (Shared Socio-economic Pathways,
SSP), ktére w przeciwienstwie do RCP opracowano z udziatem specjalistow
nauk spotecznych i ekonomicznych. W tym przypadku zmiany koncentracji
gazow cieplarnianych sg powigzane z okreslonymi zmianami w emisjach, ktére
z kolei wynikaja z przyktadowych $ciezek rozwoju, jakie moze wybra¢ ludzkosé.
W Szdéstym Raporcie Podsumowujacym Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmia-
ny Klimatu oznaczono je symbolami SSP (ilustracja 8.2.1.), z dopiskiem na te-
mat wymuszania radiacyjnego w 2100 roku — analogicznie do oznaczeri RCP
(IPCC, 2021). W skrécie mozna opisac je nastepujgco (za: Riahiiin., 2017):

SSP1 (np. SSP1-1.9, SSP1-2.6) — droga do réwnowagi. Spoteczen-
stwa i rzady dziatajg zgodnie na rzecz rozsadnego korzystania z débr
wspolnych, ochrony srodowiska naturalnego i zmniejszania nieréwno-
Sci. Rozpowszechnienie edukacji i opieki medycznej ogranicza przyrost
liczby ludnosci, w drugiej potowie biezgcego stulecia populacja spada.
Paristwa koncentruja sie na poprawie jakosci zycia swoich obywateli.
Dazy sie do zmniejszania ilosci energii i zasobdw potrzebnych do za-
spokajania ich potrzeb.

ZAPAMIETAJ!

Ani ustabilizowanie, ani nawet spadek emisji dtugo utrzymujacych sie
w atmosferze gazéw cieplarnianych (takich jak dwutlenek wegla)
nie wystarczg do zatrzymania wzrostu ich koncentracji w powietrzu.

Jak podkreslalismy w poprzednich rozdziatach, naturalne procesy
usuwajgce CO, z atmosfery nie rbwnowazg biezgcych emisji antropoge-
nicznych. Kazda nowo wprowadzona w obieg porcja gazu zwieksza cat-
kowita, historyczng sume emisji, z ktérg procesy te musza sie uporac.




SSP2 (np. SSP2-4.5) - droga posrednia. Utrzymujg sie dotychcza-
sowe trendy spoteczne, ekonomiczne i techniczne. Instytucje krajowe
i miedzynarodowe dziatajg na rzecz polepszania jakosci zycia ludzi
(ochrony zdrowia, dostepu do edukacji, wody i zywnosci itd.) oraz
ochrony srodowiska, jednak postep w tych dziedzinach jest powolny.
Rozwdoj spoteczenstw i wzrost dochoddw zachodzg nierdwnomiernie,
utrzymuja sie nieréwnosci miedzy krajami i ich obywatelami. Popu-
lacja rosnie w umiarkowanym tempie, a w drugiej potowie biezgcego
stulecia stabilizuje sie. Tempo degradacji sSrodowiska troche spowal-
nia, spada energochtonnos¢ i zasobochtonnos¢ gospodarki.

SSP3 (np. SSP3-7.0) - regionalna rywalizacja. Przebudzenie
nacjonalizmow, konflikty regionalne oraz troska o bezpieczeristwo

i konkurencyjnos¢ rynkowa popychaja rzady do koncentrowania sie
na problemach wewnetrznych lub regionalnych. Poszczegdéine pan-
stwa zajmujg sie zapewnieniem energii i zywnosci dla wtasnych
obywateli. Postep techniczny i ekonomiczny spowalniajg, zaspokoje-
nie potrzeb ludnosci wigze sie z duzym zuzyciem zasobdw. Populacja
rosnie: w krajach uprzemystowionych — powoli, w rozwijajacych sie

— szybko. Maty nacisk na ochrone srodowiska prowadzi do jego silne]
degradacji w niektérych regionach.

SSP4 - nieréwnosci. Nierownosci pomiedzy krajami i ich obywatela-
mi narastajg. Rozwarstwienie miedzy spotecznosciami zamoznymi,
wptywowymi i wyksztatconymi a ubogimi, stabo wyksztatconymi i pra-
cujgcymi fizycznie staje sie coraz wyrazniejsze. Nasilajg sie konflikty
spoteczne. Rozwoj techniki postepuje szybko, ale tylko w niektérych
regionach i sektorach gospodarki. Inwestuje sie zaréwno w energetyke
oparta na paliwach kopalnych, jak i nieemisyjng. Dziatania zwigzane

z ochrong srodowiska dotyczg przede wszystkim problemdw lokal-
nych w regionach s$rednio- i bardzo zamoznych. Populacja rosnie

w umiarkowanym tempie, a w drugiej potowie biezgcego stulecia
zaczyna lekko spadac.

SSP5 (np. SSP5-8.5) — rozwaj oparty na dalszym uzyciu paliw
kopalnych. Powszechnie przyjetym priorytetem jest rozwdj gospodar-
czy, techniczny, edukacja, ochrona zdrowia, wzmacnianie wspotpracy
i wspdtdecydowania przez cztonkéw spoteczeristwa. Wigze sie to
jednak z dalszym intensywnym wykorzystaniem paliw kopalnych
oraz rozpowszechnieniem styléw zycia wymagajacych duzego zuzy-
cia energii i zasobow. W potowie biezgcego stulecia populacja osigga
maksimum i zaczyna spadac. Spoteczeristwa radzg sobie z lokalnymi
problemami srodowiskowymi, takimi jak zanieczyszczenie powietrza.

Wszystkie scenariusze uwzgledniajg zaréwno zmiany koncentracji wszyst-
kich istotnych gazdéw cieplarnianych, jak i réznego rodzaju zanieczyszczen
powietrza wptywajgcych na albedo planetarne. Nie spodziewamy sie, by kté-
rys$ z nich zostat w 100% zrealizowany w przysztosci. Rzeczywisty przebieg
zmian emisji i koncentracji gazéw cieplarnianych prawdopodobnie wypadnie
pomiedzy ktérags para z przyktadowych ,$ciezek”. Podobnie powinno by¢ z
konsekwencjami tych zmian.




RAPORTY PODSUMOWUJACE MIEDZYRZADOWEGO ZESPOLU

DS. ZMIANY KLIMATU (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) to
cyklicznie przygotowywane przez naukowcow podsumowania wiedzy na temat
klimatu. Stanowig rodzaj klimatycznej encyklopedii, do ktérej mozna zajrze¢,
jesli nie ma sie czasu i mozliwosci samodzielnie analizowac¢ wszystkich publi-
kacji naukowych dotyczgcych wybranej kwestii. Raporty te sg wykorzystywane
miedzy innymi przez uczestnikéw miedzynarodowych negocjacji majacych

na celu wypracowanie porozumien zwigzanych ze zmiang klimatu.

W sierpniu 2021 roku ukazata sie pierwsza cze$¢ Széstego Raportu Podsu-
mowujgcego Miedzyrzgdowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu, ,Zmiana Klimatu
2021: Podstawy fizyczne”. Mozna w niej znalez¢ miedzy innymi informacje

o tym, jak od czaséw przedprzemystowych zmienity sie statystyki réznych
opisujgcych klimat wskaznikéw (takich jak $rednia temperatura czy czestosé
wystepowania powodzi), oraz w jakim stopniu jest to zwigzane ze spowodo-
wanym przez cztowieka globalnym ociepleniem. Wazng czes$¢ raportu stanowi
tez opis spodziewanych w przysztosci konsekwencji zmiany klimatu — przed-
stawiony w zaleznosci od scenariusza przysztych emisji gazow cieplarnianych.
Caty dokument jest dostepny na stronie IPCC (ilustracje 8.2.2a. i b.), a jego
podsumowanie w jezyku polskim zostato zamieszczone na stronie Zespotu
Doradczego ds. Kryzysu Klimatycznego przy Prezesie Polskiej Akademii Nauk.

llustracja 8.2.2a. Zrzut ekranu z interaktywnego atlasu
IPCC dostepnego na stronie interactive-atlas.ipcc.ch.
Zrédto: Iturbinde i in., 2021, oraz Gutiérrez i in., 2021.

llustracja 8.2.2b. Procentowa zmiana maksymalnych
opadéw dobowych przy ociepleniu o 4°C. Ilustracja pobra-
na z interaktywnego atlasu IPCC dostepnego na stronie
interactive-atlas.ipcc.ch

Zrédto: Iturbinde i in,, 2021, oraz Gutiérrez i in,, 2021.
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8.3. Zmiany w pogodzie

Zmiana klimatu przynosi czestsze i dtuzsze upaly, zwiekszone
prawdopodobienstwo susz i powodzi oraz pocigga za sobg
wiele zmian w dynamice zjawisk atmosferycznych.
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Szczegotowy opis wszystkich zmian, jakie nastepuja w globalnych i lokalnych
procesach i zjawiskach atmosferycznych, wymagatby przygotowania obszer-
nego atlasu. Ten podrozdziat ma za zadanie jedynie utatwi¢ ogdlng orientacje
w kierunkach i skali zmian zachodzacych na swiecie i w Polsce.

CORAZ CIEPLEJ, CORAZ WIECEJ UPALOW

W rezultacie zwiekszenia sie koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze
Ziemi i gromadzenia sie energii w ziemskim systemie klimatycznym obser-
wujemy obecnie wzrost temperatury nizszych warstw atmosfery (troposfery).
Zgodnie ze standardami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej temperature
powietrza mierzy sie w stacjach meteorologicznych na wysokosci 2 metréow
nad gruntem. Dla kazdej stacji wyznacza sie srednig klimatyczng dla wybrane-
go okresu referencyjnego i anomalie. Globalng $rednig z takich anomalii okres-
la sie mianem s$redniej anomalii temperatury powierzchni Ziemi. Zmiana jej
wartosci $wiadczy o sredniej zmianie temperatury powietrza przy powierzchni
planety (czesto méwimy w uproszczeniu o zmianie $redniej temperatury).

ANOMALIA - odchylenie od wartosci sredniej. W klimatologii najczesciej
oznacza odchylenie od warto$ci zaobserwowanej w konkretnym pomia-
rze lub sredniej dla wybranego roku od $redniej wieloletniej, obliczonej
na podstawie pomiaréw z okreslonego okresu referencyjnego.

OKRES REFERENCYJNY - przedziat czasowy (zwykle trzydziestoletni
lub dtuzszy), na podstawie ktérego ustala sie $rednig wartos$¢
wybranego parametru stuzgcg do okreslania anomalii.

Zgodnie z propozycja Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu za okres
referencyjny odpowiadajgcy w przyblizeniu czasom przedprzemystowym uzna-
je sie lata 1850—1900 (IPCC, 2018).

DEFINICJA

DEFINICJA



http://www.naukaoklimacie.pl

Jak mozna zauwazy¢ na ilustracji 8.3.1., z roku na rok srednie anomalie tem-
peratury wahajg sie, co jest przejawem naturalnej zmiennosci pogodowe;.
Kiedy jednak wezmiemy pod uwage zmiany wieloletnie, okaze sig, ze w de-
kadzie 2011-2020 $rednia temperatura powierzchni Ziemi byta o ok. 1,09°C
wyzsza niz w czasach przedprzemystowych (IPCC, 2021). Ostatnie okresy,
piecioletni (2016-2020) i dziesiecioletni (2011-2020), byty najcieplejszymi
w historii pomiaréw (WMO, 2021).

$rednio

Zmiany temperatury w réznych czesciach swiata zachodzg w réoznym tempie.
Najszybszy wzrost temperatury obserwujemy w poblizu bieguna pétnocnego
(ilustracja 8.3.2.). Jest to zwigzane z opisywanym we wcze$niejszych rozdzia-
tach sprzezeniem miedzy temperaturg wody, zasiegiem lodu morskiego i ilo-
$cig pochtanianego przez powierzchnie Ziemi promieniowania stonecznego.
Srednio lgdy ogrzewajg sie szybciej niz oceany, a pétkula pétnocna (na ktérej
powierzchnia lgdow jest wieksza) szybciej niz potudniowa.

Nalezy pamietaé, ze na temperature w konkretnych czesciach swiata wpty-
wajg takze inne czynniki, na przyktad zmiany w transporcie ciepta przez prady
morskie, z ktérych czes$é 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.

W przyszic Sci snodziewe My s'e de'sze Jo wzrostu srednie’ temoeratury po
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W przysztosci spodziewamy sie dalszego wzrostu $redniej temperatury po-
wietrza przy powierzchni Ziemi. To, jak dtugo bedzie postepowat i jak daleko
zajdzie, zalezy od zmian w $wiatowej gospodarce. Jak przedstawiono na
ilustracji 8.3.3., stosunkowo szybki spadek emisji i ustabilizowanie koncentracji
gazdw cieplarnianych (scenariusze SSP1-1.9 i SSP1-2.6) dajg szanse na ustabi-
lizowanie sredniej temperatury jeszcze w XXI wieku na poziomie o ok. 1,5-2°C
wyzszym niz w czasach przedprzemystowych. Dalszy wzrost emisji (scenariu-
sze SSP3-7.0 i SSP5-8.5) doprowadzi jednak do wzrostu $redniej temperatury
o kilka stopni w tym stuleciu i jeszcze wiekszego w kolejnych. Jak wskazujg
najnowsze badania, wzrost temperatury o wiecej niz 2°C wzgledem srednigj

z czasow przedprzemystowych powaznie zwieksza ryzyko przekroczenia wielu
punktow krytycznych systemu klimatycznego Ziemi oraz progu planetarnego
(rozdziat 1.).

[°C]

Wzrost $redniej temperatury obserwujemy réwniez w Polsce (ilustracja 8.3.4.).
W latach 1951-2020 $redni trend wynosit ok. 0,29°C/10 lat (IMGW, 2021), byt
wiec okoto dwukrotnie wyzszy niz trend globalny. To efekt naszego potozenia
geograficznego — na pétkuli potnocnej, blizej szybko ocieplajgcej sie Arktyki niz
réwnika. Wzrost $rednich temperatur obserwujemy zwtaszcza w miesigcach
wiosennych (marzec—maj) i zimowych (grudzien—Iluty) (IMGW, 2017a, 2017b,
2017¢,2017d).

$rednia roczna
anomalia temperatury

wygtadzona (Loess)

Odchylenie od sredniej z lat 1851-1900

155
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Przeptywy energii miedzy
atmosferg i oceanem istotnie
wptywajg na temperature
powietrza, ale nie zmieniajg
ilosci energii zgromadzonej
w ziemskim systemie kli-
matycznym. Dlatego lepsza
miarg stanu systemu bytaby
catkowita ilos¢ zgromadzonej
w nim energii (jest ona zma-
gazynowana przede wszyst-
kim w oceanie).




Jak juz wiesz, wzrost $redniej temperatury rocznej oznacza w praktyce czest-
sze i dtuzsze okresy temperatur wysokich jak na dang pore roku, w szczegdélno-
$ci letnich fal upatéw — pokazuja to mapy na ilustracji 8.3.5. Zauwaz, ze i w tym
przypadku zmiany nie przebiegajag tak samo na catym swiecie. Najsilnigjszy
wzrost liczby upalnych dni w ciggu roku oraz dtugosci poszczegdinych fal
upatéw widoczne sg w Afryce i pétnocnej czesci Ameryki Potudniowej. W re-
jonach zwrotnikowych wahania $redniej temperatury latem sg mniejsze niz

w szerokosciach umiarkowanych. Podczas gdy w Europie wystepujg sezony
letnie duzo cieplejsze i chtodniejsze od aktualnej srednigj (opisuje je rozktad

o duzej wariangji), w tropikach warunki w kolejnych latach sg zblizone (opisuje
je rozktad o matej wariancji). Wzrost $redniej oznacza, ze prawie kazde lato jest
cieplejsze niz w okresach wczesniejszych, co roku mozna sie wiec spodziewac
wielu upalnych dni.

a) liczba upalnych dni
w ciggu roku
b) liczba fal upatow
w ciggu roku
c) dtugos¢ poszczegdlnych fal

upatéw przy kazdym wzroscie
$redniej temperatury 0 1°C

W Europie od roku 1880 fale upatow wydtuzyty sie dwukrotnie, a gorgce dni sg
dzi$ trzykrotnie bardziej prawdopodobne niz dawniej (Hov i in., 2013). Obserwu-
jemy to réwniez w Polsce: w latach 1951-1990 dni z temperaturami powyzej
30°C byto u nas kilka w ciggu roku, obecnie jest ich kilkanascie, a w przysztosci
ta liczba bedzie rosngé, nawet do ok. 50 w roku 2100, zaktadajac scenariusz
silnie rosngcych emisji gazéw cieplarnianych (Djakdw, 2019).



OPADY

W przypadku opaddw nie mamy globalnie do czynienia z tak wyraznym
trendem jak w przypadku temperatury. Co prawda, ocieplenie klimatu sprzyja
silniejszemu parowaniu wody z powierzchni Ziemi, a wiec i opadom, jednak to,

gdzie i ile spadnie deszczu, zalezy nie tylko od ilosci pary wodnej dostajacej sie

do atmosfery, ale réwniez od:

+  uksztattowania terenu (na przyktad gdy wilgotna masa powietrza prze-
suwa sie nad gérami, mozna sie spodziewac¢ deszczu na stoku nawietrz-
nym, ale na zawietrznym oraz za gérami opady mogg sie wcale nie
pojawic),

+ odlegtosci od oceanu (im dalej w gtgb kontynentu, tym mniejszy dostep

wilgoci),
+  typowych predkosci i kierunkéw przeptywu mas powietrza oraz woéd
oceanicznych,

+  rodzaju powierzchni (ocean, skaty, las itd.).

W wielu regionach $wiata nie obserwuije sie istotnego trendu w rocznych
sumach opaddw. Tam, gdzie jest on wyrazny, moze by¢ zaréwno dodatni, jak
i uiemny (ilustracja 8.3.6.). Najczesciej mamy do czynienia z zaostrzaniem,

a nie tagodzeniem kontrastow: wiecej deszczu pada tam, gdzie i tak byto go
pod dostatkiem, na przyktad na pétnocy Europy, a mniej tam, gdzie i tak byto
sucho — m.in. na potudniu Australii i w basenie Morza Srédziemnego
(Trenberth, 2017).

Trend [mm dziennie /10 lat]

Projekcje (ilustracja 8.3.7.) wskazuja, ze przyszte zmiany w rocznych sumach
opaddw czesto nie bedg znaczgco wykraczac poza zakres ich naturalnej
zmiennosci, jednak im wiecej gazéw cieplarnianych zostanie wyemitowanych
do atmosfery, tym zmiany te beda wyrazniejsze. Spodziewane sg dalsze wzro-
sty sum opaddéw w rejonach szerokosci umiarkowanych i podbiegunowych
oraz spadki w okolicach zwrotnikéw (IPCC, 2013).

(7A Q| 74 2E?

Standardowa miarg opadow
jest ich suma — dobowa,
miesieczna, sezonowa, roczna
— podawana w milimetrach.
Mowi ona o grubosci warstwy,
jaka utworzytaby woda po-
chodzaca z opaddéw (w ciagu
doby, miesigca, sezonu, roku),
gdyby nie wsigkata w grunt

i nie sptywata w dot zboczy.
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llustracja 8.3.7. Przewidywana zmiana $rednich opaddw rocznych (w %) w poszczegdlnych
lokalizacjach w stosunku do okresu 1850—-1900 przy wzros$cie $redniej globalnej temperatury
0 2°C (po lewej) i 4°C (po prawej). Uwaga: dla regiondw suchych stosunkowo mata zmiana
bezwzgledna moze okazac¢ sie duzg zmiang procentowa.

Zrédto: IPCC, 2021.

W Polsce obecnie zmiany w rocznych sumach opaddw sg niewielkie, lekkie
przyrosty obserwujemy w pétnocnej czesci kraju oraz na Podkarpaciu (Lupika-
sza i Matarzewski, 2021). W przysztosci nalezy jednak spodziewac sie silniej-
szych wzrostow. W latach 2071-2100 niemal w catym kraju roczne sumy
opaddw beda wyzsze o ponad 100 mm, jesli emisje gazéw cieplarnianych beda
dalej rosnag¢, lub o ponad 50 mm, jesli w drugiej potowie XXI wieku zaczng spa-
da¢ (Pinskwar i Chorynski, 2021). Wzrosty dotyczy¢ bedg przede wszystkim
miesiecy zimowych — grudnia, stycznia i lutego (Szwed, 2019).

Coraz czesciej wystepuja u nas opady intensywne, czyli dni, kiedy dobowa
suma opadoéw przekracza 10 lub nawet 20 mm (Klimada, 2020), a takze
zwigzane z nimi powodzie btyskawiczne (Ostrowski i in., 2012). Jednoczesnie
wydtuzajg sie jednak okresy bez opaddéw (Szwed i in., 2007), co w potaczeniu
z nasilonym przez wzrost temperatury parowaniem sprzyja wystepowaniu
susz. Projekcje przedstawione na ilustracji 8.3.8. wskazujg, ze w kolejnych
dekadach trendy te bedg sie utrzymywac (Pirskwar i Chorynski, 2021).
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ZJAWISKA BURZOWE | PREDKOSCI WIATRU

Do powstawania ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak burze

czy cyklony tropikalne, niezbedne s3 duze ilosci energii. Nasilanie sie efektu
cieplarnianego i gromadzenie w ziemskim systemie klimatycznym (na ladzie,
ale przede wszystkim — w oceanie) dodatkowej energii sprzyja wystepowaniu
gwattowniejszych zjawisk atmosferycznych.

W przypadku cyklonéw tropikalnych — powstajgcych nad rozgrzanymi oceana-
mi wiréw atmosferycznych o srednicach rzedu tysigca kilometréw, przemiesz-
czajacych sie niekiedy nad lady i przynoszacych zniszczenia spowodowane
duzymi 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., 2019a; van Oldenborgh,
2017),

+  wolniejsze przemieszczanie sie uktadow, co powoduje, ze poszcze-
golne lokalizacje przez dtuzszy czas pozostajg pod wptywem silnych
wiatréw 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, w ktérych kiedys te zjawiska nie wystepo-
waty (Knutson i in., 2019a),

+  zagrozenie wezbraniami sztormowymi terendw potozonych coraz dalej
w gtgb lgdu.

Przy dalszym wzroscie $redniej temperatury powierzchni Ziemi naukowcy
spodziewaja sie kontynuacji tych trendéw.

Rozwaj burzy to niezwykle skomplikowany proces, w ktérym istotng role
odgrywa wiele czynnikéw. Niektére z nich nasilajg sie w wyniku globalnego
ocieplenia, podczas gdy inne stabng; w dodatku zjawisko to moze zaleze¢ od
warunkow lokalnych (takich jak uksztattowanie i pokrycie powierzchni terenu).
Obserwacje prowadzone w Polsce nie wskazujg na razie na zmiany w czesto-
Sci wystepowania burz (Bielec-Bakowska i in., 2021).

Z wyjatkiem wybrzeza, w naszym kraju nie obserwuje sie aktualnie wzrostu
maksymalnych predkosci wiatru, co prawdopodobnie wigze sie z rosngcg
szorstkoscig powierzchni — coraz wieksza liczba zabudowan, coraz gestsza
infrastruktura itd. moga ogranicza¢ predkosci, jakie rozwija powietrze w pobli-
zu ziemi (Wibig, 2021).

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 przeptywdw
atmosferycznych, mozemy zauwazyc¢, ze cyrkulacja atmosferyczna ma pewne
typowe elementy. Omowimy teraz dwa z nich oraz wptyw, jaki wywiera na nie
globalne ocieplenie.

CZY WIESZ, iE?

Cyklon tropikalny, huragan
i tajfun to rézne okreslenia
podobnych zjawisk. Cyklon

tropikalny to nazwa ogélna,
huragan oznacza najsilniejsze
cyklony wystepujgce na Atlan-
tyku i wschodniej czesci Pacy-
fiku, tajfuny zas$ to najsilniej-
sze cyklony nad zachodnim
Pacyfikiem.
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8.3.

DEFINICJA CYRKULACJA ATMOSFERYCZNA — ogot przeptywow powietrza.

KOMORKI HADLEYA

Komérki Hadleya (ilustracja 8.3.9.) obejmujg nastepujgce zjawiska:

'l W rejonie réwnika powietrze silnie nagrzewa sie od powierzchni Ziemi
i unosi do gory (towarzyszy temu powstawanie rozbudowanych chmur
i silnych opadéw).

2 Po dotarciu do tropopauzy powietrze rozptywa sie na boki w strone
zwrotnikéw. Powstajgcy w ten sposdb wiatr nazywamy antypasatem.

3 W okolicach zwrotnika powietrze osiada, w rezultacie ze zwigkszonym
prawdopodobienstwem wystepujg tu suche wyze, czyli pozbawione
opaddéw obszary podwyzszonego cisnienia.

4 Powietrze dociera do powierzchni Ziemi i rozptywa sie na boki, czes-
ciowo powracajgc w strone réwnika. Wiatry wiejgce od zwrotnikdow
do réwnika nazywamy pasatami.

W wyniku zmiany klimatu obserwujemy poszerzanie sie zasiegu komorek

Hadleya, co oznacza, ze strefa suchych wyzow zaczyna srednio siegac dalej
w strone biegundw, wkraczajac na przyktad nad rejony Morza Srédziemnego
czy potudniowa Australie.

ROWNIK

¥ ZWROTNIK
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STREFA NIZOW UMIARKOWANYCH SZEROKOSCI
I ZWIAZANY Z NIA PRAD STRUMIENIOWY

W umiarkowanych szerokosciach geograficznych spotykaja sie masy po-
wietrza chtodnego (ptyngcego znad biegunéw) i cieptego (naptywajgcego ze
strony zwrotnika). W nizszych warstwach atmosfery regularnie tworzg sie i za-
nikaja nize atmosferyczne — obszary obnizonego cisnienia o $rednicy rzedu
setek kilometréw, w ktdrych powietrze wiruje wokot centrum i ktére najczesciej
przemieszczajg sie na wschod. Towarzysza im wyze — obszary podwyzszone-
go cisnienia, w ktorych 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 tzw. prad strumieniowy
— strefa szybkich wiatréw wiejgcych z zachodu na wschéd, odpowiadajgca
za zmiany pogody z dnia na dzieri i z tygodnia na tydzien.

Przy duzej réznicy temperatur miedzy masami powietrza z potudnia i pétnocy
predkosci wiatru w pradzie strumieniowym sg duze, a nad Europg przemiesz-
czajg sie kolejne nize atmosferyczne przynoszace wilgotne powietrze znad
Atlantyku. Pogoda jest w zwigzku z tym zmienna, z duzg iloscig opadow.

Gdy réznica temperatur miedzy zwrotnikiem a Arktyka jest mata, prad strumie-
niowy spowalnia i meandruje (jak na ilustracji 8.3.10.). WyZze i nize powstajgce
w jego meandrach majg charakter stacjonarny i (zaleznie od potozenia) powo-
dujg w okreslonych obszarach przedtuzone naptywy mas powietrza arktyczne-
go lub zwrotnikowego, czego skutkiem sg dtugie okresy mato zmiennej pogody
z matg iloscig opadow (w gtgb kontynentu nie dociera wilgo¢ znad Atlantyku).




Unsplash; Tom Barrett

Jak juz wiesz, najszybciej ogrzewajacym sie rejonem Ziemi sg okolice bieguna
pétnocnego. Oznacza to, ze réznica temperatur miedzy niskimi i wysokimi sze-
rokos$ciami geograficznymi spada, a prad strumieniowy coraz czesciej spowal-
nia i zaczyna meandrowac. W rezultacie prawdopodobieristwo wystepowania
w naszym regionie dtuzszych okreséw bez opaddéw — latem upalnych, zima
czesto mroznych — rognie (Manniin., 2019).

ZACHMURZENIE

Zmiana klimatu powoduje takze zmiany w srednim zachmurzeniu — miejscach
i wysokosciach, na ktérych wystepuja chmury, oraz w przecietnym czasie ich
utrzymywania sie. Pomiary i obserwacje wskazujg, ze zmiany te stanowig do-
datnie sprzezenie zwrotne dla ocieplania sie klimatu (Norris i in., 2016):
strefy silnego zachmurzenia przesuwajg sie w strone biegundw, gdzie
w mniejszym stopniu ograniczajg ilo$¢ promieniowania stonecznego
pochtanianego przez Ziemie (ze wzgledu na inny kat padania promieni
stonecznych) — spada albedo planetarne,

chmury siegajg wyzej i silniej ograniczajg ucieczke promieniowania
ziemskiego w kosmos.

Oba efekty sprzyjajg silniejszemu ocieplaniu sie Ziemi.
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8.4. Zmiany w oceanie
1 kriosferze

Zmiana klimatu powoduje miedzy innymi zanik lodu morskiego, topnienie
lodowcow i lgdolodéw oraz wzrost poziomu morza. Zmiany te przebiegaja
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 rognie w pétroczu zimo-
wym, a spada w letnim (ilustracja 8.4.1). Léd mtody, jednoroczny, ma grubosé
rzedu 1-1,5 metra. Jesli przetrwa sezon topnienia, moze w kolejnych latach
zwiekszy¢ jg do 3 metréw (a lokalnie nawet 8—10 metréw, w wyniku pekania

i kolizji; ilustracje 8.4.2.—-8.4.4.).

llustracja 8.4.1. Zasieg
lodu morskiego w Arktyce
na podstawie pomia-

row satelitarnych, dane
dla kolejnych dni roku.
Wykreslono $rednig z lat
1981-2010 wraz z zakre-
sem zmiennosci reprezen-
towanym przez przedziat
+ 2 odchylenia standar-
dowego, $rednig z lat
2011-2020 oraz przebieg
dla roku 2012, w ktérym
odnotowano rekordo-

wo mate (do roku 2021

Zasieg lodu [mIn km?]

zasiegu lodu.

Zrédto: National Snow
and Ice Data Center.

Miesigce

wigcznie) roczne minimum

CZY WIESZ, iE?

Léd morski jest zazwyczaj
poprzecinany szczelinami,

co utrudnia okreslenie jego
powierzchni. Dlatego zamiast
niej czesto uzywa sie wielko-
$ci nazywanej zasiegiem lodu
morskiego (extent), a oznaczaja-
cej powierzchnie obszaru, ktory
jest przynajmniej w 15% pokryty
lodem (NSIDC, 2020). To tatwiej-
sze do ustalenia, podobnie jak
tatwiej jest okresli¢ obszar, jaki
zajmuje plasterek sera z dziu-
rami niz doktadng powierzchnie
samego sera (z pominieciem
dziur).




CZY WIESZ, iE?

Potacie lodu mogg peka¢ pod
wptywem falowania, a nastep-
nie na siebie wpadaé. Gdy
dwie olbrzymie kry nacieraja
na siebie, czes¢ lodu w stre-
fie zgniotu jest wypychana

do dotu i do géry. Powoduje
to powstawanie powaznych
deformacji — grzbietow

na powierzchni i wyrostkéw
na spodzie. Dlatego 16d morski
niekoniecznie ma gtadka po-
wierzchnie, a im jest starszy,
tym wiekszg miewa grubosé.

llustracja 8.4.3. Grzbiety na
powierzchni lodu morskiego.

Zdjecie: Jeremy Harbeck, NASA.

Ze wzgledu na naturalny ,cykl zycia" lodu morskiego, jesli chcemy spraw-
dzag, jak jego ilos¢ zmienia sie w dtuzszym okresie, musimy wybrac¢ jedng
konwencje i sie jej trzymac. Najczesciej pordwnuje sie ze sobg dane o wyste-
pujacym pod koniec dnia polarnego minimalnym zasiegu lodu w ciggu roku
(w przypadku potkuli pétnhocnej jest on na ogot odnotowywany we wrzesniu).
Mozna jednak sledzi¢ takze objetos$¢ lodu, jego Sredni wiek (przektadajacy sie
na grubosc), sredni zasieg w ciggu roku albo zasieg dla konkretnego dnia lub
miesigca.

Od konca lat 70. zasieg lodu jest sledzony bardzo doktadnie dzieki uzyciu
satelitow. Z wykorzystaniem réznorodnych danych pochodzacych z obserwacji
naziemnych i lotniczych przesledzono tez stan lodu arktycznego od potowy
XIX wieku (Walshiin., 2017). Stwierdzono, Ze jego zasieg w poétroczach let-
nich zaczat wyraznie spadac pod koniec XX wieku (ilustracja 8.4.5.). W latach
1979-2018 minimalny zasieg lodu w okolicach bieguna pétnocnego zmniej-
szat sie Srednio w tempie 12,8+2,3% na dekade (Portneriin., 2019).



Zasieg lodu morskiego [mIn km?]

Rok

Jednoczesnie zaobserwowano takze spadek jego $redniego wieku (a wiec

i grubosci oraz objetosci). Od 1979 roku powierzchnia lodu majacego przy-
najmniej 5 lat spadta o ok. 90% (Portner i in., 2019). Oznacza to, ze zasieg
lodu w coraz wiekszym stopniu zalezy od biezgcej pogody — cienki, mtody
l6d topnieje tatwiej niz gruby 16d wieloletni, ciepte lato potrafi wiec znaczgco
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 1,6°C wzgle-
dem czaséw przedprzemystowych prawdopodobienstwo, ze latem konkret-
nego roku zasieg arktycznego lodu spadnie do zera, bedzie wynosito ok. 1%,
a przy ociepleniu 0 2°C wzroénie do 10% (Masson-Delmotte i in., 2018).

Zmiany zasiegu lodu w Antarktyce nie sg tak zdecydowane jak w rejonie
bieguna pdétnocnego. W latach 1979—2014 obserwowano lekki przyrost
tej pokrywy, nastepnie jednak jej zasieg zaczat spadac az do minimum

w 2017 roku. W efekcie trend dla catego okresu obserwacji nie jest istotny
statystycznie (Fox-Kemper i in., 2021). Globalny $redni zasieg i objetos¢
lodu morskiego spadaja.

Jak moze pamietasz z podrozdziatu 1.3., kurczenie sie pokrywy lodowej

w Arktyce pod wptywem coraz wyzszej temperatury wody i zwigzane z tym
coraz silniejsze ocieplenie w regionie, w ktérym to wystepuije, jest przykta-
dem dodatniego sprzezenia zwrotnego. Punkt krytyczny dla zaniku lodu
arktycznego prawdopodobnie lezy w przedziale 1—3°C ocieplenia wzgledem
czasow przedprzemystowych (Steffeniin.,, 2018).

LODOWCE | LADOLODY

Lodowce to duze masy lodu zgromadzonego na ladzie, powstajgcego w wyni-
ku wieloletniego gromadzenia sie i przeobrazania $niegu. Lodowce sg na tyle
duze i ciezkie, ze poddany wysokiemu cisnieniu léd w ich gtebi staje sie pla-
styczny i pod wptywem grawitacji moze niezwykle wolno sptywac¢ w dét zbo-
cza, tworzac jezor (ilustracje 8.4.6.18.4.7.). Jesli w jakim$ regionie wystepuje
wiele lodowcow, w wyniku kolejnych opaddw $niegu mogg sie one z czasem
potaczy¢ i stworzy¢ wielki system nazywany lagdolodem. Obecnie na Ziemi
mamy dwa lgdolody — na Grenlandii (pétkula pétnocna) oraz na Antarktydzie
(potkula potudniowa).
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CZY WIESZ, iE?

Do przetrwania lodowca
niezbedne jest, by jego sredni
roczny bilans masy pozosta-
wat w dtuzszej perspekty-
wie nieujemny. Oznacza to,
Ze na przestrzeni lat masa
$niegu spadajacego na niego
zima powinna by¢ nie mniej-
sza niz ilo$¢ lodu czy $niegu
topniejacego latem oraz
odrywajgcego sie od jego
krancow (i spadajacego w dot
zbocza lub odptywajacego
rzeka lub morzem). Obec-

nie bilans masy wiekszosci
lodowcow swiata jest ujemny
(WGMS, 2020).

CZY WIESZ, iE?

Lodowce gorskie stanowig

w wielu regionach $swiata
gwarancje stabilnego do-
stepu do wody. Wytapiajgca
sie z nich latem woda zasila
rzeki, dzieki czemu ich stan
zalezy nie tylko od biezacych
opaddéw. W latach suchych
odbiorcy korzystaja z pokta-
déw $niegu i lodu zbierajace-
go sie takze w poprzednich
sezonach. Catkowite sto-
pienie lodowcéw w jakim$
rejonie oznacza, ze przepty-
wy w rzekach w wigkszym
stopniu zalezg od biezgcych
opadow.

llustracja 8.4.6. Zdjecie lotnicze lodowca Nobile w An-
tarktyce. Po prawej stronie widoczny jest lodowiec spty-
wajacy z lagdu pomiedzy gérami. W dolnej czesci zdjecia,
posrodku, widoczna jest granica pomigdzy pomarszczo-
nym lodem sptywajacym z ladu a ptatem gtadkiego lodu
morskiego. W ptacie lodu morskiego widoczne sg tez
zgrubienia — to bryty lodu, ktére oderwaty sie od lodow-
ca, ale nie zdazyty daleko odptyngé. Z lewej strony widaé
obszar, w ktérym 16d morski dopiero powstaje, tworzac
na razie niewielkie tafle.

Zdjecie: Nathan Kurtz, NASA.

28 lipca 1986

llustracja 8.4.7. Lodowiec
Columbia na Alasce —
sztucznie pokolorowane
obrazy satelitarne, na kté-
rych léd jest w kolorze
jaskrawoniebieskim. Na go-
rze zdjecie z 28 lipca 1986
roku, na dole — z 2 lipca
2014 roku. W gérnej czesci
zdje¢ widzimy wierzchnie
czesci lodowca, sptywajgce
z gor (kolor pomaranczowy
oznacza podtoze skalne).
Wida¢, jak taczg sie ze
sobg rézne strumienie
lodu. W $rodku dolnej
czesci pierwszego zdjecia
widzimy szeroki strumien
lodu sptywajacy w strone
Zatoki Columbia. Na zdjeciu
dolnym widzimy to samo
miejsce po latach — za-
miast lodu mamy tu teraz
wode (kolor granatowy), ta
czes$¢ lodowca praktycznie
znikneta.

Zrédto: NASA's Earth

Observatory.

2 lipca 2014

W ladolodzie Grenlandii zgromadzone jest prawie 8 razy mnigj lodu niz w lagdo-
lodzie Antarktydy. Ze wzgledu na swojg lokalizacje Grenlandia jest jednak
bardziej wrazliwa na wzrost temperatury i obecnie traci rocznie ok. 276 Gt lodu,
podczas gdy Antarktyda ok. 152 Gt (NASA, 2021), (ilustracja 8.4.8.). W przy-
padku obu lgdolodéw zaobserwowano wzrost tempa topnienia w poréwnaniu
z koncem XX wieku (Fox-Kemperiin., 2021). W latach 2006—2019 lodowce

w innych regionach $wiata tracity w sumie 240440 Gt lodu rocznie, czyli

ok. 3% catkowitej masy lodowcdw z roku 2006 (Fox-Kemper i in., 2021).



llustracja 8.4.8. Spadek masy An-
tarktydy i Grenlandii wzgledem stanu
w roku 2002. W przypadku Grenlandii
widoczny jest wyrazny cykl roczny
zwigzany z zimowg akumulacja $niegu
(wzrosty masy) i letnimi roztopami
(latem w zwigzku z podwyzszonymi
temperaturami wystepuje tu inten-
sywne topnienie lodu na powierzchni).
W przypadku Antarktydy regularno$¢
jest mniejsza, mamy tu z jednej strony
nizsze temperatury latem, a z drugiej
— mniej obfite opady. Dane pochodza
z satelitarnych pomiaréw zmian w gra-

Zmiany masy wzgledem 2002 [Gt]

Antarktyda Grenlandia witacji (na przetomie lat 201712018
na orbicie nie byto satelitéw wykonuja-
cych te pomiary).

Zrédto: NASA.
Rok

CZY WIESZ, iE?

Ujemne temperatury powietrza
nad lagdolodami nie powstrzy-
mujg ich topnienia. Schodzace
z lagdolodéw do oceanu jezory
lodu pozostajg w kontakcie

z coraz cieplejszg wodg, ktéra

Jak pisali$my juz w podrozdziale 1.4., dla tempa topnienia i sptywu lodu z lgdu podmywa je i przyspiesza ich

znaczenie ma uksztattowanie podtoza pod poszczegdinymi regionami lagdolo-
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 lodowcow wyprowadzajgcych 16d z lagdoloddw
mozna okresli¢ punkty krytyczne, ktérych przekroczenie oznaczac bedzie, ze
zaniku konkretnego lodowca nie da sie juz powstrzymac, nawet przy zahamo-
waniu ocieplania sie klimatu. W przypadku lagdolodéw Grenlandii i Antarktydy
Zachodniej punkty krytyczne lezg prawdopodobnie w zakresie 1-3°C ocieple-
nia wzgledem czaséw przedprzemystowych, w przypadku Antarktydy Wschod-
niej — powyzej 5°C ocieplenia (Steffeniin., 2018).

WZROST POZIOMU MORZA

Mowigc 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 szybszy niz w jakimkolwiek
innym stuleciu w ciggu ostatnich trzech tysiecy lat. W latach 1901-1971 poziom
morza rést srednio w tempie ok. 1,3 mm/rok, w latach 1971-2006 — ok. 1,9 mm/rok,
aw 2006-2018 juz ok. 3,7 mm/rok (IPCC, 2021), (ilustracja 8.4.10.).

topnienie oraz odrywanie sie
od nich gér lodowych, a jed-
noczesnie — sptyw kolejnych
porcji lodu z gtebi ladu. W re-
zultacie straty lodu przestaja
by¢ réwnowazone przez opady
$niegu w centrum ladolodu.
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CZY WIESZ, iE?

Lokalny poziom morza i jego
zmiany zaleza nie tylko

od objetosci wody w oceanie.
Znaczenie majg takze: zréz-
nicowanie ziemskiego pola
grawitacyjnego, jest silniejsze
w poblizu ladéw pokrytych gé-
rami lub Igdolodem, a stabsze
w rejonach rowéw oceanicz-
nych, zréznicowanie cisnienia
atmosferycznego, a takze
kierunki wiatréw i ptywy.

Z punktu widzenia mieszkan-
cow wybrzeza istotne sg tez
ruchy pionowe podtoza (np.
niektdére czesci kontynentow
wcigz jeszcze podnosza sie
po wycofaniu obcigzajgcego
je wczesniej lagdolodu z czaséw
epoki lodowej).

Odchylenie sredniego poziomu morza
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Wzrost $redniego poziomu morza to efekt wspétdziatania dwoch podstawo-
wych zjawisk:
1. topnienia lodowcoéw i ladoloddw, w wyniku czego w oceanie przybywa
sptywajacej z ladu wody,

2. rozszerzalnosci termicznej wody, czyli zwiekszania sie jej objetosci
pod wptywem temperatury.

Ich wktad zmienia sie w czasie. Poczatkowo dominujgce znaczenie miata roz-
szerzalno$¢ termiczna, obecnie — przede wszystkim ze wzgledu na przyspie-
szenie topnienia Grenlandii — istotnigjszy jest wzrost ilo$ci wody w oceanie.
Szacunkowy wktad we wzrost poziomu morza w latach 2006—2018 zesta-
wiono w tabeli. Jej ostatnia pozycja 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 sptywajacych do morza rzek), a z drugiej — zjawiska naturalne, takie

jak zbieranie sie duzej ilosci wody na ladzie w wyniku nasilonych opadow

(np. w 2011 r. zwigzane ze zjawiskiem La Nifia opady w Australii spowodowaty
krotkotrwaty spadek globalnego poziomu morza — Fasullo, 2013).

Szacunkowy wkiad poszczegdlnych zjawisk we wzrost poziomu
morza w latach 2006—2018

WKLAD WE WZROST POZIOMU

ZJAWISKO MORZA [MM/ROK]

Rozszerzalno$¢ termiczna wody 1,39[0,74—-2,05]

Topnienie Grenlandii 0,9110,79-1,02]
Topnienie Antarktydy 0,53 [0,40-0,66]
Topnienie lodowcdw w innych regionach 0,62 [0,57-0,68]

Sptyw wody z lgdéw do morza / 0,60 [0,32-0,88]

magazynowanie wody na lagdach

Zrédto: Fox-Kemperiin., 2021.
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W latach 1901-2018 $redni poziom morza wzrdst o0 20 + 5 cm. Przy zatozeniu
szybkich cie¢ w emisji gazéw cieplarnianych (scenariusze SSP1-1.9 i SSP1-2.6)
do konica XXI wieku mozemy spodziewac sie wzrostu o 28—62 cm (wzgledem
okresu 1995-2014), a w przypadku utrzymania wysokich emisji (SSP5-8.5)
—063-101 cm (IPCC, 2021). Nalezy sie przy tym liczy¢ z faktem, Ze proces ten
bedzie trwat w kolejnych stuleciach oraz ze w przypadku przekroczenia przez
cofajace sie lodowce Antarktydy i Grenlandii punktow krytycznych moze stac
sie nie do powstrzymania, nawet przy zahamowaniu ocieplania sie klimatu

i doprowadzi¢ nawet do catkowitego zaniku odpowiednich czesci lgdoloddw.

Wzrost poziomu morza stanowi powazne zagrozenie dla ludzi zamieszkujgcych
tereny nisko potozone (kilkaset milionéw na $wiecie oraz kilkaset tysiecy w Pol-
sce) oraz infrastruktury — zwtaszcza wypetniajacej tereny portéw i delty rzek.

ZMIANY W PRADACH OCEANICZNYCH

Jednym ze sposobdw rozprowadzania energii po ziemskim systemie klima-
tycznym jest tzw. cyrkulacja termohalinowa, czyli ogot pragdéw morskich
gtebinowych i powierzchniowych. Sg one napedzane przez zréznicowanie
temperatur i zasolenia wody oraz wiatry wiejace w atmosferze. Temperatura

i zasolenie wody wptywajg na jej gestos¢ — jest ona tym wieksza, im woda jest
chtodniejsza i im wiecej zawiera soli. 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 oraz w okolicach Pétwyspu
Antarktycznego i napedza cyrkulacje w catym wszechoceanie. Woda opada-
jaca na dno nie moze sie tam przeciez gromadzi¢ bez przerwy, musi poptyng¢
gdzies wzdtuz dna, jednoczesnie 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 wody stodkiej, ktéra ze wzgledu na mniejszg gestosé
ma tendencje do pozostawania na powierzchni zbiornika. Zaburza to dotych-
czasowg cyrkulacje i wptywa na predkosé i geograficzny uktad pradéw mor-
skich. Niestety, badanie tego zjawiska jest bardzo trudne, zwtaszcza ze cyrku-
lacja termohalinowa podlega takze licznym naturalnym fluktuacjom. Nie ma
na razie zgodnosci co do tego, czy obecnie mamy juz do czynienia z istotnym
zaburzeniem tego zjawiska przez ocieplenie klimatu. Z analiz wynika, ze punkt
krytyczny zwigzany z zahamowaniem pradéw morskich w rejonie Atlantyku
lezy prawdopodobnie w zakresie 3—5°C ocieplenia wzgledem czaséw przed-
przemystowych (Steffeniin., 2018).

Uktad pradéw morskich i zwigzana z nim temperatura oceanu maja istotny
wptyw na pogode w poszczegdlnych czesciach globu, poniewaz decydujg o sile
i miejscach wystepowania takich zjawisk, jak: burze, silne opady czy susze.
Ewentualne spowolnienie cyrkulacji atlantyckiej przyniostoby Europie Zachod-
niej ochtodzenie i silniejsze sztormy.

CZY WIESZ, 257

Obszar przybrzezny nie musi
znajdowac sie stale pod woda,
by jego uzytkowanie byto utrud-
nione w zwigzku ze wzrostem
poziomu morza. Nawet okreso-
we (np. raz do roku) wtargniecia
wody na lgd oznaczajg zagro-
zenie dla infrastruktury, Zrodet
wody pitnej czy jakosci gleby.
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Unsplash; NOAA

WIELOLETNIA ZMARZLINA

Jak juz wiesz, regionem szczegdlnie narazonym na ocieplanie sie klimatu jest
pétnocna strefa podbiegunowa. Duze obszary lezacych tu ladéw 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 po-
woduje miedzy innymi naruszenie stabilnosci gruntu oraz emisje dwutlenku
wegla i metanu ze szczatkdw organicznych, ktére w dodatnich temperaturach
zaczynajg podlegac rozktadowi.

W biezgcym stuleciu spodziewany jest wielkopowierzchniowy zanik wieloletnie;
zmarzliny. Jesli uda nam sie szybko ograniczy¢ emisje gazoéw cieplarnianych,
topnienie obejmie 2—66% jej powierzchni, w przeciwnym razie — nawet 30—99%.
W rezultacie do atmosfery uwolnione zostang dziesigtki lub setki miliardéw ton
wegla (do 240GtC). Mimo ze masowy udziat metanu w tych emisjach pozosta-
nie nieduzy, gaz ten bedzie jednak odpowiadac¢ za 40—70% wktadu topnienia
zmarzliny w dalsze ocieplanie sie klimatu (Portneriin., 2019).

Chociaz topnienie zmarzliny stanie sie niemozliwe do zatrzymania prawdopo-
dobnie dopiero wtedy, gdy srednia temperatura powierzchni Ziemi wzrosnie

o ponad 5°C wzgledem epoki przedprzemystowej (Steffen iin., 2018), to nawet
przy odpowiednio mniejszym ociepleniu dodatkowa emisja gazéw cieplarnia-
nych z tego zrédta moze znaczaco wptyngc na klimat.
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KLIMATYCZNE

ABC 9. Jak zmiana klimatu wptywa
na przyrode ozywiong?

Postepujgca zmiana klimatu oddziatuje na zywe organizmy w bardzo réznorodny
i ztozony sposéb. Zmiany cyklu obiegu wody wptywajg na jej dostepnos¢ dla orga-
nizmdw. Zmiany temperatury i innych parametréw fizykochemicznych srodowi-
ska bezposrednio i posrednio oddziatujg na poszczegdine osobniki, ich populacje
i cate gatunki. Konsekwencjg nawet lokalnego wymarcia (ekstynkgiji) jednego
gatunku moze by¢ przebudowa catego ekosystemu, a zmiany w funkcjonowaniu
ekosystemdw oddziatujg zwrotnie na klimat. Dziatalno$¢ cztowieka wywiera bez-
posrednig, réznie ukierunkowang presje na ekosystemy naturalne i ich elementy,
w tym na wspaéttworzace je gatunki.
[
LOKALNA EKSTYNKCJA - zanik populacji danego gatunku (podgatunku, rodzaju itp.) DEFINICJA
na okreslonym obszarze jego wystepowania, przy jednoczesnym utrzymywaniu sie
jego populacji na innych obszarach (w przeciwieristwie do ekstynkcji globalnej —
catkowitego znikniecia gatunku z powierzchni Ziemi).

Z tego rozdziatu dowiesz sie, jak zmiana klimatu wptywa na dostepnos¢ wody
dla organizmdéw zywych i w jaki sposéb zatrzymujg one wode w ekosystemie,
umozliwiajac jej pdzniejsze wykorzystanie przez inne organizmy. Zrozumiesz,

jak zdegradowane przez susze ekosystemy wptywajg zwrotnie na klimat. W ko-
lejnej czesci poznasz bezposrednie konsekwencje rosngcych temperatur oraz
reakcje na te zmiany poszczegdlnych osobnikdw iich zespotéw. Przekonasz sie,
Ze organizmy nie zawsze mogg przemiescic¢ sie w bardziej dogodne miejsce lub
nie majg czasu na przystosowanie sie do zmienionych warunkéw. Wtedy wtasnie
dochodzi do lokalnego wyginiecia wszystkich osobnikéw okreslonego gatunku,

a wiec do lokalnej ekstynkgcji. W czesci poswieconej réznorodnosci ekologicz-

nej opisujemy mechanizmy prowadzgce do przebudowy catych ekosystemdéw

w wyniku pozornie niewielkich zmian, na przyktad lokalnej ekstynkcji jednego

z setek tworzgcych ten ekosystem gatunkéw. W czesci dotyczacej bezposrednich
relacji cztowieka z resztg biosfery piszemy o tym, jak nasza cywilizacja na rézne
sposoby prowadzi do jej zubozenia. Przedstawiamy dane wskazujgce przyczyny
i skale zachodzacych w biosferze zmian. Wyjasniamy, dlaczego réznorodnosé
biologiczna jest kluczowa dla funkcjonowania cztowieka i jego gospodarki. Roz-
dziat koriczymy powrotem do problemu sprzezen zwrotnych i omawiamy kolejny

przyktad wptywu, jaki zmiany w biosferze moga mie¢ na klimat.
Unsplash; Thomas Millot
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9.1. Dostepnos¢ wody

Wraz ze zmiang klimatu maleje dostepnos$é wody stodkiej dla organizméw
zywych, a to one gtéwnie zatrzymujg wode w krajobrazie i umozliwiajg jej
pozniejsze wykorzystanie. Nastepujgca wskutek suszy degradacja catych
ekosystemoéw zwieksza zatem prawdopodobienstwo wystapienia kolejnej
suszy i wptywa zwrotnie na klimat.

ZMIANA KLIMATU POWODUJE 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 srédlagdowych. Tempo parowania
zalezy w duzym stopniu od temperatury wody na styku faz woda—powietrze
(im wyzsza, tym jest silniejsze), a wzrasta ona gwattownie w przypadku nawet
krotkotrwatych upatow. Zjawiskiem najsilniej generujacym susze jest wiec wy-
stepowanie dtugich okreséw bezdeszczowych z wysoka temperatura.

DOSTEPNOSC WODY NA LADACH ZALEZY ZNACZACO OD TEMPA
JEJ PAROWANIA | 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 moérz. Gdyby wszystkie lady pokrywaty szczelnie
wybetonowane miasta, woda bytaby dostepna dla organizméw (w tym cztowie-
ka) jedynie w trakcie opadow lub tuz po nich — szybko sptynetaby do oceandw,
powodujgc po drodze krotkotrwatg powddz. Obecnosé wody na lgdach poza
okresami opaddéw zapewnia retencja, czyli zjawisko zatrzymywania wody opa-
dowej w krajobrazie.

DEFINICJA RETENCJA WODNA - zdolnos¢ do zatrzymywania i gromadzenia wody
przez ozywione i nieozywione elementy srodowiska, takie jak: rosliny,
gleba, zbiorniki wodne powierzchniowe i podziemne oraz $nieg i [6d.

Unsplash; Martin Sanchez




EFEKTYWNA RETENCJE ZAPEWNIAJA BOGATE
ZBIOROWISKA ROSLINNE

Istote retencji najlepiej zrozumied, stojgc pod drzewem w czasie deszczu.

Na poczatku nic na nas nie kapie. Po jakims czasie z drzewa zaczynajg spadac
pojedyncze krople i kapig dtugo po zakoriczeniu deszczu. Drzewo dziata wiec jak
gabka zatrzymujgca wode, dzieki czemu po deszczu zasila w nig swoje otocze-
nie. Obecnos¢ takich srodowiskowych gabek jest niezbedna dla funkcjonowania
ekosystemdw i gospodarki cztowieka. Sg nimi przede wszystkim torfowiska, lasy
i bogata w préchnice gleba. Dzieki sprzyjajacemu retencji srodowisku woda opa-
dowa wnika efektywnie w ziemie i jest gromadzona w formie wod podziemnych.
Redukuje to ryzyko jej utraty w wyniku parowania, oczyszcza jg, chroni przed
zanieczyszczeniami i zabezpiecza jej zasoby na dtuzsze okresy bezdeszczowe.

RETENCJA W POLSCE JEST W KIEPSKIM STANIE

Retencyjnosé srodowiska w Polsce nie ulega poprawie — przeciwnie, obserwu-
jemy jej stopniowe pogorszenie (ilustracja 9.1.1.). Dla bilansu wodnego kraju
szczegolnie wazne jest zatrzymywanie wody w gorach, gdzie spada znaczna
czes¢ wody deszczowej. Retencji nie sprzyja intensyfikacja wycinki i degra-
dacja gorskich laséw, szczegdlnie starodrzewodw (ilustracja 9.1.2.). Woda
opadowa, ktéra nie zostanie zatrzymana przez las, sptywa do uregulowanych
strumieni i jest szybko wyprowadzana na niziny, a potem do morza. Pogarsza-
nie sie retencji w obliczu coraz bardziej niekorzystnego — jak sie spodziewamy
— bilansu wodnego stanowi powazne zagrozenie dla funkcjonowania ekosys-
temow i gospodarki cztowieka.

PYTANIA DO REFLEKSJI

Przeanalizuj te wykresy i zastandw sie, jaki wptyw na rozwdj wiosennej suszy moze mie¢ ograniczenie

zasiegu i grubosci pokrywy $nieznej w gérach.

W ktérych goérach (Karpatach czy Sudetach) miatoby to prawdopodobnie wieksze znaczenie w 2019 roku?

Unsplash; Inge Maria

CZY WIESZ, 2E?

Jeden kilogram torfu moze
zatrzymac (retencjonowac)
do 12 kg wody.
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Wyniki badan przeprowadzonych na powierzchniach eksperymentalnych
w gorach w Utah (USA); na podstawie: Bailey, Copeland Jr, 1961.

Za pogorszenie retencyjnosci odpowiadajg takze tzw. prace utrzymaniowe
na ciekach, ktérych jednym z gtéwnych celdw jest udraznianie rzek i przyspie-
szanie odptywu wody z krajobrazu. Dziatania takie wynikajg w duzej mierze

z anachronicznego prawa i niedostatecznej wiedzy lokalnych spotecznosci
na temat zwigzkéw miedzy ograniczaniem wiosennych podtopien tgk i pol

a pdéZniejsza susza.

Udraznianie ciekéw polega zazwyczaj na usunieciu osaddéw dennych i wyréw-
naniu koryta rzecznego. W ciggu ostatnich lat przekopano w Polsce kilka-
dziesigt tysiecy kilometréw niewielkich rzek, osuszajgc skutecznie znaczne
powierzchnie naszego kraju.

Wbrew powszechnej opinii zbiorniki zaporowe, zwtaszcza te o statym poziomie
pietrzenia, nie petnig dobrze funkgji retencyjnej. Nie zatrzymujg wody deszczo-
wej, a jedynie jg przez siebie przepuszczaja.
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WYSYCHANIE SRODOWISKA JEST WAZNA PRZYCZYNA DEGRADACJI
EKOSYSTEMOW

(7A Q| 74 iE?

Dostepnos¢ wody bezposrednio ksztattuje strukture ekosystemu. Od niej =
zalezy charakter szaty roslinnej, a ta istotnie wptywa na inne organizmy, nawet Podatnosc swierkow na uszko-
T X . . . dzenia powodowane przez
Jezelinie sg one bezposrednio ograniczane przez niedostatek wody. Gteboka kornika zalezy istotnie od wil-
susza moze prowadzi¢ do nagtego zaniku niektérych ekosystemaw, takich jak gotnosci Srodowiska. Susza
L . ) ] o, jest wiec jedna z przyczyn
drobne zbiorniki wodne lub rzeki. Susza zwigksza tez prawdopodobienstwo czestych i duzych wzrostéw

wystapienia pozaréw, wptywa na ich zasieg i intensywno$é. Stanowi istotng ggzeé’ig:’oéx:eksokfir;i_kéw w Pusz-
przyczyne spadku bioréznorodnosci w skali zaréwno globalnej, jak i lokalnej. . !

ROZNORODNOSE BIOLOGICZNA — inaczej BIOROZNORODNOSG — to zr67- QLRI
nicowanie organizmoéw zyjgcych we wszystkich ekosystemach, na przyktad
ladowych, stodkowodnych i morskich, oraz zr6znicowanie catych uktadow
ekologicznych, ktérych sg one czescig; obejmuje zréznicowanie w obrebie
gatunku, miedzygatunkowe i ekosystemowe.

ZE ZJAWISKIEM SUSZY ZWIAZANE JEST PROSTE
| SZYBKIE SPRZEZENIE ZWROTNE

Susza powoduje degradacje ekosystemow i poprzez to zmniejsza zdolnosci
retencyjne krajobrazu, co z kolei zwieksza prawdopodobienstwo wystgpienia
kolejnej suszy. Degradacja roslinnosci uposledza jej bezposrednig zdolnosé

do zatrzymywania wody i likwiduje zacienienie ograniczajgce parowanie

z gruntu. Woda opadowa znacznie gorzej wnika w suche podtoze, co zwieksza
intensywnos¢ sptywu powierzchniowego i szybkiego odptywu do rzeki.

Susza powoduje degradacje gleb i torfowisk, zmniejszajac ich zdolnosé
retencjii, powodujac tym samym uwalnianie olbrzymich ilosci dwutlenku wegla
do atmosfery (w glebach jest go wcigz wiecej niz w atmosferze — piszemy

o tym w rozdziale 2. po$wieconym krazeniu wegla w przyrodzie). Zrodtem
ogromnych skokowych emisji dwutlenku wegla sg réwniez pozary, bedgce jesz-
cze jedng konsekwencjg suszy.

Unsplash; Patrick Hendry
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9.2. Wplyw zmiany klimatu
na osobniki, populacje, gatunki

Rosnace temperatury oddziatujg na organizmy bezposrednio i posrednio.
Zmiany obecnie zachodzg szybko, a wiele organizméw nie moze
przemiescic¢ sie w bardziej dogodne miejsce ani nie ma czasu

na przystosowanie sie do zmienionych warunkoéw.

Konsekwencja tych zjawisk s lokalne ekstynkcje.

CZY WIESZ, 2E?
Wskutek zmiany klimatu sosna
zwyczajna, $wierk pospolity,
modrzew europejski oraz
brzoza brodawkowata bedg
wystepowac zdecydowanie
rzadziej na obszarze Polski.

DEFINICJA

ZMIANA KLIMATU POWODUJE PRZESUWANIE SIE ZASIEGOW
GATUNKOW

Kazdy organizm na Ziemi ma unikalna nisze ekologiczng, a wiec zdefiniowa-
ny zespot warunkéw srodowiskowych, w jakich moze funkcjonowacé. Kazdy
klimat umozliwia funkcjonowanie réznym zestawom (zespotom) organizmaow,
dla ktérych warunki te sg korzystne. Zmiana klimatu oznacza de facto przesu-
niecia obszaréw, na ktérych mozna spotkac¢ konkretny zestaw organizmow,

w strong biegundw lub wyzej, w ekosystemach gorskich. Prowadzi to do prze-
suniecia sie w przestrzeni zasiegu gatunkéw i ich zespotéw — zmiany takie
obserwujemy juz teraz.

NISZA EKOLOGICZNA - wielowymiarowa przestrzen zdefiniowana przez
zakresy wartos$ci parametrow srodowiskowych (np. temperatury, ilosci
docierajgcego $wiatta, dostepnego pokarmu lub budulca, zageszczenia
drapieznikdw lub konkurentéw); nisza ekologiczna wyznacza warunki
umozliwiajgce przezycie osobnika (nisza potencjalna) lub opisuje warun-
ki, jakich doswiadcza on w trakcie zycia (nisza realizowana).
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TEMPO ZMIAN UTRUDNIA ADAPTACJE SYSTEMOW BIOLOGICZNYCH

Kazda populacja ma w pewnym zakresie potencjat przystosowania sie

do zmiany warunkéw srodowiskowych. Adaptacja taka nie jest jednak
szybka. Przesuwanie sie zasiegdw gatunkow w przestrzeni takze nie jest
procesem prostym i szybkim. Na przyktad naturalny cykl wymiany gatunkow
w lesie trwa od kilkudziesieciu do stu kilkudziesieciu lat. Zbyt szybkie zmiany
warunkow srodowiskowych moga pociggac za sobg masowa i dtugotrwatg
degeneracje ekosystemoéw wraz z ekstynkcjg tworzgcych je populacji.
Mozliwos¢ przesuwania zasiegow ku biegunom jest ograniczona takze

m.in. przez odmienng dtugos¢ dnia i nocy na réznych szerokosciach geogra-
ficznych. Czes$¢ populacji nie jest tez w stanie przeniesé sie na inne obszary,
bo niezbedne warunki nie wystepujg w zasiegu mozliwej dla nich migracji.
Tak dzieje sie na przyktad w przypadku ekosystemoéw raf koralowych, wrazli-
wych na podwyzszenie temperatury i obnizenie pH.

ZMIANA KLIMATU WPLYWA NA POPULACJE TAKZE POSREDNIO
Temperatura jest czynnikiem wptywajgcym na aktywnoscé zyciowa i wiele

cech organizmadw. U licznych gatunkdw gaddw i ryb to temperatura inkubacji jaj
decyduje o ptci nowo narodzonych osobnikéw. Ocieplenie moze wiec zmienié
naturalne proporcje miedzy samcami i samicami, zaburzajac funkcjonowanie
populaciji.

Jak wiesz z podrozdziatu 2.3., szybkie zakwaszanie oceandéw wigze sie ze
spadkiem dostepnosci jondw wodoroweglanowych, niezbednych do zycia
wszelkich organizmow wykorzystujgcych weglan wapnia do budowy zewnetrz-
nych szkieletéw, poczawszy od mikroskopijnych planktonowych otwornic

po kilkusetkilogramowe matze przydacznie (Tridacna) i korale rafotwdrcze.
Moze to doprowadzi¢ do wyginiecia wielu takich organizmadw.

Podnoszenie sie poziomu wody w oceanach towarzyszgce ociepleniu klimatu
powoduje destabilizacje i postepujaca degradacje ekosystemow zwigzanych
z brzegiem morskim. Prowadzi na przyktad do zniszczenia (zalania) przymor-
skich torfowisk i laséw namorzynowych oraz ekstynkgcji wielu bytujgcych tam
populacji.

ZMIANA KLIMATU POCIAGA ZA SOBA EKSTYNKCJE GATUNKOW

Z powodu szybkosci zmiany klimatu wiele populacji nie jest w stanie przysto-
sowac sie do nowych warunkdw ani przemiesci¢ do zastepczych siedlisk.
Jest to jedna z przyczyn utraty bioréznorodnosci w skali zaréwno globalnej,
jak i lokalnej. Czesto trudno stwierdzi¢, czy gatunek jest zagrozony, czy zanikt
w wyniku zmiany klimatu, lub tez czy doprowadzity do tego inne skutki dziatan
cztowieka. Niemniej, bez watpienia klimatyczny komponent ekstynkcji gatun-
kéw jest coraz czesciej zauwazalny i opisywany w literaturze naukowej.

CZY WIESZ, 2E?

Szczurzynek koralowy
(Melomys rubicola) to pierwszy
ssak, o ktérym doniesiono,

ze wymart bezposrednio

w wyniku obecnej zmiany
klimatu. Spotykany byt tylko
na wysepce Bramble Cay mie-
dzy Australig a Nowa Gwinea.
Jego siedlisko zostato znisz-
czone przez podnoszacy sie
poziom morz.

Unsplash; Jose Aragones
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9.3. Réznorodnos¢ biologiczna
a funkcjonowanie ekosystemow

Organizmy zywe powigzane sg ze sobg siecig réznych zaleznosci. Dlatego
nawet pozornie niewielkie zmiany — na przyktad lokalna ekstynkcja tylko
jednego z setek gatunkéw — moga prowadzi¢ do przebudowy catych
ekosystemow.

DEFINICJA

ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA MOZNA ANALIZOWAC
NA ROZNYCH POZIOMACH ORGANIZACJI ZYCIA

Réznorodnosé biologiczna potocznie jest utozsamiana z réznorodnoscia
gatunkowa, czyli liczbg gatunkdéw wystepujacych na jakims terenie, od drob-
nego fragmentu siedliska do catej biosfery. Termin ten ma jednak duzo szer-
sze znaczenie. Réznorodnos¢ moze dotyczy¢ zréznicowania genetycznego
populacji i odgrywac bardzo wazna role w ich trwatosci — populacje o duzym
zréznicowaniu genetycznym sg zazwyczaj bardziej odporne na zaburzenia

i moga przetrwac dtuzej, skuteczniej adaptujac sie do zmian $rodowiska.
Zréznicowanie biologiczne mozemy tez analizowa¢ w odniesieniu do wiek-
szych zespotdw organizmow, takich jak biocenozy. Wéwczas szczegdlnie
wazna jest réznorodnos$é funkcjonalna, definiowana przez zaleznosci pomie-
dzy organizmami tworzgcymi biocenoze (np. pewne owady petnig funkcje
zapylaczy, inne destruentéw, tzn. biorg udziat w rozktadzie martwej materii
organicznej, lub sg pokarmem dla wiekszych zwierzat). Zazwyczaj bardziej
zréznicowane gatunkowo biocenozy charakteryzujg sie wiekszg réznorodno-
Scig funkcjonalng, majg wiekszg produktywnos¢ i sg bardziej odporne na za-
burzenia.

BIOCENOZA - biologiczna czes$¢ ekosystemu. Wyrdznialny funkcjo-
nalnie ogoét powigzanych ze sobg organizmow zasiedlajgcych jeden
obszar. Powigzania obejmujg zaleznosci pokarmowe (sie¢ pokarmowa,
inaczej: troficzna) oraz inne (np. symbioza, konkurencja).




llustracja 9.3.1.a. i b. Biocenoza oce-
aniczna. Obie ilustracje przedstawiajg
uproszczong sie¢ powigzan pokarmo-
wych miedzy tworzgcymi biocenoze
organizmami.

Zrédta: (a) Encyclopaedia Britannica, 2010;
(b) IMMA/Prof. David Lavigne, NSERC.

PYTANIE DO REFLEKSJI

Zapoznaj sie z obiema ilustracjami 9.3.1. i wskaz organizmy petnigce w biocenozie oceanicznej
funkcje: producentéw, roslinozercéw, planktonozercow, rybozercéw. Czy potrafisz przesledzi¢
istniejgce miedzy nimi sieci wzajemnych zaleznosci?

UTRATA BIOROZNORODNOSCI MOZE PROWADZIC
DO DESTABILIZACJI EKOSYSTEMOW

Widoczne zaburzenie stanu ekosystemu dokonuje sie czesto nagle, po prze-
kroczeniu pewnego progu nasilenia zmian srodowiskowych lub ekstynkcji
gatunkow niezbednych dla jego prawidtowego funkcjonowania. Moze to by¢
zanik kilku gatunkéw petnigcych w ekosystemie podobng funkcje (nalezacych
do tzw. gildii; niektére funkcje petnione przez owady zostaty opisane powy-

7ej) lub zanik jednego gatunku, niezbednego dla przebiegu najwazniejszych
procesow w ekosystemie (ilustracje 9.3.2a. i b. oraz 9.3.3a. i b.). Gatunek taki
nazywamy gatunkiem zwornikowym Iub kluczowym (keystone species). Nazwa
pochodzi od $rodkowego elementu tuku architektonicznego — jego usuniecie
powoduje zawalenie sie konstrukgcji.

GATUNEK ZWORNIKOWY (KLUCZOWY) — ma nieproporcjonalnie do swej DEFINICJA
liczebnosci duzy wptyw na zespét organizmow, w ktérym wystepuje.
Utrzymujgc pod kontrolg liczebnos$¢ populacji innych gatunkéw, ktére
w innym przypadku zdominowatyby zespét, lub odgrywajac zasadniczg
role w przetrwaniu wielu innych gatunkéw, wspiera utrzymanie lokalnej
ré6znorodnosci biologicznej. Gatunkami zwornikowymi sg na przyktad
korale rafowe, bobr, wydra morska, wilk.




BEZ WILKOW

Jelenie z rozrastajgcej sie, nieregu-
lowanej przez drapiezcéw populacji,
zjadty wierzby, topole i krzewy, ktére za-
pobiegaty erozji brzegdéw rzek. Ptakom
zabrakfo miejsc na gniazda. Z nagrze-
wanych storicem, niezacienionych

Rozrosta sie nieograniczana przez
konkurentéw populacja kojotéw, ktére
poluja gtéwnie na mate ssaki, w tym
norniki i inne gryzonie. Zabrakto
pozywienia dla liséw, borsukéw, tasic
i ptakéw drapieznych.

strumieni o wyerodowanych brzegach
zniknety ryby i bezkregowce.

Mtode osiki z pétnocnych dolin parku,
gdzie zimujg jelenie, nie miaty szansy

dorosngé.

Dominuje roslinnos$¢ nielesna, ktorej
zdolnos¢ do retencji wody i do maga-
zynowania wegla s3 znacznie mniejsze
niz roslinnosci lesnej.

KONSEKWENCJE DLA KLIMATU

Z WILKAMI

Jeleni jest o potowe mniej. Strach
przed drapieznikami utrzymuje je

z dala od brzegdw 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
stabilizowaé brzegi strumieni, poma-
gajac przywrdcic¢ naturalny przeptyw
wody. Ich gatezie zacieniajg wode,

a wsérod gatezi goszeza ptaki.

Obfito$¢ pozywienia, przede wszystkim
wierzb, umozliwita wzrost populacji
bobréw. Dzieki budowanym przez nie
tamom powstajg mate zbiorniki i roz-
lewiska, zasiedlane przez owady, ryby,
ptazy, ptaki i mate ssaki.

Resztkami z wilczych positkéw zywig
sie padlinozercy: bieliki, orty, kruki, sro-
ki, niedZwiedzie i nieliczne teraz kojoty.

Dominuja naturalne ekosystemy lesne,
stanowigce znaczacy magazyn wegla,
ktdre tez na etapie intensywnego
wzrostu szybko go magazynuja. Jed-
noczesnie taki krajobraz ma wiekszg
zdolnos¢ retencji wody, a drzewa —
dzieki wyzszej ewapotranspiracji niz
rosliny zielne — przywracajg wiecej
wody do lokalnego obiegu, schtadzajgc
jednoczesnie mikroklimat.

KONSEKWENCJE DLA KLIMATU

PYTANIE DO REFLEKSJI

Poréwnaj stany tego ekosystemu przedstawione na obu ilustracjach 9.3.2. i wypisz
gatunki, ktérych liczebnos¢ zmienita sie po reintrodukeji wilka. Jaka role odgrywa

w tym ekosystemie kazdy z nich?




a) WYDRY OBECNE

rozmieszczenie
laséw
wodorostéw

(1) Wskutek drapieznictwa wydr mor-
skich populacja jezowcow sktada sie
z matych osobnikéw, pochowanych

w szczelinach i na wiekszych gteboko-
$ciach. (2) Liczebno$¢ roslinozernych
jezowcow kontrolowana jest przez
wydry, dlatego lasy wodorostéw rozra-
stajg sie bujnie. (3) Dzieki dostepnosci
pokarmu roslinnego i przestrzeni

do zycia w postaci laséw wodoro-
stow wystepuje tu wiele gatunkow

z nimi zwigzanych. (4) To siedlisko
jest waznym miejscem zerowania
mtodych ryb, co moze pozytywnie
wptywac na liczebnos¢ wiekszych

ryb (3). (5) Mate gatunki (np. $ledz)
mogg wykorzystywac¢ wodorosty

do tarta. (6) Dzieki duzej produktyw-
nosci srodowiska liczne sg rowniez
inne duze drapiezniki (ssaki morskie

i ptaki).

b) WYDRY NIEOBECNE, DOMINACJA JEZOWCA

rozmieszczenie
laséw
wodorostéw

(7) Uwolnione spod presji drapiez-
coéw jezowce osiggajg duze rozmiary
i rozprzestrzeniajg sie rownomiernie.
(8) Lasy wodorostow, wskutek ich
wyzerania przez jezowce, zanikaja.
(9) Innych konsumentéw nie ma

lub sg nieliczni.

Nigdy do konca nie wiadomo, ile i jakie gatunki mozna usung¢ z ekosystemu,
nie powodujgc drastycznych skutkéw. Usuniecie kazdego elementu ostabia
system i czyni go podatniejszym na zaburzenia. Zubozony ekosystem moze
wiec czesto funkcjonowad w miare prawidtowo do momentu, kiedy zmiana
warunkéw srodowiskowych nie wytraci go ze stanu réwnowagi.

Hipoteza wypadajacych nitéw (rivet popping hypothesis) znakomicie obrazuje
problem podatnosci ekosystemow na ekstynkcje gatunkéw. Jej twaorey, Paul

i Anne Ehrlich, powotujg sie na przyktad samolotu, ktérego konstrukcja spojona
jest nitami. Nie wszystkie sg niezbedne, aby samolot w normalnych warunkach
spetniat swoja funkcje. Usuwanie kolejnych nitéw nie wywotuje widocznych
skutkéw dopdty, dopoki pogarszajgce sie warunki srodowiskowe nie naruszg
ostabionej konstrukeji lub dopdki nie usunie sie zbyt wielu nitéw, aby byta ona
stabilna nawet w warunkach optymalnych.

llustracja 9.3.3a. i b. Poréwnanie
biocenoz zdominowanych przez
wydry morskie i jezowce. Zniknigcie

z biocenozy wydry morskiej (jeszcze
w XX wieku byty one celem polowan
ze wzgledu na futra) prowadzi do do-
minacji jezowcdéw, co pocigga za sobg
drastyczne zmiany.

Zrédto: Szpak i in., 2013.

PYTANIE DO REFLEKSJI
Przyjrzyj sie uwaznie

obu ilustracjom 7.3.3.,

a nastepnie zastanow sie

i odpowiedz na pytanie, czy
w omawianym ekosystemie
gatunkiem zwornikowym
jest dominujacy producent
(roslina), gtéwny roslinozerca
czy szczytowy drapieznik?




a) PODCZAS ZAKLOCENIA ODBUDOWA PO ZAKLOCENIU
N ’

Ekosystemy intensywnie zarzadzane czesto sg uproszczone troficznie. Bariery mie-
dzy nimi utrudniajg przemieszczanie sie osobnikéw, szczegdlnie tych z wyzszych po-
ziomow troficznych. Ograniczanie wystepowania naturalnych zaktécen, na przyktad
okresowych pozardw, zwieksza prawdopodobienstwo wystgpienia zaktécen znacznie
powazniejszych. Ubdstwo gatunkowe i bariery dla rozprzestrzeniania sie spowalniajg
odbudowe biocenoz po zaktéceniach.

b)  PODCZAS ZAKLOCENIA ODBUDOWA PO ZAKLOCENIU

-

W ekosystemach, w ktérych zezwala sie na zachodzenie naturalnych procesoéw, sieci
troficzne s3 ztozone: funkcjonujg producenci, roslinozercy i szczytowi drapiezcy. Jesli
zapewni sie potaczenia miedzy siedliskami, mogg oni swobodnie sie przemieszczac,

odbudowujac lokalne biocenozy po niewielkich zaktéceniach.

’ zaktécenie ‘ producenci
@ sie¢ troficzna . roslinozercy

// dyspersja ‘ szczytowi drapiezcy

PYTANIE DO REFLEKSJI

Wskutek zmiany klimatu wystepujg czesciej ekstremalne zjawiska pogodowe. Jak Twoim
zdaniem, mozna — uwzgledniajgc procesy przedstawione na obu ilustracjach 9.3.4. — zwiekszy¢
odpornos¢ ekosysteméw na takie zaktécenia?




9.4. Wplyw cziowieka
na réznorodnos¢ biologicznag

0d poczatku swojej ekspansji cztowiek na rézne sposoby powoduje zubozenie
bioréznorodnosci. Nawet gdy lokalnie réznorodnosé¢ rosnie, zwykle okazuje sie,
ze przybywa gatunkéw pospolitych, te rzadkie zas ustepuja.

ROZNORODNOSC BIOLOGICZNA ZANIKA OBECNIE
GLOWNIE WSKUTEK DZIALALNOSCI CZLOWIEKA

Wspdtczesne wymieranie gatunkéw rozpoczeto sie na dtugo przed obecna
zmiang klimatu. Cztowiek zmniejsza bioréznorodnos¢ od samego poczatku
swojej ekspansji. W wielu miejscach, do ktérych dotart Homo sapiens, w mia-
re zasiedlania kolejnych fragmentéw Ziemi, znikaty inne gatunki cztowieka

i lokalna, unikalna fauna (ilustracja 9.4.1.). Poczatkowo byto to spowodowane
intensywnym fowiectwem (w ten sposob wyginety prawdopodobnie wielkie
ssaki i ptaki, tzw. megafauna).
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9.4.

CZY WIESZ, iE?
Wedtug szacunkéw kazdego
dnia w wyniku wycinki wil-
gotnych laséw réwnikowych
bezpowrotnie ging dziesiagtki
gatunkoéw niepoznanych dotad
przez cztowieka.

Potem istotnym czynnikiem powodujgcym ekstynkcje gatunkdw byto nisz-
czenie przez cztowieka naturalnych siedlisk, poczgwszy od wypalania laséw
w celu pozyskania terenéw na uprawy, po rabunkowa eksploatacje zaso-
bow i wielkoobszarowe skazenia srodowiska (np. tlenkami siarki i azotu,

co powoduje wystepowanie kwasgnych deszczy na ogromnych obszarach).
Zmiana klimatu w wiekszosci przypadkéw nasila efekt innych dewastujgcych
przyrode dziatan cztowieka (ilustracje 9.4.2.19.4.3.), w niektérych samodziel-
nie przyczynia sie do degradacji i utraty bioréznorodnosci (podrozdziat 9.2.).
Zanik raf koralowych czy laséw namorzynowych pocigga za sobg spadek
réznorodnosci organizmow wodnych, poréwnywalny na ladzie jedynie z tym
spowodowanym niszczeniem laséw tropikalnych.
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llustracja 9.4.2. Wptyw krajobrazu na zanik stawonogéw na uzytkach zielonych. Zmiany bioma-
sy, liczebnosci populaciji i liczby gatunkéw w badanym okresie dla wszystkich stawonogéw tgcz-
nie. Badanie przeprowadzono w ramach projektu Biodiversity Exploratories w trzech regionach:
potudniowo-zachodnich, srodkowych i pétnocno-wschodnich Niemczech.

Zrédto: Seibold iin., 2019.

PYTANIE DO REFLEKSJI

Korzystajac z tych wykreséw, odpowiedz na pytanie: Z jakich terenéw ubyto najwiecej zwierzat —
z tych otoczonych przez pola uprawne czy z tych od nich oddalonych?




Utrata liczebnosci netto
wystgpita we wszystkich
gtéwnych biomach z wyjat-
kiem wod i mokradet.
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ZMIANA NETTO LICZBY PTAKOW LEGOWYCH
W CALEJ AWIFAUNIE KONTYNENTALNEJ

Poprzez potgczenie oszacowania wielkosci
populacji i trajektorii dla 529 gatunkéw wy-
kazano strate netto w wysokosci 2,9 miliarda
ptakéw legowych w catej awifaunie Ameryki
Pétnocnej od 1970 roku. Jasnorézowe cienio-
wanie reprezentuje 95-procentowe przedziaty
wiarygodnosci (Cl) wokét catkowitej szaco-
wanej straty.

-17% < i
-53% €

Proporcjonalna
zmiana populacji
netto w stosunku
do 1970 roku.

llustracja 9.4.3. Zmiana netto liczebnosci populacji ptakéw péthocnoamerykarskich.

Na podstawie: Rosenberg i in., 2019.

ROZNORODNOSC GLOBALNA A ROZNORODNOSC LOKALNA

Nie zawsze antropogeniczne zmiany siedlisk prowadzg do zmniejszenia

lokalnej bioréznorodnosci. Czesto w wyniku dziatalnosci cztowieka naturalne
biocenozy sg zastepowane przez nowe, bogate gatunkowo, na przyktad parki i
ogrody. Znikajg jednak przy okazji populacje gatunkéw wymagajgcych spe-
cyficznych, naturalnych siedlisk, przestrzen zas zwykle zasiedlaja gatunki po-
spolite, dobrze czujgce sie w przeksztatconym przez cztowieka srodowisku, na
przyktad gotab skalny, szczur wedrowny, pokrzywa zwyczajna czy perz witas-
ciwy. Powoduje to szybka globalng ekstynkcje rzadkich gatunkéw pomimo
obserwowanych lokalnie pozoréw wzrostu réznorodnosci. Paradoksalnie wiec
traktowanie wspotczynnikow lokalnej bioré6znorodnosci jako miary dobro-
stanu ekosystemow moze by¢ podstawa decyzji pociagajacych za soba
niepowetowane szkody w rzeczywistej bior6znorodnosci globalnej. Uznawa-
nie takich wskaznikéw za rozstrzygajace moze prowadzi¢ do bezpowrotnego
niszczenia rzadkich i bardzo cennych przyrodniczo ekosystemaow, ktérych
immanentng cechg jest niska bioréznorodnose, takich jak gérskie szczyty

i jeziora czy ekosystemy pustynne (zobacz: materiat dodatkowy ,Pomidor na

Giewoncie" rekomendowany na s. 176).
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Udziat gatunkéw,
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Dla zainteresowanych:
www.naukadlaprzyrody.pl
Globalne zmiany

w Swiecie zwierzat

oraz

wywiad z naukowcami
na temat wymierania owadow

https://smoglab.pl/

Ich zanikanie budzi we mnie
groze i przygnebienie
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9.5. Efekty bezposrednie
I sprzezenia zwrotne

Nasza cywilizacja jest uzalezniona od proceséw zachodzacych
w ekosystemach naturalnych. Zaburzenia biosfery sg bezposrednia
przyczyna strat gospodarczych, wpltywaja tez na klimat.

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 je-
stesmy w stanie bez wielu z nich funkcjonowac efektywnie, choéby dlatego, ze
gwarantujg zachodzenie proceséw niezbednych do zycia na Ziemi — obiegow
wody, wegla, azotu czy fosforu. Potrzebujemy tlenu, statych dostaw swiezej
wody, przestrzeni wolnej od nadmiaru dwutlenku wegla oraz wielu szkodli-
wych dla nas zanieczyszczen i takich czynnikéw fizycznych jak promieniowa-
nie ultrafioletowe, zatrzymywane przez stratosferyczny ozon. Nie jestesmy

w stanie przetrwac bez roslinnosci produkujacej tlen, magazynujacej wode

w krajobrazie, oczyszczajacej i nawilzajgcej miejskie powietrze ani bez rozbu-
dowanych sieci pokarmowych (podrozdziat 9.3.) ograniczajacych zageszczenie
zaburzajgcych nasze funkcjonowanie pasozytow, a takze szkodnikéw upraw,
wreszcie, wbrew intuicji wielu wspoétczesnych ludzi, potrzebujemy naturalnej
przyrody dla zdrowia i komfortu zycia.

[
DEFINICJA

USLUGI EKOSYSTEMOWE (ecosystem services) — wymierne korzysci,
jakie ludzie moga swobodnie czerpac¢ z naturalnego $rodowiska

i prawidtowo funkcjonujgcych ekosystemoéw. Sg to zaréwno dobra
konsumpcyjne, takie jak pokarm czy czysta woda, jak i rzeczywiste
ustugi, takie jak: oczyszczanie wody i powietrza, dostarczanie tlenu,
zapylanie upraw czy poprawianie samopoczucia i stanu zdrowia.

Unsplash; Sebastian Kurpiel




Dzikie / Wiejskie
wzmacniajgce odpornosé
siedlisko, réznorodne biolo-
gicznie i bogate w pozyteczny
mikrobiom

Przemystowe miejskie Przywrécone dzikosci

siedlisko o niskiej réznorod- miejskie (rewilded)
nosci biologicznej, niewzmac-
niajace odpornosci wskutek
zmienionej ekspozycji mikro-
biologicznej

rodnosci

siedlisko miejskie zapewniaja-
ce wzmacniajgca odpornosé
ekspozycje mikrobiologiczng
dzieki odbudowanej biorézno-

redukcja choréb niezakaznych
konkurencyjne wykluczenie patogenéw
ekspozycja na korzystny mikrobiom
bioréznorodno$¢ siedliska

ochrona immunologiczna

genetyka/dieta cztowieka

na choroby niezakazne, takze przy niezmienionej genetyce i diecie ludzi.

Przywracanie dzikiego mikrobiomu (microbiome rewilding) to postulat odtworzenia w siedlisku cztowieka
wysokiej réznorodnosci mikrobiologicznej i blizszych dzikim symbiotycznych, konkurencyjnych i drapiezniczych
zaleznosci mikroekologicznych. Siedliska cztowieka charakteryzujg sie rozmaitym poziomem réznorodnosci

biologicznej i ekspozycji na mikroflore, ochrony immunologicznej, proceséw mikrobiologicznych i zapadalnosci

llustracja 9.5.1. Mato znang ustuga ekosystemowg zwigzang z réznorodnoscig biologiczng
jest pozytywny wptyw symbiotycznej mikroflory pochodzgcej z naszego $rodowiska
na ludzkie zdrowie.

Zrédto: Mills i in., 2019.

PYTANIE DO REFLEKSJI

czeniu dzikiej przyrody wptywa na nasze zdrowie.

Patrzac na ilustracje 9.5.1., sprébuj odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposob przywracanie w oto-

Znaczenie przyrody dla cztowieka najtatwiej wycenié, patrzac na straty, jakie
ponosi gospodarka z powodu antropogenicznych przeksztatcen ekosystemow
(takze tych powodowanych przez zmiane klimatu). Koszty takich przeksztat-
cen sg czesto oczywiste. Na przyktad niszczenie laséw namorzynowych likwi-
duje pozyteczna bariere ochraniajacg brzeg i ludzkie siedziby przed ekspansja
morza podczas burz i huraganéw. Jej obecnos$é ma szczegdine znaczenie
wobec nasilania sie gwattownych zjawisk atmosferycznych spowodowanych
przez zmiane klimatu. Wiele obecnie zanikajgcych, bogatych przyrodniczo
ekosystemow stanowito podstawe funkcjonowania lokalnych spotecznosci

i zrodto licznych ustug ekosystemowych dla spotecznosci zewnetrznych. Stra-
ty gospodarcze spowodowane obumarciem samych raf koralowych zostaty
wycenione na co najmniej bilion dolaréw.




Unsplash; Kristine Cinate

KAZDA ZMIANA W EKOSYSTEMIE W MNIEJSZYM LUB WIEKSZYM
STOPNIU WPLYWA NA KLIMAT

Biosfera, czyli globalny ekosystem, to skomplikowana sie¢ ztozonych zalezno-
$ci miedzy ozywionymi i nieozywionymi elementami przyrody. Kazda inge-
rencja rodzi wiele trudno przewidywalnych skutkéw, takze tych obejmujacych
system klimatyczny naszej planety. Spowodowane przez zmiane klimatu susze
przyspieszaja erozje i jatowienie gleb oraz degradacje torfowisk. Powoduje to
nie tylko zwiekszenie zasiegu suszy (dodatnie sprzezenie zwrotne), ale takze
uwalnianie duzych ilosci dwutlenku wegla, co przyspiesza ocieplanie sie klima-
tu (kolejne dodatnie sprzezenie zwrotne).

Stopien skomplikowania ekosystemu powoduje, ze czesto trudno dostrzec
wptyw, jaki ingerencje w niego wywierajg na klimat. Na przyktad, czy zmniejsze-
nie populacji waleni moze prowadzi¢ do ocieplenia? Przypomnij sobie zamiesz-
czong w podrozdziale 9.3. graficzng opowies¢ o wydrach morskich (ilustracja
9.3.3.). W ostatnich latach poszerzyta sie ona o kolejnych aktoréw i kolejne
fakty. Dzieki trwajgcym wiele lat wysitkom ekologdw wydry powrdécity na wy-
brzeza Pacyfiku i podwodne lasy wodorostow zaczety sie odradzaé. Wkrétce
jednak ich liczebnosé ponownie spadta. Okazato sie, ze polujg na nie teraz

orki zmuszone do zmiany diety wskutek zubozenia populacji ich tradycyjnych
ofiar: lwéw morskich i fok. Bedaca przyczyng tego zjawiska zbyt silna presja
na populacje wydr spowodowana byta wczesniejszym wyeliminowaniem przez
cztowieka duzych waleni, tradycyjnego pokarmu orek. Polowania na walenie
doprowadzity wiec do ponownego zaniku podwodnych laséw wodorostow,
czyli zmniejszenia obszaréw roslinnych wigzacych znaczne ilosci dwutlenku
wegla. Jak podajg ostatnie badania, ich ekosystem wigze rocznie od 13 do 43
milionéw ton tego gazu. Masowe polowania na walenie mogg wiec mie¢ wigk-
szy wptyw na globalne ocieplenie niz zjawiska bedgce bezposrednim skut-
kiem uwalniania dwutlenku wegla zdeponowanego w ich biomasie. Przyktad
ten pokazuje stopiert wzajemnych powigzan w globalnym ekosystemie: jest on
na tyle duzy, ze kazda znaczaca ingerencja pociggnie za sobg najprawdopo-
dobnigj istotne konsekwencje dla systemu klimatycznego naszej planety.


http://www.pasykwietne.wordpress.com
http://www.pasykwietne.wordpress.com
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KLIMATYCZNE - -
ABC 10. Potaczenia. Jak zmiany

w biosferze wptywaja na klimat?

Z rozdziatu 1. wiesz juz, ze w systemie klimatycznym, obok wymuszen, znaczacg
role odgrywajg sprzezenia zwrotne, czyli takie reakcje ziemskiego systemu klima-
tycznego na zmiane klimatu, ktére jg ograniczajg (ujemne sprzezenia zwrotne) lub
potegujg (dodatnie sprzezenia zwrotne). Jak zapewne pamietasz, czes$¢ sprzezen
dodatnich w systemie klimatycznym Ziemi ujawnia sie lub intensyfikuje, kiedy za-
burzenia (na przyktad spowodowane przez cztowieka) doprowadzajg do przekro-
czenia okreslonych punktéw krytycznych. W rozdziatach 8.1 9. moéwilismy o tym,
jak wzrost zawartosci gazow cieplarnianych w atmosferze i bedace jego efektem
ocieplenie klimatu wptywajg na przyrode nieozywiong i ozywiong. Teraz chcemy
potgczy¢ te informacje. Podsumujemy wiedze na temat rodzajow klimatycznych
sprzezen zwrotnych i opiszemy nieco szerzej te, ktére sg zwigzane bezposrednio
z cyklem weglowym (a wiec wptywajg na zawartos¢ dwutlenku wegla i metanu

w atmosferze) i moga by¢é modyfikowane przez nasze oddziatywanie na ekosyste-
my Ziemi. Zwrécimy uwage, jak zmiany w biosferze, o ktérych pisalismy w roz-
dziale 9., wptywaja na klimat. Sg to zaréwno wymuszenia, a wiec efekty naszych
bezposrednich ingerencji w systemy przyrodnicze, jak i sprzezenia, czyli zwrot-

ne reakcje biosfery na klimat w odpowiedzi na jego zmiane. Opiszemy szerzej
interakcje klimatu z ekosystemami ladowymi, w ktérych nasza dziatalno$¢ moze
zaréwno pogtebiac¢ globalne ocieplenie, jak i je ograniczad.

Dodatkowo, aby pokaza¢ szerszy obraz wptywu cztowieka na biosfere, oméwimy
koncepcje granic planetarnych, zwracajgc uwage na fakt, ze zmiana klimatu nie
jest jedynym globalnym problemem wywotanym przez cztowieka, a w dodatku,
zdaniem naukowcoéw, wcale nie najbardziej zaawansowanym. Co wiecej, miedzy
réznymi przejawami antropopresji istniejg powigzania przyczynowo-skutkowe

z reguty wzmacniajgce destabilizacje biosfery i naszej cywilizacji. Wskazemy
zarazem najwazniejsze miejsca, w ktérych konieczna i wcigz mozliwa jest napra-
wa zaburzonych systemoéw przyrodniczych. Zapamietaj te kwestie — wrécimy

do nich w ostatnim rozdziale poswieconym dziataniom adaptacyjnym i mitygacyj-
nym (ograniczajgcym zmiane klimatu).
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10.1. Klimatyczne sprzezenia
zwrotne — czy mamy na nie wplyw?

Sprzezenia zwrotne to wazny element systemu klimatycznego. Niektére
sprzezenia sg catkowicie poza naszym zasiegiem, podczas gdy inne
mozemy wzmachnia¢ lub ostabia¢ poprzez naszg dziatalnos¢ — w skali
zaréwno globalnej, jak i regionalne;j.

Unsplash; Yann Allegre
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DODATNIE

UJEMNE

Klimatyczne sprzezenia zwrotne wptywajg zardwno na zawartosé gazow
cieplarnianych, a w szczegdlnosci dwutlenku wegla w atmosferze (s to
sprzezenia cyklu weglowego), jak i bezposrednio na temperature (np. poprzez
zmiany albedo czy krazenia wody). Sprzezenia réznig sie tez tempem reakgji:
niektére dziatajg w dtugich oknach czasowych — setek lub tysiecy lat, a inne
w skali dni, tygodni czy lat. Wptyw cztowieka na klimat to nie tylko wymusze-
nia radiacyjne polegajgce na emisji gazéw cieplarnianych, ale takze wzmac-
nianie lub ostabianie klimatycznych sprzezen zwrotnych. Ponizej wymieniamy
najwazniejsze sprzezenia klimatyczne i wskazujemy, czy i jak nasze dziatania
moga je modyfikowac.




1.1. Zmiany w zachmurzeniu

Ocieplenie klimatu powoduje zwiekszone pa-
rowanie, a tym samym wptywa na tworzenie
sig, rozmieszczenie i charakterystyke chmur.
Chmury z jednej strony pochtaniajg promie-
niowanie podczerwone, co sprzyja ocieplaniu
sie klimatu (sprzezenie dodatnie), a z drugie;
— odbijajg Swiatto stoneczne, co sprzyja jego
ochtadzaniu (sprzezenie ujemne). To, ktory
efekt przewaza, zalezy od rodzaju chmury.
Obserwacje i obliczenia wskazujg, ze w skali
globalnej przewaza jednak efekt dodatni

i zmiany w zachmurzeniu pogtebiajg ociepla-
nie sie klimatu (Norris i in., 2016). Sprzezenia
zwigzane z chmurami maja rézne tempo,
wiekszos¢ z nich zalicza sie do kategorii
sprzezen szybkich. Co wiecej, niedawne
badania wskazujg, ze postepujgcy wzrost
temperatury moze spowodowac zanik strato-
cumuluséw nad oceanem, co wywota potez-
ne dodatnie sprzezenia zwrotne, prowadzgce
do wzrostu globalnej temperatury o kilka
stopni Celsjusza (Schneider iin., 2019).

1.2. Wzrost zawartosci pary wodnej

w atmosferze

Cieplejsza atmosfera zatrzymuje coraz
wiecej pary wodnej bedacej silnym gazem
cieplarnianym. Jest to jedno z najszybcigj
dziatajgcych dodatnich sprzezen zwrotnych.

1.3. Uwalnianie innych substanc;ji

do atmosfery

Wzrost temperatury oraz zmiana funkcjo-
nowania ekosystemoéw mogg wptywac

na uwalnianie z biosfery takich gazéw, jak
tlenek azotu(l) pochodzacy z rozktadu torfu
i topniejgcej wiecznej zmarzliny (dodatnie
sprzezenie zwrotne) czy siarczek dimetylu
z oceanow (ujemne sprzezenie zwrotne).
Nalezy do stosunkowo wolnych sprzezen
klimatycznych.

Czy i jak wptywamy
na wielko$¢ sprzezenia?

Czynnikiem wptywajgcym
na tworzenie i utrzymy-
wanie sie chmur jest
wystepowanie aerozolu
atmosferycznego pocho-
dzenia naturalnego i antro-
pogenicznego. Wptywanie
na wiasnosci chmur
morskich jest jednym

Z proponowanych geoinzy-
nieryjnych dziatar ograni-
czajacych zmiane klimatu.

Cho¢ zmieniajac stopien
pokrycia lgdéw roslinno-
$cig, wptywamy na ich pa-
rowanie, nie ma to jednak
wiekszego znaczenia dla
zawartosci pary wodnej

w atmosferze, poniewaz
gtéwnym elementem tego
sprzezenia jest parowanie
Z oceanow, ktére pozostaje
poza naszg kontrolg.

Osuszanie torfowisk

i nawozenie zwieksza
emisje tlenku azotu(l).
Zaniechanie takich dziatan,
a zwifaszcza przywracanie
terendw podmoktych moze
wiec ostabic¢ site tego
sprzezenia.

Dla zainteresowanych:
www.naukaoklimacie.pl

Geoinzynieria, czyli jak
naprawi¢ klimat

UW; Mirostaw Kazmierczak
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o 1.4. Topnienie lodu morskiego, lodowcow
i zmiana albedo
Topniejacy 16d odstania otwartg wode lub
lad, ktére odbijajg mniej Swiatta stonecz-
nego. Zwiekszone pochtanianie promie-
niowania stonecznego powoduje wzrost
temperatury, co przyspiesza topnienie lodu.
Tempo proceséw odpowiedzialnych za to
sprzezenie jest stosunkowo szybkie w przy-
padku lodu morskiego, natomiast znacznie
wolniejsze w przypadku lagdoloddw.

1.5. Wypromieniowywanie podczerwieni
w przestrzen kosmiczng

Im cieplejsza jest atmosfera Ziemi, tym
wiecej energii ,ucieka” w kosmos w postaci
promieniowania podczerwonego. Niestety,
wynikajacy z tego sprzezenia efekt spowal-
niajgcy ocieplenie jest znacznie mniejszy niz
wzrost temperatury spowodowany coraz
silniejszym przechwytywaniem promienio-
wania podczerwonego w wyniku rosngcej
koncentracji gazéw cieplarnianych.

2.1. Wietrzenie skat

Wietrzenie skat powoduje usuwanie dwu-
tlenku wegla z atmosfery, jest to jednak pro-
ces powolny, ktérego skutki majg znaczenie
w skali tysigcleci.

2.2. Zmniejszenie pochtaniania CO,

przez oceany

Rozpuszczalnos¢ gazéw w wodzie maleje ze
wzrostem temperatury, coraz mniejsza czesé
dwutlenku wegla emitowanego przez czto-
wieka i uwalnianego w procesach sprzezen
zwrotnych jest wiec pochtaniana przez oce-
any. Przyczynia sie do tego réwniez wzrost
stratyfikacji termicznej oceandw oraz zmiany
cyrkulacji termohalinowe).

Sadzaiinne pyty powsta-
jace w procesach prze-
mystowych lub w wyniku
pozarow osiadajg na
lodzie, zmniejszajac albedo
i przyspieszajac topnienie
lodowcow.

Zwiekszanie warstwy ga-
zOw cieplarnianych powo-
duje, ze mnigj ciepta ucieka
z Ziemi w kosmos, dlatego
m.in. temperatura atmosfe-
ry rosnie.

Czy i jak wptywamy
na wielko$¢ sprzezenia?

Sztuczne zwiekszanie
powierzchni skat narazo-
nych na wietrzenie jest
jednym z proponowanych
rozwigzan geoinzynie-
ryjnych ograniczajgcych
zmiane klimatu (Beerling
iin., 2018).

Stratyfikacja termiczna

— uktad warstw wody,

w ktérym wody cieplejsze,
a wiec o mniejszej gesto-
$ci, pozostajg nad wodami
zimniejszymi i gestszymi;
pomiedzy warstwami
wystepuje termoklina, czyli
strefa skokowej réznicy
temperatur i ograniczone-
go mieszania sie wdd.

Zjawiska te pozostajg poza
naszg kontrolg.

Cyrkulacja termohalinowa
— globalny obieg wéd oce-
anicznych spowodowany

réznicami gestosci wody
morskiej w zaleznosci
od zasolenia i temperatury.



2.3. Wzrost produktywnosci ekosystemoéw
(efekt ,nawozenia” CO,)

Podwyzszona zawarto$¢ CO, w powietrzu
powoduje w niektorych ekosystemach
szybszy wzrost roslin i zwieksza ilos¢ wegla
zwigzanego w biomasie roslinnej. Ten efekt
wystepuje jednak tylko w tych ekosyste-
mach, w ktérych wegiel jest pierwiastkiem
limitujgcym wzrost roslin, na przyktad

w mszystych torfowiskach. Najczescie)
jednak czynnikami ograniczajgcymi sg azot,
fosfor lub woda. Gdy ich brakuje, wyzsze
stezenie dwutlenku wegla w atmosferze

nie pociggnie za sobg tego zjawiska.

Jest to stosunkowo wolne sprzezenie.

2.4. Przyspieszony rozktad materii
organicznej

Wzrost temperatury powoduje przyspie-
szenie przebiegu procesow biologicznych,
w tym aktywnosci mikroorganizmow prowa-
dzgcych rozktad materii organicznej. Moze
to spowodowag, ze nawet przy podwyzszo-
nej produkcji pierwotnej bilans wegla bedzie
w ekosystemie ujemny: wiecej dwutlenku
wegla bedzie z niego uciekac i uwalniac sie
do atmosfery niz zostanie zasymilowane

w procesie fotosyntezy. Sprzezenie z kate-
gorii wolnych.

2.5. Uwalnianie metanu z klatratow
Klatraty to krysztaty hydratow metanu
wystepujgce w osadach na dnie oceandw.
Pod wptywem wzrostu temperatury klatraty
moga uwalnia¢ metan, powodujgc szybki
wzrost efektu cieplarnianego. Sprzezenie
prawdopodobnie szybkie po przekroczeniu
punktu krytycznego.

cje pierwotng, powodujac

Zastepowanie laséw i mo-
kradet uprawami rolnymi
oraz degradacja ekosyste-
mow lagdowych zwigzana

z suszami lub zubozeniem
gleb zmniejszajg znaczenie
tego sprzezenia. Zarazem
dziatalnos¢ cztowieka
znaczgco zwieksza dostep-
nos¢ azotandw i fosfo-
ranéw w srodowisku, co
lokalnie zwieksza produk-

Unsplash; Benjamin Davis

Produkcja pierwotna to tempo
przyrostu biomasy roslinnej. Zwykle
wyrazana w suchej masie roslin

lub masie zasymilowanego wegla
w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni na rok.

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 rosnace
gatunki drzew maja tatwiej
rozktadajaca sie biomase
niz gatunki wolno rosnace.

Poza naszym wptywem.




2.6. Uwalnianie metanu z topniejacej
wiecznej zmarzliny

Obszary wiecznej (a wiasciwie wieloletniej)
zmarzliny to w duzej czesci torfowiska,
ktére byty aktywne w cieplejszych okresach.
W zamarznietym torfie zachowaty sie bagbel-
ki metanu, ktére uwalniajg sie, gdy marzto¢
— pod wptywem wzrostu temperatury —
ustepuje. Sprzezenie wolne.

2.7. Rozkiad torfu

W podwyzszonej temperaturze czesé torfo-
wisk wyschnie, co pociggnie za sobg rozktad
torfu i emisje znacznych ilosci dwutlenku
wegla. Sprzezenie o skali czasowej dziesia-
tek lat, rzad wielkosci szybsze niz ujemne
sprzezenie zwigzane z pochtanianiem CO,
w wyniku akumulagji torfu.

2.8. Akumulacja nowych poktadow torfu
Wzrost temperatury i zawartosci dwutlenku
wegla w atmosferze moze zwiekszy¢ tempo
akumulacji torfu tam, gdzie utrzymuije sie
wysokie uwodnienie. Bagna mogg tez
rozprzestrzeniac¢ sie na nowe obszary. Jest
to niestety znacznie wolniejszy proces niz
sprzezenie dodatnie zwigzane z rozktadem
torfu w wyniku degradacji torfowisk.

Wydobycie gazu i ropy naf-
towej w Arktyce powoduje
erozje torféw pokrywajg-
cych zmarzline i przyspie-
sza jej topnienie.

Osuszanie torfowisk

na cele rolnicze i lesne
zmienia je z pochtaniaczy
CO, w znaczgce zrodta
tego gazu.

Osuszanie mokradet i zmia-

ny krajobrazu zaburzajgce
bilans wodny (regulacje
rzek, wylesienia) zatrzymu-
jg procesy torfotworcze.
Mozemy jednak odtwarzac
procesy powstawania
bagien, ponownie nawad-
niajac osuszone torfowiska
oraz inicjowac je w nowych
miejscach, zatrzymujgc
wode w krajobrazie.

Wiecej o torfowiskach
w podrozdziale 10.3.

Warto zajrzeé do tekstow
nt. restytucji torfowisk
www. life-peat-restore.eu/pl
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2.9. Pozary torfowisk

Na znacznie przesuszonych torfowiskach
moze dochodzi¢ do pozaréw torfu, a tym
samym do gwattownych emisji dwutlenku
wegla.

Jedno z najszybszych sprzezen cyklu
weglowego w obrebie ekosystemow
ladowych.

o 2.10. Wysychanie lasow deszczowych
Wzrost parowania spowodowany ocieple-
niem klimatu wywotuje zamieranie tropi-
kalnych laséw deszczowych stanowigcych
ogromny rezerwuar wegla organicznego —
zaréwno w zywej biomasie drzew, jaki i w gle-
bach. Jednoczesnie powstaje powigzane
hydrologicznie sprzezenie zwrotne w posta-
ci zmniejszonego lagdowego obiegu wody:
obumierajace lasy przestajg retencjonowac
i przenosi¢ wode w gtab ladu, co pogtebia
susze i wywotuje dalsze emisje CO, w wyni-
ku rozktadu obumierajgcych roslin. Sprzeze-
nie o $rednim czasie reakcji.

2.11. Pozary laséw

Deficyt wody spowodowany zwiekszonym
parowaniem oraz wysokie temperatury
powodujg pozary laséw, ktére sg Zrodtem
gwattownych emisji dwutlenku wegla

do atmosfery; uruchamia sie wéwczas silne
sprzezenie zwigzane z ostabionym lgdowym
obiegiem wody. Dos¢ szybkie sprzezenie

w poréwnaniu z innymi procesami w cyklu
weglowym.

Na przetomie 2019 i 2020 roku w Australii
wystgpity pozary laséw i zarosli o niespotykane]
wczesniej skali. Objety ponad 100 tysiecy km?,
powodujac emisje kilkuset milionéw ton dwu-
tlenku wegla i Smier¢ setek miliondw zwierzat.
Cho¢ ogien w australijskim buszu jest zjawi-

skiem naturalnym, to ogromna skala i inten-
sywnos$é tych pozardw byty efektem poteznych
susz w 2019 roku i poprzedzajacych latach
oraz wyjatkowo wysokich temperatur.

Sprzezenie zwrotne zna-
CZ3Co powigzane z gospo-
darka cztowieka, poniewaz
pozary torfu wystepujg
niemal wytgcznie na
torfowiskach osuszonych
przez cztowieka. Mozemy
je ograniczy¢ przez restytu-
cje przyrodnicza (ponowne
nawadnianie) torfowisk.

Wylesienia powoduja, ze

pozostate ptaty laséw sg

mniej odporne na susze;

podobny skutek maja cie-
cia selektywne (usuwanie
duzych drzew).

Zastepowanie laséw
wielogatunkowych mono-
kulturami bardzo znaczgco
zwieksza ich podatnosce

na pozary; gospodarka
zarowa (wypalanie lasow,
zarosli i tgk) zwieksza
prawdopodobienstwo
zaprészenia ognia.

Wiecej o lasach
w podrozdziale 10.3.

Wikimedia; 80 trading 24
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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 pobdér wod
organicznej w glebach; coraz wiekszg po- gruntowych dla rolnictwa

Wiecej o ekosystemach rol-

wierzchnie zajmuja skrajnie suche ekosys- oraz intensywng gospodar- niczych w podrozdziale 10.3

temy (pustynie, ptpustynie, suche stepy) ke pasterska.
o niewielkiej zawartosci wegla organiczne-
go. Sprzezenie dziata w skali dziesiecioleci.

ZAPAMIETAJ!

Sprzezenia dodatnie dziatajg zwykle szybciej niz
sprzezenia ujemne. Na przyktad emisje spowodowane
przyspieszonym rozktadem materii organicznej lub pozara-
mi laséw zachodzg znacznie szybciej niz wzrost groma-
dzenia (sekwestracji) wegla w wyniku regeneracji laséw.
Podobnie jest w przypadku emisji z rozktadu torfu, ktére

w wysychajacych torfowiskach zachodzg co najmniej

10 razy szybciej niz usuwanie CO, z atmosfery w wyniku
akumulacji torfu w warunkach bagiennych. Réwniez dodat-
nie sprzezenia zwrotne zwigzane z przyrodg nieozywiong
(np. ze zmianami albedo lub z parg wodng) dziatajg
znacznie szybciej niz sprzezenia ujemne (np. zwigzane

z wietrzeniem skat). Dlatego dla ograniczania zmiany
klimatu najwazniejsze, obok zmniejszania emisji, sg dziata-
nia ostabiajgce sprzezenia dodatnie, takie jak restytucja
ekosystemow i transformacja rolnictwa.
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10.2. W jaki sposob ekosystemy
magazynuja wegiel?

Wiekszos¢ wegla krazacego w szybkim obiegu pochodzi z ekosystemow
ladowych oraz powierzchniowych wéd oceanéw. Cztowiek ma niewielki
wplyw na wymiane wegla miedzy atmosferg i oceanem, natomiast
gospodarowanie ekosystemami lgdowymi moze znaczaco wptynaé na emisje
lub pochtanianie wegla z atmosfery.
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Jak pamietasz z rozdziatu 2., zdecydowana wiekszos¢ wegla na Ziemi znaj-
duje sie w litosferze i gtebinach oceanicznych. Bardzo powoli wymienia sie

on z weglem w atmosferze — obieg ten stanowi cze$¢ wolnego cyklu weglo-
wego. Natomiast rezerwuary wegla organicznego zgromadzone w ekosys-
temach lgdowych, stodkowodnych oraz w powierzchniowych warstwach
morz i oceandw nalezg do szybkiego cyklu weglowego, ktdry z naszej ludzkiej
perspektywy ma duzo wieksze znaczenie. Wegiel w ekosystemach wystepuje
zaréwno w postaci nieorganicznej (np. w postaci osadowych skat weglano-
wych, rozpuszczonego dwutlenku wegla i jondw wodoroweglanowych czy wy-
tracen weglanu wapnia w glebach), jak i w postaci organicznej, czyli w zwigz-
kach chemicznych wytworzonych przez organizmy zywe. Wegiel wchodzacy
w sktad zwigzkéw organicznych znajduje sie w zywych organizmach oraz

w tzw. martwej materii organicznej: glebach, osadach i substancjach rozpusz-
czonych w wodach.

Proporcje miedzy weglem nieorganicznym i organicznym réznig sie znacz-
nie w oceanach i ekosystemach lgdowych. Jak widzisz na ilustracji 10.2.1.,
w oceanach prawie caty wegiel wystepuje w formie nieorganicznej — to
rozpuszczony w wodzie dwutlenek wegla i jony wodoroweglanowe zawiera-
jace facznie ok. 38 tysiecy Gt wegla (z czego ok. 900 Gt w powierzchniowych
warstwach wdéd). Nastepna w kolejnogci jest pula wegla w postaci rozpusz-
czonych w wodzie zwigzkéw organicznych (700 Gt). Przy tych wielkosciach
wegiel organiczny zawarty w zywych organizmach stanowi niemal pomijalng

ilos¢ ok. 3 gigaton.

Oznacza to, ze szybki cykl weglowy obejmujgcy oceany wynika w gtéwne;j
mierze z proces6w fizykochemicznych, czyli rozpuszczania i dysocjacji CO,
w wodzie oraz zmian tej rozpuszczalnosci w wyniku wahan temperatury.
Nie mamy na nie wptywu.
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Przed rewolucja rolnicza
biosfera lgdowa zawierata
najprawdopodobniej okoto
dwukrotnie wiekszg pule
wegla niz obecnie. Zmniej-
szenie tej puli wigze sie

ze zniszczeniem naturalnych
ekosysteméw, w szczegdlno-
$ci lasow, i zastgpieniem ich
znacznie mniej produktywnymi
systemami rolniczymi. Drugim
waznym czynnikiem jest wy-
wotana przez rolnictwo erozja
i wyjatowienie gleb, ktére
spowodowaty zmniejszenie
produktywnosci ekosystemow.
W zwigzku z tym procesem
maleje réwniez pula wegla
glebowego — wegiel zawarty
niegdys w roslinach i glebach
zasilit pule atmosferyczna,

a nastepnie w wiekszosci
rozpuscit sie w oceanie.

® rezerwy ropy
175-265

‘ rezerwy wegla

445-540

osady 1 750

llustracja 10.2.1. Najwazniejsze globalne magazyny wegla. Na zielono zaznaczono zasoby
wegla w ekosystemach lgdowych, na ktére mozemy wptywaé poprzez zarzgdzanie gospodarkg
na ladach.

Na podstawie: Friedlingstein i in., 2019.

Na ladach sytuacja jest odmienna. Pula wegla uczestniczgca w szybkim cyklu
to przede wszystkim wegiel organiczny. W biomasie organizmow lagdowych
jest go ok. 500 Gt, czyli o dwa rzedy wielkosci wiecej niz w organizmach mor-
skich! Niemal caty wegiel organiczny zawarty w zywej biomasie lgdowej jest

w roslinach (zwierzeta, grzyby i bakterie to mniej niz 10%). Z obumartych roslin
powstaje materia organiczna w glebach, zawierajgca w skali globalnej miedzy
1500 a 2400 Gt wegla. To ogromna pula, ktéra w zaleznosci od funkcjonowa-
nia ekosystemdéw moze wzrastac lub male¢ (wskutek rozktadu i erozji), tym
samym zmniejszajac lub zwiekszajac ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze.
Zaréwno pula wegla w biomasie roslinnej, jak i pula glebowa odgrywaja
wazna role w obiegu wegla miedzy biosferg i atmosfera, sg wiec waznymi
elementami klimatycznych sprzezen zwrotnych, na ktére mamy znaczacy
wplyw. Na razie nasza aktywnosé nasila zmiane klimatu, ale przez madre dzia-
tania adaptacyjno-mitygacyjne mozemy ten trend odwrocic.
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10.3. Klimat a ekosystemy ladowe

Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka pocigga za sobg znaczacy spadek
pochtaniania dwutlenku wegla przez Igdowe ekosystemy. Znamy jednak
sposoby na zahamowanie tego zjawiska — teraz najwazniejsze jest
wprowadzenie ich jak najszybciej w zycie.

ZMIANA KLIMATU A LAD - RAPORT SPECJALNY IPCC Z 2019 ROKU

Jak wiesz z poprzednich podrozdziatéw, nasza dziatalnos$¢ na lgdach moze
znaczaco wptywacé na klimat. Lady to nasze miejsce zamieszkania, pod-
stawowe miejsce produkcji zywnosci, zdobywania zasobéw odnawialnych

i nieodnawialnych oraz Zrédto wody pitnej. Eksploatujgc te zasoby od czaséw
neolitycznej rewolucji rolniczej po czasy wspoétczesne, znaczaco zmienilismy
ekosystemy ladowe, wptywajgc rowniez na ich interakcje z systemem klima-
tycznym Ziemi. Na lgdach mamy jednak szanse na ograniczenie zmiany klima-
tu i adaptacje do niej — na przyktad poprzez zalesienia, restytucje ekosyste-
mow czy reforme rolnictwa. Dlatego panstwa-strony Konwencji Klimatycznej
w czasie konferencji w Paryzu w 2015 roku zwrdcity sie do Miedzyrzadowego
Panelu ds. Zmiany Klimatu (IPCC) o przygotowanie specjalnego raportu, ktory
miat zawiera¢ analize wynikéw badar dotyczacych interakcji miedzy klimatem
a procesami zachodzgcymi w ekosystemach lgdowych — pustynnieniem, de-
gradacjg ekosystemdw, wylesianiem — a takze wskazaé mozliwosci oraz po-
tencjat adaptacji do tych zjawisk i ich mitygacji. Raport ,Klimat a lady — spe-
cjalne sprawozdanie IPCC w sprawie zmiany klimatu, pustynnienia, degradagji
gleby, zréwnowazonej gospodarki gruntami, bezpieczenstwa zywnosciowego
i przeptywéw gazéw cieplarnianych w ekosystemach lgdowych” zostat opu-
blikowany w 2019 roku. Ponizej zamieszczamy jego najwazniejsze wnioski

— zwtaszcza opisujgce interakcje miedzy ekosystemami lgdowymi a zmiang
klimatu. Do rekomendacji IPCC dotyczgcych adaptacji do zmiany klimatu i jegj
ograniczania wrécimy w koricowych rozdziatach ksigzki.




Najwazniejsze
whioski

z raportu IPCC
z 2019 roku

Dzis cztowiek uzytkuje bezposrednio ponad 70% niepokrytej lodem po-
wierzchni lagdéw — pola uprawne (12%), taki i pastwiska (37%) oraz lasy
(22%) wykorzystywane przede wszystkim do pozyskania drewna. Tylko
16% zajmujg ekosystemy nieobjete znaczacym wptywem dziatalnosci
cztowieka (z czego lasy to 9%). Pozostate 12% to tereny pozbawione
roslinnosci (pustynie, skaty).

Od okresu przedprzemystowego temperatura nad ladami wzrosta

do dwukrotnie wyzszych wartosci niz srednia temperatura globalna,
co spowodowato m.in. pustynnienie i degradacje gleb oraz powaznie
zmniejszyto bezpieczenstwo zywnosciowe.

Rolnictwo, lesnictwo i inne rodzaje uzytkowania gruntéw odpowiadaja
dzis$ za 23% catkowitych antropogenicznych emisji gazéw cieplar-
nianych, w tym 13% dwutlenku wegla, 44% metanu oraz 81% tlenku
azotu(l).

Zarazem badania wskazuja, ze ekosystemy lgdowe pochtaniajg wiecej
dwutlenku wegla w odpowiedzi na antropogeniczny wzrost koncentragji
tego gazu w atmosferze (efekt ,nawozenia” CO,) oraz zwiekszenie iloSci
azotanow w srodowisku. W ten sposdb zaabsorbowaty prawdopodobnie
29% naszych catkowitych emisji w latach 2007-2016. Niestety, modele
wskazujg, ze zdoInosc¢ ekosystemow lgdowych do absorbowania CO,
bedzie male¢ wraz z dalszym ocieplaniem klimatu.

Whptyw zmian w ekosystemach ladowych na klimat jest wieloaspektowy
i uwzglednia efekty globalne i lokalne. Do efektow globalnych naleza
przede wszystkim przeptywy (emisje i absorpcje) gazéw cieplarnianych
oraz spadek albedo spowodowany zmiang pokrycia powierzchni lgdéw
roslinnoscia. Lasy pochtaniajg wiecej promieniowania stonecznego niz
obszary otwarte, w tym rolnicze, wylesianie ma zatem jednoczesnie
wptyw ogrzewajgcy (wskutek emisji CO,) oraz oziebiajgcy (wskutek
rosnacego albedo). Badania wskazujg, ze od epoki przedprzemystowej
do dzi$ wptywy te znaczaco wzajemnie sie niwelowaty i efekt netto jest
niewielki. Przewiduje sie jednak, ze w wyniku postepujacych procesow
deforestacji i degradacji ekosystemow w przysztosci przewazy skutek
ogrzewajacy. Do efektow regionalnych nalezy przede wszystkim zmiana
ewapotranspiracji (parowania terenowego): jej wzrost wywotuje lokalne
schtadzanie, a spadek — ogrzewanie.

Ograniczenie zmiany klimatu i adaptacja do niej poprzez zarzadzanie
ekosystemami lgdowymi przynosi wiele dodatkowych korzysci, takich
jak: zapobieganie pustynnieniu i degradacji gleb, poprawa bezpieczen-
stwa zywnosciowego i ochrona réznorodnosci biologicznej. Wiekszosé¢
z nich sprzyja realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju. Najwazniej-
sze to: zalesienia i modyfikacja gospodarki lesnej, zmiana systemow
rolniczych na rolnictwo regeneracyjne (zwiekszajgce zawartos¢ wegla
w glebach), odtwarzanie naturalnych ekosystemow — w szczegdlnosci
bagien i mokradet nadmorskich.
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MAGAZYNOWANIE

By oceni¢ role poszczegdlnych typow ekosystemdw jako magazyndw wegla,
trzeba wzig¢ pod uwage, ile wegla akumulujg one w przeliczeniu na jednost-

ke powierzchni oraz powierzchnie zajmowana przez nie w skali catego globu
(ilustracja 10.3.1.). Co ciekawe, jesli uwzgledni sie zaréwno wegiel zawarty

w zywej biomasie, jak i wegiel glebowy, okaze sig, ze najwiekszymi globalnymi
magazynami wegla organicznego, wbrew powszechnym przypuszczeniom, nie
sg wcale lasy, ale bagna, ktére na 3% powierzchni lagdéw zakumulowaty w torfie
od 0,5do 1 Gt wegla.
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Jak moze pamietasz z rozdziatu 2., ekosystemy absorbujg dwutlenek wegla

z atmosfery w procesie fotosyntezy, w ktérym rosliny i inne samozywne organi-
zmy (np. glony, cyjanobakterie) zamieniajg obecny w nim wegiel na cukry i inne
zwigzki organiczne, z ktérych sg zbudowane. Z kolei w procesie oddychania
komarkowego, polegajgcego na odzyskiwaniu energii zawartej w zwigzkach
organicznych na potrzeby proceséw zyciowych, powstaje dwutlenek wegla.

W wyniku oddychania roslin, zwierzat i mikroorganizmaéw wegiel powraca wiec
do atmosfery w postaci dwutlenku wegla i czesciowo w postaci metanu, ktéry
jest wytwarzany w procesie oddychania beztlenowego zachodzacego m.in.

na mokradfach, ale tez w przewodach pokarmowych zwierzat hodowlanych.

Stabilny ekosystem pozostaje w stanie wzglednej réwnowagi miedzy pochta-
nianiem i uwalnianiem CO,, cho¢ w dtugiej perspektywie pochtanianie nieco
przewaza, poniewaz czes¢ wegla zostaje pogrzebana w osadach morskich

lub bagiennych i nie wraca do atmosfery. Ekosystemy nie zawsze jednak sg

w stanie réwnowagi, dziatania cztowieka zas zwykle je z niej wytrgcajg. Co wie-
cej, zmieniajgcy sie klimat moze wptywac zaréwno na tempo pochtaniania CO,
(poprzez stymulowanie wzrostu roglin), jak i na jego uwalnianie (kiedy rosnie
tempo rozktadu materii organicznej). Bilans wymiany wegla miedzy ekosyste-
mem a atmosferg moze byé wiec wyraznie ujemny lub dodatni. Ekosystemy

o bilansie dodatnim, ktore akumulujg wegiel, nazywa sie pochtaniaczami
wegla (carbon sinks). Ekosystemy o bilansie ujemnym, tracace wiecej we-

gla niz go asymilujace, to zrédta wegla (carbon sources). W wyniku dziatan
cztowieka wiele ekosystemow, ktdre funkcjonowaty jako pochtaniacze, zmienia
sie w Zrodta — zwtaszcza w postaci emisji dwutlenku wegla — uruchamiajgce
kolejne dodatnie klimatyczne sprzezenia zwrotne. Przyjrzyjmy sie teraz trzem
typom ekosystemow lgdowych, odgrywajacym najwazniejszg role w klimatycz-
nych sprzezeniach zwrotnych, na ktérych powinny sie skupi¢ nasze dziatania
ograniczajgce zmiane klimatu.

LASY

Lasy zajmuja okoto 30% powierzchni ladéw, przy czym ponad 2/3 z nich jest
uzytkowanych gospodarczo. Las gromadzi wegiel w biomasie roslin, w szcze-
gélnosci w drzewach, a takze w glebie. Dojrzaty las naturalny w stanie réwno-
wagi odgrywa przede wszystkim role magazynu wegla, cho¢ w warunkach
zwigkszonej koncentracji CO, moze niekiedy czasowo dziata¢ jako pochtaniacz
wegla. Deforestacja, a takze selektywna wycinka drzew z reguty zmienia lasy

w zrédta CO,. Z kolei regeneracja laséw na terenie wylesionym powoduje, ze
staje sie on pochtaniaczem wegla. Aby jednak petnit te funkcje skutecznie, po-
winno sie to wigza¢ z trwatym magazynowaniem wegla. Dlatego trudno uznaé
tworzenie laséw gospodarczych za skuteczng forme ograniczania zmiany kli-
matu. Gromadzacy sie w pniach drzew wegiel jest bowiem cyklicznie usuwany
i powraca do atmosfery w wyniku rozktadu. Czas, w ktérym ten wegiel dostanie
sie do atmosfery, zalezy od tego, na jakie produkty zostanie przeznaczone
drewno: srednio kilkadziesiat lat przetrwajg bale drewniane w budownictwie,
deski — kilkanascie, a papier — kilka lat. Najszybciej wréci do atmosfery wegiel
z drewna wykorzystanego na opat, podobnie stanie sig, gdy las strawi pozar.

W lesie gospodarczym mamy czesto do czynienia ze zubozeniem glebowej puli
wegla, ktéra w mniejszym stopniu niz w lesie naturalnym jest zasilana rozkta-



dajacym sie drewnem. Wspdtczesne lesnictwo wzmaga tez czesto erozje gleb
w zwigzku z uzywaniem ciezkiego sprzetu i budowa sieci drog do wywozu
drewna. Oczywiscie nie oznacza to, ze powinnismy catkowicie zaniechac ko-
mercyjnego lesnictwa — rzecz jednak w tym, ze nie mozemy traktowaé upraw
drzew jako efektywnych pochtaniaczy wegla. Konieczne jest zwiekszenie
powierzchni laséw naturalnych, ktérych gtéwna rolg bedzie magazynowanie
wegla, a zarazem ochrona przyrody.

Zalesianie mozna prowadzi¢, sadzac mtode drzewa, ale proces ten moze tez
zachodzi¢ na drodze naturalnej sukcesji — na przyktad w wyniku zaprzestania
intensywnego wypasu bydta. W opublikowanej niedawno pracy (Bastin i in.,
2019) podano optymistyczne oszacowanie, ze w skali $wiata dostepnych

do zalesienia jest nawet miliard hektaréw gruntéw, a rozwdj laséw na nich

do czasu osiggniecia dojrzatosci (ok. 100-200 lat) pozwolitby zakumulowac¢
ponad 200 Gt wegla, czyli pieciokrotnos¢ naszych rocznych emisji. Rzeczy-
wisty wptyw na koncentracje dwutlenku wegla w atmosferze bytby jednak
mniejszy, poniewaz pochtanianie jest kompensowane przez uwalnianie tego
gazu z oceandw. Pamietajmy tez, ze wzrost zalesienia spowodowatby spadek
albedo, efekt klimatyczny netto bytby wiec i z tego wzgledu mniejszy niz wyni-
kajgcy z akumulacji dwutlenku wegla. Zarazem 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 osadowa powstajgcg ze szczgtkdow
roslin. Dzieki nasyceniu podtoza wodg, ktéra ogranicza dostep tlenu, rozktad
materii organicznej jest znacznie spowolniony, w zwigzku z czym czes¢ za-
symilowanego przez rosliny wegla jest unieruchamiana w torfie. Akumulacja
torfu jest jednym z najefektywniejszych mechanizméw pochtaniania wegla
w biosferze ladowej. Wprawdzie proces ten zachodzi powoli — poktad torfu
przyrasta w tempie ok. 1-2 mm na rok, co przektada sie na akumulacje kilku
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ton CO, na hektar rocznie, a w skali globalnej ok. 400 miliondw ton (ok. 1% emi-
sji antropogenicznych) — ale jest to magazynowanie trwate, w sprzyjajacych
warunkach na tysigce, a nawet miliony lat (poktady wegla brunatnego i kamien-
nego powstaty wszak z torfu na bagnach sprzed milionéw lat).

Z naszej perspektywy czasowej znacznie wazniejsza jest jednak rola torfowisk
jako magazynéw wegla. Zajmujac zaledwie 3% powierzchni lgdéw, zgromadzity
one w torfie 500—1000 Gt wegla, co przekracza przynajmniej dwukrotnie jego
ilos¢ w biomasie swiatowych laséw. Jesli nie zachowamy bagien w stanie
naturalnym, wegiel ten moze w przyspieszonym tempie wréci¢ do atmosfery,
potegujac efekt cieplarniany. Torfowiska osuszone i przeksztatcone w pastwi-
ska, uprawy rolnicze lub lesne zmieniajg sie z pochtaniaczy w Zrodta dwutlenku
wegla. Odwodniony torf zaczyna sie rozktada¢ w wyniku dziatania mikro-
organizmow, tak jak kazda materia organiczna. Rozktadowi torfu towarzysza
emisje od kilku do nawet kilkuset ton dwutlenku wegla z hektara rocznie,

co przekracza nawet kilkadziesigt razy tempo akumulacji CO, w bagnach.

W skali Swiata odwodnilismy 15-20% bagien, z ktérych rocznie ulatuje do atmo-
sfery okoto 2 Gt dwutlenku wegla, co odpowiada okoto 5% emisji antropoge-
nicznych.

POZARY TORFOWISK

Niszczenie bagien prowadzi réwniez do pozaréw torfowisk, ktére sg poteznym Zrédtem
antropogenicznych emisji CO,, stanowigc zarazem wzmocnione przez cztowieka silne
sprzezenie klimatyczne.

Odwodnione torfowiska ptong od lat na catym $wiecie, a ostatnio skala i czestotliwos¢
tych pozaréw wyraZnie narastaja. Ich pierwotng przyczyng sg prawie zawsze odwodnie-
nia torfowisk prowadzone ze wzgledu na potrzeby rolnictwa lub gospodarki lesnej. W In-
donezji ogromne pozary torfowisk pojawity sie zaledwie kilka lat po rozpoczeciu osuszania
rozlegtych bagien tropikalnych na Borneo i Sumatrze. W 1997 roku ogien strawit miliony
hektarow torfowisk, uwalniajgc do atmosfery od 0,8 do 2,5 Gt wegla, co odpowiadato
13-40% catkowitych emisji antropogenicznych (Page, 2002), (ilustracja 10.1.1.). Podobne
pozary powtarzaty sie potem w kolejnych latach (2006, 2009, 2013, 2014, 2015) w Indo-
nezji i Malezji, ogarniajgc coraz to nowe obszary torfowisk wraz z intensyfikacja ich osusza-
nia na potrzeby plantacji palmy olejowej. W reakgcji na zanieczyszczenie smogiem oraz za-
grozenie zycia i zdrowia ludzi wywotane pozarami Indonezja 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 gestym dymem,
sktonity wtadze do podjecia decyzji o rozpoczeciu programu ponownego nawadniania
tych terendw.

Susze i wysokie temperatury zwiekszajg ryzyko zapalenia sie torfu, powoduja tez wysy-
chanie roslinnosci, po ktérej szybko rozchodzi sie ogien, stwarzajgc niebezpieczeristwo
przedostania sie w gtab torfu. W kwietniu 2020 roku potezny pozar objat ponad 5500 ha
torfowisk w Biebrzanskim Parku Narodowym. Wywotat on straty w legach ptakéw i zmia-
ny w siedliskach przyrodniczych, ale na szczescie udato sie unikng¢ wgtebnego pozaru
torfu — byt to pozar powierzchniowy, ktéry objat tylko sucha roslinnosé. Ryzyko byto
jednak duze, poniewaz torfowiska w $rodkowej czesci parku sg odwodnione od ponad
dwdch stuleci. Do dtugotrwatych pozaréw torfu dochodzito tu kilkakrotnie w ciggu ostat-
nich 20 lat.
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Torf pali sie bezptomieniowo, tlac

sig przez wiele tygodni i generujac llustracja 10.3.2. Plonace torfowisko na Borneo

w Krélestwie Brunei.

ogromne ilosci dymu.

Recepta na emisje dwutlenku wegla z odwodnionych torfowisk jest zaniechanie
melioracji takich terendéw i przywrdcenie na nich warunkdéw bagiennych. Warto
podkresli¢, ze oprécz ograniczenia emisji CO,, odtwarzanie bagien jest jednym
Z najwazniejszych sposobdw retencji wody i lokalnego schtadzania klimatu po-
przez zwiekszanie ewapotranspiracji (wiecej informacji na ten temat znajdziesz
w rozdziale 9.). Na razie jednak bagna nalezg do najszybciej gingcych ekosyste-
mow i stale osuszane sg nowe obszary, co poteguje efekt cieplarniany. Dodat-
kowo do degradacji bagien przyczynia sie wydobycie torfu, wykorzystywanego
przede wszystkim jako podtoze w ogrodnictwie przemystowym.

EKOSYSTEMY ROLNICZE

Obszary rolnicze zajmuja potowe wolnej od lodu powierzchni $wiata. Zamiana
naturalnych ekosystemow w systemy rolnicze spowodowata ucieczke ogrom-
nych ilosci wegla organicznego do atmosfery. Co wiecej, aktualnie dominujgcy
sposob prowadzenia gospodarki rolnej pogtebia ten problem wskutek degra-
dacji gleb, pociggajacej za sobg przyspieszony rozktad materii organicznej.
Szacuje sie, ze procesy degradacji gleb, powodujgce utrate wegla organiczne-
go, zachodza na jednej czwartej powierzchni lagdéw pozbawionej lodu, a tempo
erozji gleb na obszarach rolniczych jest 10—100 razy wieksze niz tempo ich
formowania (IPCC, 2019). Ponadto nalezy uwzgledni¢ znaczgce emisje z samej
produkgji rolnej, wynikajace z wykorzystania nawozoéw (w tym emisje tlenku
azotu(l)), wytwarzania metanu w przewodach pokarmowych kréw i innych
przezuwaczy, emisje metanu z poél ryzowych, a takze emisje zwigzane ze zuzy-
ciem energii w zmechanizowanej produkcji rolnej.
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Rola bagien w przeptywach
gazow cieplarnianych, oprécz
pochtaniania dwutlenku wegla,
obejmuje tez emisje meta-
nu, ktory powstaje w wyniku
beztlenowego rozktadu materii
organicznej. llos¢ emitowanego
metanu jest stosunkowo mata
w poréwnaniu do absorbowa-
nego dwutlenku wegla, ale jak
wiesz z rozdziatu 3., kazda jego
tona dodana do atmosfery ma
wiekszy wktad w ocieplenie
klimatu niz tona CO,. Poniewaz
jednak metan stosunkowo
szybko utlenia sie w atmosfe-
rze do CO,, jego potencjalny
wptyw na efekt cieplarniany
maleje z czasem. Dlatego jesli
rozpatrujemy wptyw bagien
w krétkim (np. dziennym) oknie
czasowym, jest on ocieplajacy,
ale w kilkudziesiecioletnim
okresie okazuje sie on neu-
tralny klimatycznie lub lekko
ochtadzajacy, poniewaz efekt
usuwania wegla z atmosfery
przewaza nad emisjg stosunko-
wo niewielkich ilosci metanu.
Ponadto jesli spojrzymy na to
zjawisko z perspektywy setek
lub tysiecy lat, bagna okazg sie
bardzo efektywnymi ,schtadza-
czami” atmosfery, zmniejszaja-
cymi efekt cieplarniany.
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Bezposrednie emisje z rolnictwa, uwzgledniajgce tez jego ekspansje na nowe
tereny (w tym deforestacje), to 16-27% catkowitych antropogenicznych emisji
gazow cieplarnianych. Dodatkowe 5-10% to zwigzane z rolnictwem i produkcja
zywnosci emisje ,poza farma’, czyli powstajace podczas produkcji energii wyko-
rzystywanej w rolnictwie, transporcie i przetwoérstwie zywnosci. Rolnictwo jest
tez gtéwnym uzytkownikiem stodkiej wody, a jej pobdr do nawodnienia upraw
powoduje pustynnienie okolicznych obszaréw, co pogtebia zmiane klimatu

i poteguje problem braku wody w przypadku nawracajgcych 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 z ostatniego
rozdziatu tego podrecznika), oraz zmniejszanie zuzycia wody.

Drugim niezmiernie waznym kierunkiem jest zmniejszanie ilosci miesa i pro-
duktéw zwierzecych w diecie. Jak wida¢ na ilustracjach 10.3.3.110.3.4., pro-
dukcja miesa jest zrodtem wielokrotnie wiekszych emisji gazéw cieplarnianych
niz produkcja jadalnych roslin — réwniez tych o wysokiej zawartosci biatka.
Wysoki slad weglowy wotowiny i przetworéw mlecznych w potowie wynika

Z emisji metanu, ale w réwnym stopniu jest zwigzany z emisjami dwutlenku
wegla w wyniku wylesienri i degradacji gruntow.

emisja gazéw cieplarnianych (bez uwzgledniania metanu) emisja metanu
51 100
36 71
34
29 Sredni $wiatowy $lad weglowy wotowiny z ras
22 27 miesnych wynosi 100 kg ekwiwalentu dwutlenku
16 33 wegla na 1 kg wolowiny.
Jesli odejmiemy od tego emisje metanu, slad weglowy
14 40 wyniesie 51 kg ekwiwalentu dwutlenku wegla.
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10 12
10
10 14
45

Emisja metanu z wiekszos$ci upraw roslinnych jest nieistotna.
Ich $lad weglowy jest taki sam bez metanu, jak i z tym gazem.
Slad weglowy sktadnikéw diety roslinnej moze byé nawet
10-krotnie mniejszy niz diety opartej na miesie i innych
produktach odzwierzecych.
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Emisja gazoéw cieplarnianych na kilogram jedzenia
(kg ekwiwalentu CO, na kg jedzenia).

llustracja 10.3.3. Emisja gazoéw cieplarnianych towarzyszaca produkcji réznych rodzajow
zywnosci w przeliczeniu na kilogram jedzenia.

Zrédto: Our World in Data, 2020.
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Sredni $wiatowy $lad weglowy wotowiny z ras miesnych
8 17 wynosi 50 g ekwiwalentu dwutlenku wegla na 100 g biatka.
Jesli odejmiemy od tego emisje metanu, $lad weglowy
720 wyniesie 26 kg ekwiwalentu dwutlenku wegla.

Emisja metanu z wiekszosci upraw roslinnych jest nieistotna.
Ich $lad weglowy jest taki sam bez metanu, jak i z tym gazem.
Slad weglowy skfadnikéw diety roslinnej moze byé nawet
10-krotnie mniejszy niz diety opartej na miesie i innych produk-
tach odzwierzecych.
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Emisja gazéw cieplarnianych na 100 g biatka
(kg ekwiwalentu CO, na kg jedzenia).

llustracja 10.3.4. Emisja gazow cieplarnianych towarzyszaca produkcji zywnosci wysoko-

biatkowej w przeliczeniu na 100 g biatka.
Zrédto: Our World in Data, 2020.
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10.4. Nie tylko zmiana klimatu.
Granice planetarne, czyli

jaka jest odpornosé biosfery
na dziatania cztowieka?

Zmiana klimatu to nie jedyne znaczace przeksztatcenie sSrodowiska
wywotane dziatalnos$cig cztowieka. Co wiecej, zdaniem czesci naukowcow
wcale nie jest to najbardziej palacy problem, ktéry musimy rozwigzaé

w skali planetarnej.

Antroposfera to ta cze$¢ srodo-
wiska ziemskiego, ktora zostata
stworzona lub znaczaco przeksztat-
cona przez cztowieka dla wiasnej
dziatalnosci i wykorzystywana przez
niego jako biotop. Na antroposfere
sktadajg sie systemy i materiaty
wytworzone przez cztowieka, sama
populacja ludzka, a takze interakcje
tych sktadowych z naturalnymi
systemami Ziemi.

Rézne zmiany w biosferze oddziatujg na siebie i czesto wzmacniajg sie wza-
jemnie. Na przyktad cieplejsze wody szybciej niz zimne reagujg zakwitami
glonéw na przezyznienie (eutrofizacje) bedgce konsekwencjg doptywu azota-
néw i fosforandw z pél uprawnych. Wylesienia spowodowane ekspansjg
rolnictwa pociggajg za sobg wymieranie gatunkéw, ale tez generujg emisje
CO,, zwiekszajac efekt cieplarniany. Ostabiajg takze krgzenie wody na ladach,
potegujac susze wywotane ociepleniem klimatu. To tylko przyktady powigzan,
ktére musimy zrozumieg, by przewidzie¢, w jakim kierunku moze zmieni¢ sie
$wiat wskutek dziatalnosci cztowieka.

Kiedy pytamy o przysztosc¢, najwazniejsza kwestig zapewne pozostaje to, jak
przyroda i nasza cywilizacja odpowiedzg na te zmiany. Czy w biosferze istniejg
mechanizmy samoregulacji, ktére pozwolg jej dostosowac sie do zmienia-

jacego sie $wiata przy zachowaniu podstawowych proceséw ekologicznych?

Czy w antroposferze, gospodarce i kulturze istnieje potencjat adaptacyjny

do zmian zachodzgcych w przyrodzie? Sg to w istocie pytania o odpornose syste-
mu planetarnego na presje ze strony cztowieka. Tak jak nadmuchiwany balon ma
swoja wytrzymatos$é i nie moze rozciggac sie bez korica, tak systemy przyrodniczy
i spoteczny majg okreslong odpornosé, ktorej przekroczenie moze spowodowac
zasadniczg zmiane w funkcjonowaniu $wiata. Balon po przekroczeniu mozliwosci
rozciggniecia gumy nie znika, ale zmienia sie w taki sposob, ze nie moze juz pemic
w zaden sposéb swoich dotychczasowych funkgji. Czy tak samo moze staé sie
Znaszym swiatem?

Analogie z balonem mozemy rozbudowac. Czy znasz prosty eksperyment

z balonem i sokiem z pomaraniczy? Gdy nadmuchany balon skropimy takim
sokiem, wejdzie on w reakcje chemiczng z guma, co sprawi, ze balon peknie.
To, ile soku bedzie potrzeba albo jakie jest prawdopodobieristwo pekniecia,
zalezy oczywiscie od tego, jak bardzo balon jest napompowany. Im bardziej,
tym ciensza jest jego powtoka i tym mniej odporna staje sie na dodatkowg
presje, jakg stanowi obecnos¢ soku z cytrusa. Tak samo interakcje réznych
rodzajow antropopresji zmieniajg granice odpornosci naszego swiata. Coraz
bardziej przypomina on nadmuchiwany wcigz balon, ktéry z réznych stron
naktuwamy i traktujemy zrgcymi substancjami, wierzac, ze skoro dotychczas
nie pekt, to znaczy, ze przetrzyma wszystko.




Pytanie o odpornos¢ postawilismy w kontekscie przysztosci systemu przyrod-
niczego i spotecznego. Ale czy da sie je oddzieli¢? W tym podrozdziale argu-
mentujemy, ze w antropocenie nie jest to juz mozliwe. Odpornos¢ systemu
planetarnego to kwestia utrzymania stabilnosci Swiatowych ekosystemow

i najwazniejszych cykli biogeochemicznych regulujgcych warunki zycia.

A takze — z perspektywy cztowieka — granic przeksztatcen biosfery, ktérych
przekroczenie zagrozi ciggtosci naszej cywilizacji, gospodarki i kultury, ktéra
jest dziedzictwem ostatnich 11 tysiecy lat bardzo stabilnych warunkdéw plane-
tarnych. Jak bardzo mozemy ,rozciggngc¢” holocenskie warunki srodowiska,

by $wiat pozostat bezpieczny dla cztowieka (a raczej ludzkos$ci rozumianej jako
zbiorowos¢ spoteczenistw, powigzanych ze sobg i z ekosystemami Ziemi), by
unikng¢ zmian katastrofalnych? Jak blisko jestesmy tych granic? A moze juz
je przekroczylismy? | czy jesteSmy w stanie to oceni¢? Pytanie to zadali sobie
naukowcy zwigzani ze Sztokholmskim Centrum Badan nad Odpornoscig
(Stockholm Resilience Centre). Ich praca, opublikowana w czasopismie Nature
(Rockstrom iin., 2009), stata sie przetomem w mysleniu o wptywie cztowieka
na globalny ekosystem i dostarczyta powaznych argumentéw do wyréznienia
nowej epoki geologicznej - antropocenu.

Zanim opiszemy koncepcje granic planetarnych, cofnijmy sie o kilkadziesiat
lat, by przywota¢ inng przetomowa prace dotyczaca granic, z ktérymi musi
sie zderzy¢ ludzkos¢ podgzajgca niezrownowazong Sciezkg rozwoju —
raport Klubu Rzymskiego pt. Limits of Growth (Granice wzrostu) (Meadows
iin., 1972). Jego autorzy wyszli z zatozenia, ze statego wzrostu liczby ludzi,
produkcji towaréw, eksploatacji zasobow i wytwarzania odpadéw oraz
zanieczyszczen (a jest to wzrost wyktadniczy, w ktérym tempo zmian jest
coraz szybsze) nie da sie pogodzi¢ z prostym faktem, iz zasoby na naszej
planecie sg skoriczone, podobnie jak skoriczone sg zdolnosci biosfery

do zaabsorbowania wytwarzanych przez naszg cywilizacje odpadow.
Przeprowadzili symulacje komputerowa (byto to jedno z pierwszych po-
wszechnie znanych zastosowan modelowania komputerowego do symula-
cji systemu planetarnego), w ktérej sprawdzili, jak $wiat bedzie sie rozwijat
wedtug kilku wybranych scenariuszy. Jeden z nich zaktadat zasadniczy brak
zmian w kursie gospodarki i coraz wieksze nastawienie zachodnich spote-
czenstw na konsumpcje. W tym scenariuszu model przewidziat zatamanie
sie naszej cywilizacji w potowie XXI wieku. Przyczyng miaty by¢ wyczerpu-
jace sie stopniowo zasoby (zwtaszcza w obliczu rosngcych potrzeb coraz
liczniejszej populacji) oraz kumulacja zanieczyszczen, a wsrdd nich — gazow
cieplarnianych powodujacych zmiane klimatu (autorzy Granic wzrostu
przewidzieli niezwykle celnie aktualny poziom CO, w atmosferze). Ksigz-

ka ta zawierata rowniez rekomendacje ograniczen w zuzywaniu zasobow

i produkcji dobr materialnych, ktére powinnismy sobie natozy¢, by unikngé
katastrofy. Jak wiemy, z rekomendacji tych nie skorzystano.

Model Meadows i innych opierat sie wytgcznie na parametrach systemu
spotecznego i gospodarczego, takich jak: przyrost populacji ludzkiej, produk-
cja zywnosci, rozwaj przemystu, emisja zanieczyszczen i zuzycie zasobow,

a przewidywany kryzys wynika¢ miat przede wszystkim z przeciecia krzywych
wzrostu liczby ludnosci ze spadajgcy iloscig zasobdw i pogarszajaca sie
jakoscig srodowiska.




Unsplash; Manuel Meurisse

Koncepcja Granic planetarnych Réckstroma i innych (2009) rézni sie od podej-
$cia zastosowanego w Granicach wzrostu przede wszystkim tym, ze analizuje
wptyw poszczegdlnych rodzajow antropopresji na funkcjonowanie globalnego
systemu przyrodniczego, ktéry podtrzymuje funkcjonowanie naszej cywilizacji.
Traktuje wiec system planetarny jako zintegrowany system spoteczno-ekolo-
giczny. To zatozenie jest spdjne z koncepcjg antropocenu jako epoki, w ktorej
dziatalno$¢ cztowieka znaczgco modyfikuje wptyw czynnikdw przyrodniczych
na funkcjonowanie Ziemi.

W koncepcji Granic planetarnych wyrézniono dziewie¢ antropogenicz-
nych proceséw ograniczajgcych zdolnos¢ naszej planety do zachowania
obecnych, pozadanych warunkéw — holocenskiego stanu réwnowagi,
ktory umozliwiat ludzkosci rozwaj przez ostatnie 10 tysiecy lat. Sa to:

1. zmiana klimatu,
zakwaszenie oceandw,
zmniejszanie sie warstwy stratosferycznego ozonu,

zaburzenia cyklu azotowego i fosforowego,

o A~ W

powstawanie antropogenicznych aerozoli (drobnych czgstek)
w atmosferze,

wyczerpywanie zasobdw wody stodkiej,
niszczenie ekosystemow lgdowych,

spadek réznorodnosci biologicznej,

O © N o

zanieczyszczenia chemiczne i wprowadzanie nowych
substancji do srodowiska.

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 powodowa¢ efekty o wymiarze globalnym.
Ponadto pierwsze dwa procesy — zmiana klimatu i zakwaszenie oceanéw

— réznig sie od pozostatych istnieniem wyraznych punktéw krytycznych, po
ktérych przekroczeniu zmiany zaczynajg zachodzi¢ same, napedzane kaskadg
dodatnich sprzezen zwrotnych. Pozostate to zmiany o charakterze bardziej
liniowym, bez jasno zdefiniowanych punktéw krytycznych, co jednak nie
znaczy, ze sg one mniej niebezpieczne. Autorzy tej publikacji stawiajg rowniez
pytania o to, gdzie w obrebie tych dziewieciu obszaréw antropopresji znajduja
sie granice odpornosci, ktérych przekroczenie grozi destabilizacjg ziemskiego
systemu. Ktére z nich przekroczylismy, a ktére sg niebezpiecznie blisko? Anali-
ze z 2009 roku powtdrzono w kolejnej pracy tego samego zespotu opublikowa-
nej w 2015 roku (Steffen i in., 2015), a jej wyniki przedstawiono na schemacie
(ilustracja 10.4.1.).
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llustracja 10.4.1. Granice planetarne.
Zrédto: Steffen iin., 2015.

Granice planetarne okreslono z zakresem niepewnosci, ktéry miesci sie po-
miedzy niebieskim a czerwonym okregiem. Zaznaczone na zielono obszary
to strefa bezpieczna, na z6tto i pomaranczowo — obszary niepewnosci, a na
czerwono te, dla ktérych granice planetarne zostaty juz przekroczone. Szary
kolor oznacza obszary nieoszacowane w 2015 roku w skali globalnej.

Zwrdé uwage, ze — jak wynika z tego schematu — zmiana klimatu to wcale
nie najbardziej naruszona granica planetarna. Jestesmy pod tym wzgledem
wcigz w obszarze niepewnosci, Co oznacza, ze mamy jeszcze szanse na unik-
niecie jej przekroczenia. Jaka jest sytuacja w innych obszarach?

Najbardziej zaawansowane presje na biosfere, ktére zdaniem naukowcow
bezspornie przekroczyty bezpieczne wartosci, to utrata réznorodnosci
biologicznej oraz 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 gatunkow — cztowiek przyczynia sie do niego na wiele
sposobow. Wsréd nich jest bezposrednia eksploatacja, jak polowania czy
rybotéwstwo, ale nie mniej istotne sg zmiany w obrebie innych z dziewieciu
analizowanych obszaréw. W przypadku roslin i owaddw najwazniejsze jest
zanikanie siedlisk spowodowane zamiang naturalnych ekosystemow lgdowych
w tereny rolnicze. Szacuije sie, ze gatunki wymierajg dzis w tempie ponad 1000
razy szybszym od naturalnego, a status zagrozonych moze mie¢ nawet milion
z nich. Takze te, od ktérych bezposrednio zalezymy: owady zapylajgce nasze
uprawy, ryby, ktérymi sie zywimy, czy wielkie drapiezniki, ktére odgoérnie stabili-
zujg piramide troficzng, zapewniajgc ciggtosé funkcjonowania ekosystemaow.

Zaburzenie cykli azotu i fosforu to efekt nawozenia, emisji $ciekdw do $ro-
dowiska oraz uwalniania tych pierwiastkéw w procesach przemystowych.

Ich zwiekszona ilo$¢ w przyrodzie powoduje eutrofizacje, czyli przezyznienie
ekosystemow. Zjawisko to zachodzi zaréwno na ladzie, jak i w rzekach, jezio-
rach i morzach. Eutrofizacja ekosysteméw ladowych powoduje szybki spadek
roznorodnosci biologicznej roslin, a w jego nastepstwie réwniez wymieranie
owaddw i innych grup zwierzat. W ekosystemach wodnych wzrost dostepnosci
azotu i fosforu jest przyczyng zakwitéw glondw (w tym toksycznych sinic), cze-
go konsekwencjg sg deficyty tlenu i powstawanie tzw. martwych stref przyden-
nych w zbiornikach wodnych. Eutrofizacja wod zwieksza tez globalne ocieple-
nie, bo z gromadzgcych sie w nich osadéw uwalniajg sie duze ilosci metanu.

Obok zmiany klimatu réwniez stopiert zaawansowania zmian w systemach
ladowych umieszczono w obszarze niepewnosci, by¢ moze zatem jest jeszcze
szansa powstrzymania ich degradacji, zanim proces ten osiggnie stopien gro-
z3cy destabilizacja Ziemi. To w ekosystemach ladowych znajduje sie bowiem
wiekszos$¢ $wiatowej réznorodnosci biologicznej. One tez zawierajg ogromna
pule wegla organicznego, decydujaca o jego obiegu w przyrodzie. Dzi$ uzyt-
kujemy rolniczo 50% odpowiedniej do zagospodarowania powierzchni lgdéw,
a tempo niszczenia laséw i mokradet wcigz rosnie.

Trzy ,zielone" obszary na analizowanym schemacie nie przekroczyty jesz-
cze bezpiecznego zakresu zmian. Wsréd nich najblizej niebezpiecznej
granicy jest zakwaszenie oceanéw, bedace efektem rozpuszczania sie dwu-
tlenku wegla w wodzie morskiej i bezposrednio powigzane z zawartoscia
dwutlenku wegla w atmosferze. Zakwaszenie oceandw i zmiana klimatu
maja nie tylko wspdlng przyczyne, procesy te fgczy tez istnienie punktow
krytycznych, po przekroczeniu ktérych zmiany gwattownie przyspieszajg.
W przypadku zakwaszenia ten punkt krytyczny to warunki, w ktérych nie
moga funkcjonowac koralowce i inne organizmy budujgce szkielety z we-
glanu wapnia, znika wiec wtedy wazny biologiczny mechanizm usuwania
z wody dwutlenku wegla.

Zaskakiwa¢ moze stosunkowo optymistyczne oszacowanie stanu zasobow
wody stodkiej w skali Swiata. Cho¢ ich wyczerpywanie sie jest w wielu rejo-
nach dotkliwym problemem, okazuje sie, ze na razie nie jest on na tyle powaz-
ny, aby zagrozi¢ destabilizacjg przyrody w skali globalne;j.



Oznaczenie na schemacie kolorem zielonym warstwy ozonowej byto mozliwe
tylko dzieki Protokotowi montrealskiemu z 1987 roku, ktéry doprowadzit do
wyeliminowania z rynku niszczgcych stratosferyczny ozon freonéw. Na ana-
logicznym schemacie dla roku 1990 warstwa ozonowa miata kolor czerwony,
czyli jej zmiana znacznie przekraczata wowczas granice bezpieczeristwa.

Danych dotyczacych granic planetarnych takich presji dla klimatu, jak aerozole
atmosferyczne, powstajgce wskutek emisji drobnych pytéw i innych sub-
stancji, oraz nowe substancje w srodowisku w 2015 roku jeszcze nie skom-
pletowano. W ostatnich latach wzrasta liczba prac wskazujgcych na coraz
powazniejsze zaawansowanie zmian spowodowanych przez obce substancje.
Zalicza sie do nich bardzo rézne rodzaje zanieczyszczen — m.in. antybiotyki
wywotujgce powszechng antybiotykoopornos¢ bakterii, chemiczne srodki
ochrony roslin, a takze genetycznie zmodyfikowane rosliny uprawne, sprzyja-
jace upowszechnianiu sie opornosci u owadodw, oraz obecny juz w praktycznie
kazdym srodowisku plastik, ktérego petnego wptywu na organizmy wcigz
jeszcze dobrze nie znamy.

ZAPAMIETAJ!

Zmiana klimatu w tej chwili jeszcze nie destabilizuje systemu przyrodniczego planety
tak silnie, jak inne opisane w tym rozdziale 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
natychmiastowych, skutecznych dziatari ograniczajacych zmiane klimatu, jej skala wkrot-
ce wzrosnie i jej wptyw na srodowisko planety stanie sie dominujacy. Istotne jest tez to,
ze z perspektywy ludzkiego gatunku zmiana klimatyczna spowodowana przez cztowieka
jest nieodwracalna. Czas potrzebny na to, aby naturalne procesy przywrdécity klimat Ziemi
do okresu sprzed gospodarki przemystowej, jest dtuzszy niz cate dotychczasowe istnienie
naszego gatunku na Ziemi.

Unsplash; Will Cornfield
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11. Spoteczne 1 psychologiczne
konsekwencje zmiany klimatu

Zmieniajacy sie klimat wptynie na wiekszos$¢ aspektdw naszego zycia. Przesuniecia
stref klimatycznych, czestsze wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych
oraz zmiany w $wiecie przyrody wigzg sie z powaznymi konsekwencjami dla spote-
czenstw, a Swiadomosé tych zmian negatywnie wptywa na kondycje psychiczng lu-
dzi. W kolejnych czesciach tego rozdziatu omawiamy skutki spoteczne (nieréwnosci
dochodowe i migracje) oraz psychologiczne (samopoczucie, emocje, poziom stresu)
tych procesow.

Czes$¢ zmian spotecznych widoczna jest juz dzis. Na przyktad mieszkancy Kiribati
emigrujg, bo ich kraj jest stopniowo wchtaniany przez podnoszgce sie wody oceanu.
Panstwa najubozsze, zalezne od rolnictwa, szczegdlnie dotkliwie odczuwajg zaburze-
nia statych rytmoéw opaddw i zmian pdr roku. Ekonomisci, socjologowie, lekarze

i specjalisci innych dziedzin starajg sie przewidzieé, jakich i jak powaznych zmian
mozemy sie jeszcze spodziewac w przysztosci oraz jak wptyng one na spoteczenstwa.

Bardzo wazne jest tez okreslenie sytuacji jednostki, widzimy bowiem, ze petne za-
grozen prognozy majg wptyw na obecng kondycje psychiczng ludzi. Psychologowie
badajg ten problem juz od dtuzszego czasu, a najwieksze profesjonalne towarzystwa
branzowe opracowaty alarmujace raporty. Uswiadomienie sobie skali zagrozenia

jest mocno stresujace, szczegdlnie dla oséb zaangazowanych w dziatania na rzecz
powstrzymania katastrofy klimatycznej. Dlatego w drugiej czesci rozdziatu wyjasni-
my mechanizm powstawania okreslonych reakcji psychicznych oraz przekazemy
rekomendacje dotyczgce radzenia sobie ze stresem. Chociaz byty one przygotowane
w zwigzku ze zmiang klimatu, moga sie przydaé réwniez w innych sytuacjach zyciowych.



11.1. Wptyw zmiany klimatu

nNa nNierownosci

1 migracje na swiecie

W tej czesci dowiesz sig, jakie konsekwencje dla zycia ludzkich spotecznosci
moga mie¢ zmiany prognozowane przez modele klimatyczne. Zobaczymy,
co o tym pisano w kolejnych raportach IPCC oraz jakie informacje

pojawiaja sie w pracach naukowych na ten temat. W szczegdlnosci

przyjrzymy sie, jaki wptyw ma zmiana klimatu na poziom nieréwnosci
dochodowych oraz na skale miedzynarodowych migraciji.

ZBIGNIEW BOHDANOWICZ

Badania ekonomiczne dowodzg, ze zmiana klimatu zwieksza nieréwnosci
miedzy krajami. W krajach ubogich duza czes¢ dochodu narodowego pochodzi
z rolnictwa, ktore jest najbardziej wrazliwe na anomalie pogodowe, takie jak
nieregularne opady czy gwattowne zmiany temperatury. Diffenbaugh i Burke

w pracy z 2019 roku wskazujg na podstawie analizy danych z lat 1961-2010,
ze zmiana klimatu obnizyta dochéd na osobe w najbiedniejszych krajach

0 17-30% (najbardziej w Sudanie, Indiach, Nigerii, Indonezji i Brazylii), podczas
gdy kraje bogatsze w analizowanym okresie nie tylko nie ucierpiaty, ale wrecz
odniosty korzysci ekonomiczne (Norwegia, Kanada, Szwecja, Wielka Brytania

i Francja).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w badaniu tym analizowano tylko kilka czynnikow
($rednia temperatura, taczny poziom opaddw, czas, w ktérym zachodzity te
zmiany), bez uwzglednienia innych zjawisk, ktére w przysztosci bedg coraz
intensywniej wystepowac w wyniku zmiany klimatu: nieregularnych opadow,
pozaréw, susz, gwattownych zmian temperatury, wyzszego poziomu morz.
Mozna przypuszczagé, ze wobec ich nasilania sie wraz z uptywem czasu takze
w krajach bogatych zmiana klimatu bedzie negatywnie wptywac na ich poziom
dochodu.

O tym, ze konsekwencje zmiany klimatu beda rézne w poszczegdinych rejo-
nach $wiata, wiemy od dawna. Juz pierwszy raport IPCC z 1990 roku wyraznie
wskazywat na to zréznicowanie. Autorzy raportu podkreslali, ze spoteczno-
-gospodarcze skutki oddziatywan beda bardziej odczuwalne w tych regionach
Swiata, ktérych spoteczeristwa i gospodarki sg uzaleznione od naturalnych
ekosystemow lgdowych. Ubogie kraje bedg szczegdlnie zagrozone, ponie-

waz juz teraz rolnictwo, bedgce w nich gtéwng gatezig gospodarki, dotkliwie
odczuwa skutki coraz bardziej niestabilnej pogody. Z powodu rosnacego
poziomu morz zagrozone jest istnienie krajow wyspiarskich, takich jak Maledi-
wy, Tuvalu i Kiribati, a takze osiedli ludzkich potozonych w gesto zaludnionych
deltach rzek oraz na obszarach przybrzeznych (Egipt, Bangladesz, Indie, Chiny,
Indonezja). Bogate kraje réwniez bedg poszkodowane z powodu rosngcego
poziomu oceandw, majg one jednak wiecej mozliwosci, aby sie zabezpieczy¢
(np. budujac odpowiednig infrastrukture). Autorzy wskazujg tez na niebezpie-
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czenstwo suszy, ktéra moze powaznie zaburzy¢ zaopatrzenie w zywnos¢ i do-
stepnosé stodkiej wody na znacznych, obecnie gesto zaludnionych obszarach.
Wzrost $redniej temperatury moze w regionach okotobiegunowych otworzy¢
nowe mozliwosci dla osiedlania sie ludzi, nalezy jednak pamietac, ze topnienie
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 do-
mow w wyniku zalania terenéow nadmorskich oraz dtugotrwatych susz. Wiele
krajow, do ktorych ci ludzie beda uciekaé, prawdopodobnie nie bedzie mogto
zagwarantowac¢ im opieki zdrowotnej czy innego wsparcia.

We wnioskach koricowych raportu IPCC z 1990 roku czytamy: Spofecznosc swiatowa uznaje potrzebe
podjecia dziatari w celu ograniczenia skutkow zmiany klimatu. Konkretne dziatania powinny nastepowac
po ocenie potencjalnego wptywu na biosfere i dziatalnos¢ cztowieka oraz po oszacowaniu kosztow netto
srodkdw dostosowawczych. Niektdre skutki, takie jak podnoszenie sie poziomu morza, beda prawdopo-
dobnie postepowac powolj, lecz stale, podczas gdy inne, takie jak przesuniecia stref klimatycznych, ktore
zwiekszg czestosc takich zdarzeri jak powodzie, susze | gwattowne sztormy, moga wystepowac w sposob
nieprzewidywalny. Regiony i kraje rozniag sie znacznie pod wzgledem wrazliwosci na takie zmiany | wynika-
Jace z nich skutki. Ogolnie rzecz biorgc, dziatalnosc cztowieka w krajach rozwijajacych sie jest bardziej niz
w krajach rozwinietych narazona na zaktdcenia zwigzane ze zmiang klimatu.

Zdolnos¢ krajéw ubozszych do przystosowania sie jest mnigjsza ze wzgledu
na ich ograniczone zasoby, problemy z zadtuzeniem oraz trudnosci w rozwo-
ju ich gospodarek w sposéb zrownowazony i sprawiedliwy. Kraje te beda po-
trzebowaty pomocy w opracowywaniu i wdrazaniu odpowiednich rozwigzan.

Kolejne edycje raportéw IPCC nie zmieniajg ogdlnych prognoz i konkluzji za-
wartych w pierwszym raporcie, uzupetniajg je jedynie o bardziej szczegétowe
informacije.

Zmiana klimatu prowadzi nie tylko do zwiekszania nieréwnosci miedzy kraja-
mi, ale takze wewnatrz nich. Raport IPCC z 2014 roku wskazuje, ze najubozsi,
niezaleznie, czy w krajach bogatych czy ubogich, poniosg dysproporcjonalnie
wysoki koszt zmiany klimatu. Takie osoby majg mniejsze mozliwosci radzenia
sobie ze szkodami spowodowanymi katastrofami naturalnymi, m.in. dlatego
Ze nie majg oszczednosci, sg bardziej zagrozone bezrobociem i nie stac ich
na ubezpieczenie dobytku. Straty, ktérych bedg doswiadczaé osoby o niskich
dochodach, beda wiec dotkliwsze niz straty reszty spoteczenstwa niezaleznie
od kraju. Dodatkowo ich mozliwosci zmiany miejsca zamieszkania sg ograni-
czone. W efekcie wiele oséb moze sie znalez¢ w sytuacji bez wyjscia
(ilustracja 11.17.1.).
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Na mapach (ilustracja 11.1.2.) zamieszczonych w raporcie IPCC z 2019 roku
(Climate Change and Land) przedstawiono wyniki analiz i symulacji prognozu-
jgcych zmiany, zachodzace w kolejnych dekadach. Wskazano obszary,

na ktérych mogg wystepowac szczegdlnie dotkliwe trudnosci, oraz rejony
zagrozone najpowazniejszymi niedoborami zywnosci, zanikiem biorézno-
rodnosci czy problemami z dostepnoscia i jakoscig wody.

NIEDOBORY ZYWNOSCI
(chroniczne niedozywienie)
W $rednie/wysokie zagrozenie M brak zmian | obszary niezamieszkane

JAKOSC WODY

(nadmiar nawozéw azotowych i fosforowych)
M spadek M brak zmian ' obszary niezamieszkane

llustracja 11.1.2. Obszary, na ktérych w zwigzku ze zmiang klimatu moga wystgpi¢: niedobor
zywnosci, zanik bioréznorodnosci oraz problemy z jakoscig i dostepnoscig wody.

Zrédto: IPCC, 2019.

BIOROZNORODNOSC
(zagrozone spadkiem bioréznorodnosci
M zagrozone rejony M brak zmian | obszary niezamieszkane

DOSTEPNOSC WODY

M ryzyko mniejszego dostepu do wody M brak zmian
" obszary niezamieszkane



Szczegdlnie zagrozone, jak widac z tych prognoz, sg obszary potudniowej Azji,
gdzie moga wystapic¢ jednoczesnie problemy z dostepnoscig wody oraz niedo-
bory zywnosci.

Analizujgc oddziatywanie zmiany klimatu pod katem geograficznym, nalezy pa-
mietac, ze pogorszy ona sytuacje we wszystkich rejonach swiata, réwniez tych
relatywnie mniej zagrozonych. Zmiany zaburzajgce proces produkcji zywnosci
oraz ograniczajgce dostep do wody stodkiej moga doprowadzi¢ do znacznego
wzrostu cen i w konsekwencji do kryzyséw humanitarnych, destabilizacji poli-
tycznej oraz konfliktow.

Prognozy IPCC znajduja potwierdzenie w najnowszych opracowaniach
naukowych, 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 dziataé
wedtug scenariusza opisanego przez IPCC jako kontynuacja obecnego tren-
du, bez radykalnych redukcji emisji gazéw cieplarnianych (business as usual),
to juz za 50 lat $wiat moze wygladaé zupetnie inaczej (ilustracja 11.1.3.).
Wedtug tych analiz na obszarach zamieszkanych przez 1/3 przysztej ludnosci
Ziemi temperatury zblizg sie do panujgcych obecnie na Saharze, uniemozli-
wiajac w tych miejscach zycie ludzi i wiekszosci ssakow.

Srednia roczna temperatura

| obszar o sredniej rocznej temperaturze wyzszej niz 29°C - rok 2020

obszar o sredniej rocznej temperaturze wyzszej niz 29°C — rok 2070

llustracja 11.1.3. Ekspansja ekstremalnie goracych regionéw do roku 2070 w scenariuszu klima-
tycznym bez ograniczania emisji gazéw cieplarnianych (business-as-usual).

Zrédto: Xu i in, 2020.
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Skutki zmiany klimatu rozktadajg sie — niestety — niesprawiedliwie. Kraje
ubogie, ktére w niewielkim stopniu przyczynity sie do zmiany klimatu, juz teraz
sg bardziej dotkniete negatywnymi konsekwencjami zmian niz kraje bogate.
Prognozy wskazujg, ze te rdznice zwiekszg sie jeszcze w przysztosci. Ponadto
ze zmiana 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
mtodsze 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 warunkdw zycia

w catkiem juz niedalekiej przysztosci.

Dla zainteresowanych:
www.nature.com, Www.un.org
Country-level social cost of carbon
Ricke, K., Drouet, L., Caldeira, K. i in.

Global non-linear effect of temperature
on economic production.
Burke, M., Hsiang, S., Miguel, E.

Climate Change and Social Inequality.
Islam, N., Winkel, J.

Raport migracji opracowany przez
International Organization for Migration:

www.publications.iom.int/system/files/pdf/
migration_and_environment.pdf

Strona przedstawiajaca rejony zagrozone brakiem
dostepu do stodkiej wody:

www.worldwater.io

Dla zainteresowanych:
www.ziemianarozdrozu.pl

ONZ: migrantow klimatycznych nie mozna
odsytac z kraju, do ktérego przybyli

Przemoc i konflikty o wode w ostatniej
dekadzie

https://smoglab.pl/

Migranci klimatyczni. Od wrzesnia
az 10 milionéw ludzi musiato opusci¢
swoje domy

Unsplash; chutersnap
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MAGDALENA BUDZISZEWSKA

11.2. Psychologiczne
konsekwencje zmiany klimatu

Zmiana klimatu juz ma i bedzie miata coraz powazniejszy wptyw na nasze
zdrowie, takze psychiczne. Swiadomosé jej konsekwenciji dla zycia na Ziemi
jest czesto trudna do udzwigniecia. Psychologiczne strategie radzenia sobie
z tg sytuacja sg opracowywane przez specjalistow.

Dla zainteresowanych:
Wwww.ecoamerica.org

Beyond Storms and Droughts:
The Psychological Impacts
of Climate Change

WWW.apa.org

Mental health and our changing
climate: impacts, implications,
and guidance

Planetary Boundaries: Exploring
the Safe Operating Space for
Humanity

The ecological economics of land
degradation: impacts on eco-
system service values

https://digitallibrary.un.org/

Climate change and poverty:
Report of the Special Rappor-
teur on Extreme Poverty and
Human Rights

Raporty Banku Swiatowego sa
dostepne pod adresem:

www.worldbank.org

ZMIANA KLIMATU JEST PROBLEMEM LUDZI

Amerykanskie Towarzystwo Psychologiczne opracowato dwa raporty dotycza-
ce psychologicznych konsekwencji globalnego ocieplenia (Clayton, Manning

i Hodge, 2014; Clayton, Manning, Krygsman i Speiser, 2017). Méwig one o tym,
w jaki sposob zagrozenia i straty zwigzane ze zmiang klimatu przektadajg sie
nie tylko na zagrozenia dla zycia i fizycznego zdrowia ludzi, ale takze na nasze
zdrowie psychiczne.

Jak stwierdzajg oba raporty, zmiana klimatu wptynie na kluczowe elementy
bezpieczenstwa i infrastruktury ludzkiej cywilizacji. Sg nimi: produkcja zywnosci
i dostep do wody, infrastruktura w miastach i na wsi, transport, energia, bezpie-
czenstwo 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 gtdd, choroby, Smier¢,
wymuszone migracje i zwiekszone ryzyko konfliktéw zbrojnych. W sprawo-
zdaniu przedstawionym ONZ na temat zwigzku zmiany klimatu z ubéstwem

i prawami cztowieka sformutowano wnioski pokazujgce, ze nawet w najlep-
szym przypadku, czyli przy ograniczeniu ocieplenia do 1,5°C, 500 miliondw Iu-
dzi bedzie narazonych na brak dostepu do wody, a 4,5 miliarda ludzi — na fale
upatéw. Podstawowe prawa cztowieka: prawo do zycia, do dostepu do miesz-
kan, wody, jedzenia, ale tez demokracja i rzgdy prawa bedg naruszane i coraz
wiecej ludzi doswiadczac¢ bedzie skrajnego ubdstwa (Alston, 2019). Raporty
Banku Swiatowego méwig, ze do 2030 roku zmiana klimatu moze wepchngé
w biede kolejne 100 miliondéw ludzi.

Globalny charakter wspoétczesnej cywilizacji sprawia, ze wszystkie paristwa
beda dotkniete coraz powazniejszymi konsekwencjami zmiany klimatu. Kon-
sekwencje te bedg rozlewac sie szeroko po sieciach wspoétzaleznosci zarow-
no w ramach biologicznych ekosystemow, jak i globalnej ludzkiej cywilizacji
(Rockstrom iin., 2009). Mieszkancy bardziej uprzywilejowanych czesci $wiata
beda doswiadczac¢ poczucia bezsilnosci, obserwujac los tych, ktérych katastro-
fa klimatyczna dotknie w pierwszej kolejnosci, a zarazem stwierdzg stopniowe
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pogarszanie sie wiasnych warunkdéw zycia, majgc swiadomos¢, ze prognozy
dlaich czesci Swiata takze nie sg najlepsze. Utrudni to lub wrecz uniemozliwi
wzajemng pomoc.

SKALA BEDZIE BEZ PRECEDENSU

Takie zjawiska nie sg tylko sprawg przysztosci. Juz teraz obserwujemy: nasi-
lajgce sie susze, coraz czestsze i coraz powazniejsze pozary, pogarszanie sie
warunkow zycia, gtdd, zwiekszanie sie ubdstwa i nieréwnosci oraz (dotychczas
regionalne) konflikty zbrojne i nasilajgce sie migracje. Po przekroczeniu ,bez-
piecznego” progu ocieplenia klimatu skala tych zjawisk bedzie jednak zupetnie
bez precedensu i dotkng one wszystkie panstwa.

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO, 2018) uznata zmiane klimatu
za najwieksze wyzwanie cywilizacyjne XXI wieku i podkreslita,

ze jej wptyw na zycie i zdrowie ludzkie pozostaje niedoszacowany,
a spotecznosci nie sg na niego przygotowane.

Dopiero z perspektywy kryzysu klimatycznego jako dtugoterminowej katastrofy
humanitarnej, bez precedensu w historii ludzkosci, mozna zrozumie¢ ciezar
jego konsekwencji psychologicznych.

KONSEKWENCJE PSYCHOLOGICZNE: OSTRE | STOPNIOWE

Autorzy raportéw APA podzielili konsekwencje zmian klimatycznych na ostre
i stopniowe. Te pierwsze dotkng osoby i spotecznosci bezposrednio do-
$wiadczone katastrofami. Do grupy zmian ostrych nalezg: trauma, szok, ostre
zaburzenia zwigzane ze stresem, zespét stresu pourazowego (PTSD). Nagte
straty, takie jak utrata zdrowia, majatku, zatrudnienia, to sytuacje graniczne.
W grupach poddanych takim presjom rosnie liczba samobdjstw, prawdopo-
dobienstwo przemocy, na ryzyko zniszczenia narazone sg wiezi spoteczne

i trwatos¢ instytucji publicznych.

Stopniowe konsekwencje psychologiczne wynikajg nie tylko z pogarszania sie
warunkoéw zycia, ale i z antycypacji tych zjawisk oraz ze $wiadomosci zagrozen
wynikajgcych z przekroczenia punktéw krytycznych w systemie klimatycznym
planety. Zwtaszcza emocje antycypacyjne — zwigzane z tym, czego jeszcze
nie ma, ale oczekujemy, ze sie wydarzy — sg wyjatkowo trudne w tym kontek-
Scie. Doherty i Clayton (2011) wskazujg na szczegding sytuacje psychologicz-
ng mieszkancow relatywnie bogatych i wysoko rozwinietych spoteczenstw
globalnej potnocy. Zmiana klimatu jest zagrozeniem, ktére moze wydawac sie
mieszkaricom zasobnej potnocy dosé odlegte i jeszcze niewidoczne. Mdwigc
precyzyjniej — zjawisko jest widoczne, ale nie jest ewidentna jego przyszta
skala oraz nielinearny charakter.

Nalezatoby na nie zareagowa¢, zanim catkowicie wymknie sie spod kon-
troli, poniewaz po przekroczeniu punktéw krytycznych moze okazac sie
to niemozliwe. W rzeczywistosci im wczesniej na nie zareagujemy, tym
wieksze mamy szanse na ztagodzenie jego skutkéw. Wynika to z masyw-
nosci zaangazowanych proceséw fizycznych oraz ich bezwtadnosci.

Unsplash; Christian-Erfurt




W skali historii planety kilkanascie czy kilkadziesiat lat to mgnienie oka. Nigdy
tak powazne zmiany (np. sktadu atmosfery) nie zachodzity tak szybko. Dla
naszego zycia kilkadziesiat lat to jednak bardzo duzo. Ewolucyjna historia
gatunku ludzkiego przygotowata nas do reagowania na bezposrednie i na-
gte zagrozenia, takie jak atak drapieznikéw czy pozar. Instynktowne reakcje
walki lub ucieczki, jakie sie wtedy witaczaja, pozwalajg ludziom przetrwad i re-
gulowac¢ napiecie. Natomiast ciggte mierzenie sie z niewidzialnym i odlegtym
zagrozeniem oznacza dtugotrwate kumulowanie w sobie trudnych emocji.
Moze to prowadzi¢ do wystgpienia takich zaburzen wynikajgcych z przewle-
ktego stresu, jak: stany lekowe, depresja, uzaleznienia, utrata sensu zycia.

Wsrdd chronicznych konsekwencji zmiany klimatu dla zdrowia
psychicznego autorzy raportow APA wymieniaja:
lek i depresije,

uzaleznienia,

zwiekszong liczbe samobdjstw,

zwiekszone ryzyko agresji i przemocy,
nadwyrezenie relacji spotecznych,

przewlekty wielowymiarowy stres i jego skutki,
utrate osobiscie waznych miejsc,

utrate autonomii i poczucia kontroli,

utrate tozsamosci osobistej i zawodowe;,
poczucie bezradnosci,

strach, fatalizm, utrate sensu — lek ekologiczny.




KLUCZOWE JEST DZIALANIE NA POZIOMIE LOKALNYCH
SPOLECZNOSCI

Psychologowie zwracajg takze uwage na konsekwencje nie tylko dla pojedyn-
czych osoéb, ale i dla catych spotecznosci. Rekomendujg podejmowanie dziatan
przede wszystkim na poziomie lokalnym, przy czym nie tylko rozbudowywa-
nie istniejacych, ale i tworzenie nowych systemow przygotowania na kryzys

i zapewniania bezpieczenstwa oraz ktadgcych szczegdiny nacisk na tworzenie
wiezi spotecznych. Wyzwania, jakie bedzie pociggac¢ za sobg zmiana klimatu,
przekraczajg mozliwosci radzenia sobie z nimi pojedynczych oséb. Dlatego
kluczowe jest dzisiaj zyskanie umiejetnosci wzajemnej wspotpracy (Clayton,
Manning i Hodge, 2014, Clayton i in., 2017).

PYTANIA DO REFLEKSJI

Adekwatna odpowiedZ na zmiane klimatu musiataby opiera¢ sie na umiejetnosci korzysta-
nia z rozumu i zdolnosci przewidywania, uwzgledniajgcej prognozy ditugookresowe i wie-
dze naukowcow, a nie na instynktownych reakcjach typu walka czy ucieczka. Zastanow
sie, jakie okolicznosci w procesach podejmowania decyzji sprzyjajg racjonalnosci?

Jakie dziatania — Twoim zdaniem — nalezatoby podjaé, aby wzmocni¢ poszczegdlne osoby
w radzeniu sobie z przewlektym stresem, by prowadzit on do konstruktywnego dziatania,
a nie do paralizujgcych mysli i paniki?

Jak myslisz, dlaczego psychologowie zwracajg wiekszg uwage na wspdlne (na pozio-
mie matych grup i spotecznosci) niz na indywidualne sposoby przygotowywania sie
do zagrozen?

Unsplash; daans-stevens
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11.3. Co ludzie czuja wobec
zmiany klimatu?

W tej czesci rozdziatu przyjrzymy sie emocjom, jakich powszechnie
doswiadczaja ludzie wobec zmiany klimatu. Takich reakc;ji jest bardzo duzo,
bo kazdy cztowiek jest nieco inny i réoznimy sie od siebie takze pod tym
wzgledem.

USWIADOMIENIE SOBIE SKALI ZMIANY KLIMATU MOZE BYC TRUDNE
EMOCJONALNIE

Psychoterapeutka i lekarka zajmujgca sie zmiang klimatu, Janet Lewis
(2018), podkresla obcigzenie emocjonalne, jakie niesie ze sobg wiedza na ten
temat. Zwraca ona uwage, ze rozmiar potencjalnej katastrofy i jej konsekwen-
cje przekraczajg nasze mozliwosci wyobrazni i sg niezwykle trudne emocjo-
nalnie.

Zaprzeczanie i dystansowanie sie. W pewnym sensie zrozumiatg reakcja

na te wiedze jest wiec proba zaprzeczenia realnosci zmiany klimatu oraz rézne
formy dystansowania sie od niej. Dystansowanie moze polega¢ na odsuwaniu
problemu w czasie i przestrzeni (wyobrazamy sobie zmiane klimatu jako dzie-
jgca sie nie tutaj i nie teraz, pocieszamy sie, ze gdzie indziej bedzie gorzej niz

u nas). Rézne formy zaprzeczania i spotecznie uwarunkowanego milczenia (to
trudny temat — po co psu¢ wszystkim humor) sg powszechne.

0 spotecznych mechanizmach zaprzeczania zmianie klimatu i dystansowania
sie od niej méwilisSmy w podrozdziale 5.3. Popularne, zwtaszcza w Internecie,
s3 Najrozmaitsze teorie spiskowe, sprzyjajace bagatelizowaniu tego problemu.

0 tym, jak problem zmiany klimatu pojawia sie w codziennych rozmo-
wach, opowiada prof. Kari Norgaard. Jej badania pokazujg, jak temat
ten funkcjonuje w przestrzeni miedzyludzkiej i dlaczego tak trudno o tym
rozmawiac¢ na co dzien.

Rozne subtelne formy dystansowania sie od problemu zmiany klimatu
opisuje w sfilmowanym wywiadzie psychoterapeutka Sally Weintrobe,
podkreslajac, ze takg postawe przyjmuje wiekszosé ludzi.
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Co jednak dzieje sie z tymi, ktérzy sg gotowi dopuscic¢ do siebie trudng wie-
dze o zmianie klimatu? Jakich doswiadczajg emoc;ji?

Kiedy 34-letniej Jadwidze urodzito sie dziecko, Swiadomos$¢ problemu zmiany
klimatu uderzyta w nig z catg moca. Przez kilka miesiecy nie mogta spac¢ po
nocach, czytajac 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 $wiecie przyjdzie zy¢ jej dziecku. 43-letni Janusz jest
nauczycielem i mieszka za miastem. Zawsze zyt blisko przyrody. Od dziecka

byt z nig zwigzany. Kiedy obserwuje zmiane klimatu na wtasne oczy, wyschnie-
ty strumien, obumieranie drzew, brak motyli i innych owaddw, napetnia go to
ogromnym smutkiem. Nie martwi sie o siebie, ale o innych. Chorzy w szpitalach,
dzieci, najstabsi — ich zmiana klimatu dotknie w pierwszej kolejnosci. Stara sie
zy¢ skromnie, traktujgc to jako wybdr etyczny, ale nie wierzy, zeby zainspirowa-

Opowiesci ludzi,
ktorzy sie martwig

fo to wielu ludzi. Jadwiga i Janusz opowiedzieli swoje historie, poniewaz wzieli
udziat w badaniu jakosciowym dotyczgacym osob, ktdre niepokojg sie zmiang
klimatu. Takich osob jest coraz wiece;.

SOLASTALGIA - prawdopodobnie jedno z najbardziej filozoficznych DEFINICJA

okreslen emociji klimatycznych zaproponowane przez australijskiego
filozofa Glena Albrechta. Stworzyt on neologizm tgczacy tacinskie stowo
solacium, oznaczajgce komfort i pocieszenie, z greckim rdzeniem -algia,
oznaczajacym bol lub chorobe. W ten sposéb powstato nowe stowo
podkreslajgce, ze sytuacja zmiany klimatu jest czyms wyjatkowym,

bez precedensu w historii ludzkosci. Okazato sie bowiem, ze dotych-
czasowe pojecia przestaty wystarczaé do opisania uczugé, ktére powo-
duje to zjawisko.

Solastalgia to rodzaj tesknoty i zatoby wywotanych utratg takiego Swiata,
jaki istniat, pociechy w niezmiennosci rytmu por roku czy cykli przyrody.
Szybkosé, z jaka zachodzi globalne ocieplenie, sprawia, ze znajome wzorce
przestajg istnie¢, znika tez poczucie bezpieczenstwa, jakie dawaty. Albrecht
zwraca uwage, ze chociaz wiekszos¢ mieszkancow Zachodu nie jest uchodz-
cami, to nie ruszajac sie z miejsca, a nawet zyjac cate zycie w jednym miej-
scu, ludzie potracili swoje dawne ojczyzny. Wiejska Anglia nie przypomina
wiejskiej Anglii sprzed 30 lat, polska zima nie przypomina polskiej zimy z cza-
séw dziecinstwa dzisiejszych czterdziestolatkéw. Dzieci urodzone w Polsce
w ostatnich latach rzadko widzg $nieg. Solastalgia, wraz z réznorodnymi
odcieniami poczucia straty i tesknoty, moze by¢ najsilniejsza u 0séb zyja-
cych blisko natury, mieszkajgcych na wsi. Opisano jg tez w spotecznosciach
gteboko zwigzanych ze swojg przyrodg i krajobrazem, jak Inuici i inni rdzenni
mieszkancy réznych kontynentéw. Stosunkowo najtrudniej jest zauwazy¢
zmiany ludziom zyjagcym w miastach i w swojej codziennosci oderwanym

od przyrody.




KRAJOBRAZ EMOCJONALNY

W konfrontacji z uniwersalnym zagrozeniem pojawiajg 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, wsciektosc¢ i gniew, zmeczenie,

poczucie straty, zatoba.

PYTANIA DO REFLEKSJI

Zastanow sie, czy sg jakies roznice we wzorach nastepowania po sobie por roku, zjawisk atmos-
ferycznych, w napotykanych przez Ciebie roslinach, owadach, zwierzetach, ktére zaobserwowates$
w miejscu swojego zamieszkania w czasie Twojego zycia lub w ciggu ostatnich kilku lat. Jak my-
slisz, dlaczego takich rzeczy nie zauwaza sie na co dzien?

Rozwaz, jaka funkcje moga petni¢ emocje w kontekscie zmiany klimatu.

Unsplash; matteo-di-iori




FUNKCJE EMOCJI

Przygladajac sie emocjom z perspektywy ich funkcji, warto pamietac, ze

w zasadzie wszystkie mogg mie¢ znaczenie adaptacyjne. Strach sygnalizuje
zagrozenie, smutek sprzyja wycofaniu energii i daje czas na refleksje, a takze
zbliza do siebie ludzi. Zto$¢ czesto daje energie do dziatania. Mozna sadzic,
ze przezywanie trudnych emocji wobec zmiany klimatu jest w pewnym
sensie zdrowsze niz inne reakcje, zwtaszcza te polegajace na zaprzeczaniu,
snuciu teorii spiskowych czy obwinianiu sie nawzajem. Za zdrowe przyj-
mujemy tutaj takie reakcje, ktérych funkcja jest adaptacyjna. Ostatecznym
probierzem adaptacyjnosci naszych reakcji wobec zmiany klimatu sg ich
skutki — czy sprawig, ze zbiorowo, na poziomie spotecznym, przejdziemy

do sensownego, przemyslanego dziatania. Postugujgc sie pewng metafora:
jesli widzimy powddz zblizajgcg sie do naszej (globalnej) wioski, udawanie,
ze nie ma powodow do obaw, jest rownie nieadaptacyjne, jak pozwolenie
sobie na paralizujgcy strach.

Istniejg rozne reakcje na strach. Mozna zaprzeczaé, ze sg do niego powody,
co sprawdza sie w krotkim dystansie czasowym, bo pozwala nam w miare
normalnie funkcjonowac. Mozna jednak sprébowaé wptynaé na zrédto/przy-
czyne strachu, co jest o tyle korzystniejsze, ze daje szanse na ztagodzenie
skutkow rzeczywistego zagrozenia. W obliczu zmiany klimatu konieczne
jest wspodlne wypracowanie mozliwie dobrego, wykorzystujgcego wiedze,
rozwigzania. Wymaga to takze rozmow na temat wigzgcych sie z tym emocji
i znalezienia sposobu na radzenie sobie z nimi indywidualnie i na poziomie
zbiorowosci.

LEK | DZIALANIE

Ze wzgledu na to, ze zmiana klimatu ma nature zagrozenia, a jednoczesnie
jest bardzo ztozona i ogromna, tatwo o towarzyszace lekowi apatie i paraliz.
Eksperci zgadzajg sie, ze tatwiej poradzi¢ sobie z takimi emocjami, podejmu-
jac przemyslane, celowe dziatania. Podkreslajg tez bardzo wazna role pod-
trzymywania nadziei. Skoro lek czesto wywotuje reakcje zamrozenia (freezing
response), dziatanie — zwtaszcza wspdlne dziatanie z innymi, w grupie
bliskich 0s6b — moze pomdc w jego przetamaniu takze na poziomie neuro-
logicznym (Gorman i Gorman, 2017).

Grupami najbardziej narazonymi na trudne emocje zwigzane z klimatem sa:
specjalisci, osoby dobrze poinformowane i majace do czynienia z nattokiem
informacji (dziennikarze), osoby mtode (mtodziez i dzieci), kobiety, rodzice ma-
tych dzieci, osoby starsze i wszelkie grupy o stabszej pozycji w spoteczeristwie.

MARTWIENIE SIE ZMIANA KLIMATU NIE JEST PATOLOGIA

W jednym z badan (Verplanken, Roy, 2013) wykazano, ze korelacja miedzy
czestym martwieniem sie globalnym ociepleniem a sktonnoscig do general-
nego patologicznego martwienia sie jest bliska zeru. 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 prosrodowiskowymi

i ze strukturg osobowosci charakteryzujaca sie otwartoscig i gotowoscia
do korzystania z nowych doswiadczen.
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Smutek klimatyczny. Cunsolo i Ellis (2018) nazwali czasy, w ktérych zyje-
my, ,czasami wielkiej straty”. Coraz wieksza liczba oséb doswiadcza czesto
uczucia utraty waznych miejsc, tozsamosci, sposobow zycia, coraz czescie)
tez antycypujg oni kolejne podobne przyszte straty. Dochodzi do tego takze
utrata pozytywnych oczekiwan wobec przysztosci i perspektywa upadku
ekosystemow. Epoke cztowieka — antropocen — opisano réwniez jako czas
wielkiej samotnosci (Steffen iin., 2015). Szdste wielkie masowe wymieranie
gatunkow (Ceballos, Ehrlich i Dirzo, 2017) to sytuacja, w ktérej ludzie przyczy-
niajg sie do masowego zaniku réznorodnosci biologicznej, wymierania kolej-
nych gatunkéw i zostajg na Ziemi coraz bardziej osamotnieni, a ich wtasna
przysztos¢ jest niepewna. Smutek jest adekwatng reakcjg na strate. Doswiad-
czanie smutku nie jest jednoznaczne z depresjg ani patologig. Przeciwnie,
patologig moze by¢ unikanie cierpienia za wszelkg cene (Horwitz i Wakefield,
2007). Doswiadczanie smutku zwigzanego z utratg $wiata przyrody i zmiang
klimatu jest wazne, bo daje szanse na gtebsza refleksje i podjecie spotecznej
rozmowy na ten temat.

Depresja klimatyczna. Osoby, ktére problem zmiany klimatu dotyka gteboko,
czesto moéwig o ,depresji klimatycznej". Takiemu stanowi mogg towarzyszyc¢
utrata sensu zycia, nadziei i motywacji do robienia czegokolwiek, irytacja

i agresja, bezsennosé, wycofanie, unikanie relacji spotecznych, nienawisé, zy-
czenie sobie Smierci, mysli samobdjcze, wyobrazeniowos¢ nasycona Smiercig,
niewychodzenie z domu, utrata zainteresowan itd. Trzeba pamietac, ze depre-
sja o nasileniu klinicznym, podobnie jak lek uniemozliwiajgcy funkcjonowanie,
jest chorobg i dobrym powodem, Zzeby poszukaé pomocy lekarza, oraz — jesli
to mozliwe — psychoterapii.

Depresja klimatyczna nie jest jednak osobng jednostkg chorobowa. Podobnie nie
ma ,depresji po rozstaniu” czy ,depresji po utracie pracy” jako osobnych kategorii
diagnostycznych, chociaz powazne straty zyciowe uprawdopodabniajg zacho-
rowanie na depresje. Ostry i przewlekty stres zwigzany ze zmiang klimatu moze
na zasadzie reakcji i przewlektego obcigzenia prowadzi¢ i do depresji, i do innych
zaburzen (ich liste podajemy na s. 222).

Wiele oséb méwiacych o depresji klimatycznej nie ma jednak na mysli depres;ji
w sensie medycznym. W jezyku potocznym czesto méwi sie o depresji jako sta-
nie gtebokiego cierpienia, zatamania sie czy braku nadziei. Mozna wiec uznaé, ze
jest to kryzys egzystencjalny spowodowany powaznym i realnym zagrozeniem
cywilizacyjnym, ktérego skala i znaczenie dopiero zaczynajg do ludzi docierac.

Tak jak zwrdcilismy uwage w czesci dotyczacej smutku, przezywanie emocji
klimatycznych jest w obliczu naszej obecnej sytuacji i adekwatne, i odwazne,
bo oznacza gotowos$¢ skonfrontowania sie z nig zamiast uciekania w zaprze-
czanie. By¢ moze nawet przezywajace je osoby, reagujgce mocniej niz inni

na rzeczywistosc taka, jaka jest naprawde, odgrywaja role swoistych sygnali-
stéw — pokazuja innym co$ waznego, co dzieje sie realnie i wymaga skupienia
na tym uwagi.



Wiasnie dlatego w psychologii klinicznej czy psychoterapii nie postuluje sie two-
rzenia specjalnych kategorii diagnostycznych dla emocjonalnych konsekwencji
stresu zwigzanego ze zmiang klimatu. Niostoby to bowiem ryzyko patologizowa-
na i spotecznego uniewazniania reakcji emocjonalnych na realny kryzys (Horwitz
i Wakefield, 2007).

Zatoba. Dla zrozumienia podfoza emocji zwigzanych ze zmiang klimatu poje-
cie zatoby rodzi w pewnym sensie ciekawsze implikacje niz pojecie depres;i.

Pojecie zatoby bowiem, w odréznieniu od depresji, nie jest rGwnoznaczne

z zaburzeniem, ale oznacza naturalng reakcje na bardzo bolesne wydarzenie
i stopniowe stawianie czota trudnosciom.

Zatoba jest reakcjg na strate, znang w wielu kulturach, réznorodng w wyrazie

i powszechna. Okres zatoby to okres przejscia emocjonalnego, mentalnego,
praktycznego, czasem reorientacji. Uczymy sie zy¢ od nowa w zmienionym
kontekscie. Rzadko méwi sie o stracie, odnoszac sie do $wiata przyrodniczego
czy naturalnego — jest to nieuznana, nierozpoznana zatoba (Doka, 1989).
Zdaniem wspotczesnych autoréw (Butler, 2004; Head, 2016) taka zatoba ma
duzy potencjat tagczacy ludzi, prowadzi do uznania poczucia jednosci, wspot-
zaleznosci, do otwarcia sie ha wspdlne przezywanie bolesnych doswiadczen.
Moze mie¢ zatem spoteczne znaczenie transformacyjne, pomagac ludziom

w nawigzywaniu wspotpracy. W kontekscie zmiany klimatu to wtasnie goto-
wos¢ do wspdtpracy moze okazac sie czynnikiem decydujgcym o powodzeniu
zaréwno mitygacji (czyli ograniczania proceséw prowadzacych do globalnego
ocieplenia), jak i adaptacji (czyli przystosowywania sie do nadchodzacych
zmian).

Unsplash; Jake Melara
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11.4. Strategie radzenia sobie
ze stresem

Z tego podrozdziatu dowiesz sig, jakie sg praktyczne sposoby radzenia sobie
ze stresem i trudnymi emocjami wywotanymi zmiang klimatu.
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OGOLNE ZALECENIA DLA 0SOB ZMAGAJACYCH SIE
Z PRZEWLEKLYM STRESEM

Zalecenia, jakich mozna udzieli¢ osobom zmagajgcym sie z przewlektym
stresem, nie muszg by¢ zwigzane ze zmiang klimatu — sprawdza sie takze

w przypadku stresu zwigzanego z naukg, praca, chorobg czy innymi sytuacja-
mi zyciowymi.

Podane tu zalecenia zostaty opublikowane w 2019 roku przez Australijskie
Towarzystwo Psychologiczne. Australia juz teraz zmaga sie z powaznymi
konsekwencjami tego zjawiska, ktére dotyka wielu ludzi.

ZACHOWAJ AKTYWNA POSTAWE

Dtugotrwata biernos¢ wobec spraw, ktére sg dla nas wazne, moze pozbawiac
sity i poczucia sprawczosci. Jesli nawet nie mamy na nie wielkiego wptywu,
utrzymywanie aktywnosci i podejmowanie cho¢by matych krokéw sprzyja
zachowaniu dobrej kondycji psychicznej. Dotyczy to w réwnej mierze
codziennych stresoréw, takich jak trudny egzamin czy choroba bliskiej osoby,
jak i takich makroproblemdéw spotecznych, jak zmiana klimatu.

ROB PRZERWY | PLANUJ ODPOCZYNEK

Robienie sobie celowych przerw od myslenia o trudnych problemach jest kolejng
wazna strategia. Ciggty naptyw negatywnych informacji przekazywanych przez
tradycyjne media czy media spotecznosciowe nie rozwigzuje zadnych proble-
mow, a bardzo meczy odbiorce. Swiadome robienie sobie przerw od zajmowania
sie czyms waznym to nie to samo, co trwate wyparcie czy unikanie problemu.
Daje szanse na aktywne zarzadzanie swoimi zasobami czasu, sit i energii.

KONCENTRUJ SIE TYLKO NA KILKU RZECZACH NA RAZ

Nikt nie moze zrobi¢ wszystkiego na raz. Warto wybrac to, co chcesz

i mozesz zrobi¢, i w to inwestowaé swoja energie. Swiadoma koncentracja
na jednym obszarze lub kilku oszczedza sity i chroni przed przecigzeniem.

STOSUJ ZDROWE RUTYNY

Rutyny majg czesto znakomity wptyw na nasze samopoczucie. Planowa-
nie aktywnosci i podejmowanie decyzji, co, kiedy, jak i czy w ogdle robimy,
jest obcigzajace. Dzieki rutynom oszczedzamy energie przy podejmowaniu
drobnych decyzji, zachowujac jg na dziatanie w sprawach powaznigjszych.
Rutynowe zachowania mogg dotyczy¢: sposobdw nauki i pracy, zdrowego
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odzywiania, rytmu snu, wysitku fizycznego i regularnego spedzania czasu
na swiezym powietrzu, a takze relacji z przyjaciétmi i cztonkami rodziny.
W przewlektym stresie nie sposéb przeceni¢ znaczenia zdrowych nawykow.

KORZYSTAJ Z SItY DOBRYCH EMOCJI

Pozytywne doswiadczenia sg bardzo wazne w motywowaniu siebie i inspi-
rowaniu innych. Kiedy doswiadczamy pozytywnych emocji, wieksze jest
prawdopodobienstwo, ze bedziemy dziata¢ skutecznie. Badania dowodza,
ze osoby, ktére doswiadczajg pozytywnych emocji, tatwiej konfrontuja sie
wprost z zagrozeniami, znajduja oryginalne rozwigzania problemaéw, sg bar-
dziej motywujace dla innych itp. Nawet w trudnych sytuacjach czesto mozna
znalez¢ przestrzen do spontanicznosci, zartow i zabawy, by dzieki temu pod-
trzymywagé pozytywne emocje. Potencjalne rozwigzania makroproblemow
spotecznych, takich jak te wigzgce sie ze zmiang klimatu, majg bardzo duzo
dobrych stron — warto ich poszukaé i o nich mowic.

KORZYSTAJ ZE WSPARCIA SPOLECZNEGO

Dbaj o dobre relacje z osobami, ktére rozumiejg Twoje troski i moga Cie
wspieraé. Nic nie ma tak silnie udowodnionego wptywu na radzenie sobie

z dtugotrwatym stresem, jak wsparcie spoteczne (Taylor, 2011). Inni ludzie
moga by¢ Zrédtem informacji, wzoréw radzenia sobie w trudnych sytuacjach,
mogg towarzyszy¢, wspieraé, dostarczac okazji do wyrazania emocji, poma-
gac¢ nabiera¢ dystansu. Swiadomie spedzaj czas z osobami, ktére Cie wspie-
rajg, i we wspierajgcym otoczeniu, szukaj ludzi, ktérzy podzielajg Twoje troski
lub wartosci.

POZWALAJ SOBIE NA AKCEPTOWANIE | WYRAZANIE WSZYSTKICH
EMOCJI

Sprobuj nie ocenia¢ swoich emocji, ale pozwol im by¢. Obserwuj, jak poja-
wiajg sie i znikajg, prébuj je nazywad. Dbaj o swoj organizm i badz uwazny

na wszystko, co sie pojawia. Relaksacja, medytacja czy zwykte wygadanie sie
przyjacielowi potrafig pomdéc. Podczas rozmowy ludzie czesto odkrywajg,

Ze inni czujg podobnie, i uczg sie nowego podchodzenia do problemaow.

NIE OCENIAJ ZBYT SUROWO (ANI SIEBIE, ANI INNYCH)

W kontekscie klimatu tatwo o poczucie winy i irytacje — w koricu nikt nie robi
wystarczajgco duzo, ani my, ani inni. Podobnie jest w innych trudnych sytu-
acjach, takich jak choroba kogos bliskiego: wiele oséb obwinia sie o to, ze nie
czyni dla niego wystarczajgco wiele. Warto unika¢ ocen oraz nadmiernego
krytycyzmu i rygoryzmu wobec zaréwno siebie, jak i innych.

ROWNOWAZ DZIALANIE Z REFLEKSJA | WZAJEMNIE JE PRZEPLATAJ
Utatwia to odréznienie rzeczy waznych od niewaznych, potrzebnych

od (akurat) niepotrzebnych, sprzyja rozplanowaniu dziatan na mate kroki,
zapewnia tez rownowage miedzy aktywnoscig a namystem nad jej ewen-
tualnym skorygowaniem. Docenianie znaczenia matych krokéw jest bardzo
wazne w dziataniu na dtugi dystans i w przewlektych sytuacjach obcigzenia.

Refleksja pomaga takze unikaé putapek i btedéw poznawczych, takich jak
myslenie czarno-biate i w kategoriach ,wszystko albo nic”. W odniesieniu
do zmiany klimatu jest to szczegdlnie wazne.

Unsplash; gus-moretta




PIELEGNUJ NADZIEJE

Nadzieja w kontekscie nieznanej przysztosci moze by¢ réznie rozumiana, ale
jest czesto ludziom ogromnie potrzebna. Moze pomagac w trwaniu przy wy-
znawanych wartosciach, dodawac¢ odwagi i sity koniecznej do utrzymywania
konstruktywnej postawy wobec samego siebie i innych.

VACLAV HAVEL Nadzieja nie oznacza przekonania,
Ze cos skonczy sie dobrze,
lecz pewnosc, ze warto cos robic,

bez wzgledu na to, jakie bedg rezultaty.

DBAJ O ODPOCZYNEK PSYCHICZNY | KORZYSTAJ

Z KONTAKTU Z NATURA

Ludzie w trudnych sytuacjach sg zdolni do wytrzymania nawet wielkiego
wysitku, skupienia, skoncentrowanej uwagi (Kaplan, Berman, 2010). U oséb
bardzo zmeczonych psychicznie, na przyktad z powodu koniecznosci utrzy-
mywania diugotrwatej koncentracji, moze jednak doj$¢ do wyczerpania
zasobow energii czy sity woli. Dlatego warto dbac¢ o regularne uzupetnianie
zasobow uwagi, podejmujgc czynnosci i przebywajac w srodowisku utatwia-
jacym regeneracje psychiczng. Mogg to byé: praca w ogrodzie, spacer po
lesie czy kazda inna aktywnos¢ na $wiezym powietrzu, patrzenie sie w chmu-
ry, ogien lub inne przyjemne dla oka obiekty i miejsca, niewymagajgce wiele
uwagi, przebywanie w naturalnym srodowisku czy kontakt ze zwierzetami.
Relaks, zabawa, sport pomagajg odbudowac sie wewnetrznie. Cztowiek jest
czescig przyrody i naturalnego $wiata. Dbanie o dobrostan catego ztozonego
Swiata naturalnego moze i musi oznacza¢ dbanie takze o wtasng kondycje
psychiczng i fizyczna. Nie sposdb by¢ konstruktywnym dla otoczenia, bedgc
jednoczesnie destruktywnym wobec samego siebie.

RELACJA CZLOWIEK - PRZYRODA

Specjalisci w dziedzinie psychologii ekologicznej (Roszak, 1992) stawiajg teze, ze cztowieka

i przyrode taczy gteboka, cho¢ czesciowo nieswiadoma wiez wynikajgca z naszej historii ewolucyj-
nej i trybu zycia naszych przodkéw. Cztowiek jest czescig przyrody i jest z nig powigzany na wiele
sposobow siecig najrozmaitszych wspotzaleznosci. Szkodzac przyrodzie, szkodzi samemu sobie.
To poczucie wiezi zostato jednak sttumione przez nowoczesng cywilizacje, czego skutkiem jest
degradacja przyrody. Zastanow sie i sprobuj odpowiedzie¢ na pytanie, czy zgadzasz sie z tg my-
slg; uzasadnij swojg odpowied?z.

Podobny poglad znany jest w psychologii pod nazwa biofilii. Zgodnie z tg hipoteza ludzie szuka-
ja kontaktu ze swiatem zywych istot i maja instynktowne, wrodzone poczucie bliskosci z naturg

— zwtaszcza wtedy, gdy nie niesie to ze sobg zadnego zagrozenia: wiekszos$¢ z nas odbiera jako
przyjemne i uspokajajace miejsca petne zieleni czy znajdujace sie nad woda. Mamy tez poczucie
pokrewienstwa w stosunku do wielu gatunkéw zwierzat (Wilson, 2017). Dobroczynny wptyw przy-
rody polega na redukgji stresu psychologicznego, odbudowywaniu zasobéw uwagi, wywotywaniu
przyjemnos$ci i poprawianiu skutecznosci programow terapeutycznych (Scott i in., 2015).




KLIMATYCZNE
ABC

Mitygacja zmiany klimatu

— wszelkie dziatania na rzecz
ograniczenia lub zatrzymania
wzrostu $redniej temperatury
powierzchni Ziemi.

Adaptacja do zmiany klimatu

— wszelkie dziatania majace

na celu przystosowanie
spoteczenstwa i infrastruktury
do skutkéw zmiany klimatu

oraz minimalizacje negatywnych
konsekwencji tego zjawiska.
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12. Jak przeciwdziata¢
kryzysowi klimatycznemu?
Scenariusze ograniczania emisji i energetyka

Ostatnie rozdziaty tego podrecznika poswiecone sg rozwigzaniom mo-
gacym ograniczy¢ zmiane klimatu. Zwracamy w nim uwage na dziatania
pomagajace w adaptacji, poniewaz mitygacja zmiany klimatu (jej ogra-
niczanie) i adaptacja (przystosowywanie sie do nigj) czesto s3 ze soba
powigzane. Istniejg jednak pewne granice, ktére ostatecznie uniemozliwia-
jg przystosowanie sie do zmiany bez jej ograniczenia.

W pierwszej czesci rozdziatu podsumowujemy wnioski ze ,Specjalnego
raportu Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu o ociepleniu

0 1,5°C", ktéry omawia miedzy innymi scenariusze emisji gazéw cie-
plarnianych, ktére pozwolityby na zatrzymanie globalnego ocieplenia

na uzgodnionym przez panistwa $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 poruszamy watek energetyki, ktéra jest kluczowym
(chociaz nie jedynym) sektorem wymagajgcym catkowitej przemiany.
Potrzeba transformacji energetycznej jest pilna, ale — jak zobaczysz — nie
jest to sprawa prostg i wymaga planowania. Pod koniec tego rozdziatu
zwrdécimy uwage na wazny w Polsce, czesto mylony ze zmiang klimatu,
problem jakosci powietrza, czyli smogu. Wiele rozwigzarn proponowanych
w tej kwestii nie redukuje, niestety, zmiany klimatu, gdyz nie obniza wystar-
czajgco emisji gazéw cieplarnianych.
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Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmiany Klimatu opisat dziatania, ktére
pozwolityby na zatrzymanie ocieplania sie klimatu na poziomie 1,5°C
wzgledem epoki przedprzemystowej. Wymagaja one drastycznych zmian

w gospodarce, m.in. szybkiego wyzerowania antropogenicznych emisji CO,.

Upsplash, Chris Karidis

Jak wiesz juz z poprzednich rozdziatéw, nawet niewielka zmiana $redniej
temperatury powierzchni Ziemi znaczgco wptywa na funkcjonowanie
przyrody oraz na zycie cztowieka. Nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie
bezpiecznego zakresu zmian. Poszczegdine zjawiska stajg sie powazne,
zagrazajgc 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 dazyé i ktérych realizacje mozna by weryfikowad.
Taki wiasnie cel zostat zarysowany w Porozumieniu paryskim uchwalonym
w 2015 roku podczas konferencji Narodéw Zjednoczonych.




STRONY NINIEJSZEGO POROZUMIENIA
BEDAC Stronami Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych

w sprawie zmian klimatu, [...]

UZNAJAC potrzebe skutecznego i coraz szerszego reagowania na pilne
zagrozenie powodowane przez zmiane klimatu, na podstawie najlepszej

dostepnej wiedzy naukowej,

UZNAJAC ROWNIEZ specyficzne potrzeby i specjalne uwarunkowania
Stron bedacych panstwami rozwijajgcymi sie, zwtaszcza tych, ktére sg
szczegolnie narazone na negatywne skutki zmiany klimatu, przewidziane

w Konwengji, [...]
PRZYZNAJAC, ze zmiana klimatu stanowi wspdlny problem ludzkosci [.. ]

UZGODNILY, CO NASTEPUJE: [..]

Wzmacniajgc wdrazanie Konwencji, w tym jej celu, niniejsze Porozumie-
nie dazy do intensyfikacji globalnej odpowiedzi na zagrozenie zwigzane
ze zmiang klimatu, w kontekscie zrownowazonego rozwoju i wysitkow
na rzecz likwidacji ubdstwa, miedzy innymi poprzez:

a) ograniczenie wzrostu sredniej temperatury globalnej do poziomu
znacznie nizszego niz 2°C powyzej poziomu przedindustrialnego
oraz podejmowanie wysitkw majgcych na celu ograniczenie wzro-
stu temperatury do 1,5°C powyzej poziomu przedindustrialnego,
uznajac, ze to znaczgco zmniejszy ryzyka zwigzane ze zmiang klima-
tu iich skutki;

b) zwiekszenie zdolnosci adaptacji do negatywnych skutkéw zmiany
klimatu oraz wspieranie odpornosci na zmiane klimatu i rozwoju
zwigzanego z niskg emisjg gazow cieplarnianych w sposéb niezagra-
zajacy produkeji zywnosci; oraz

c) zapewnienie spojnosci przeptywow finansowych ze Sciezkg prowa-
dzgca do niskiego poziomu emisji gazéw cieplarnianych i rozwoju

odpornego na zmiane klimatu.

Zrédto: Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej

UW; Mirostaw Kazmierczak

Jak widzisz, decydenci zdecydowali sie na okreslenie konkretnego progu, ktore-
go nie powinna wedtug nich przekroczy¢ srednia temperatura powierzchni Zie-
mi. Poczatkowo miat on wynosic¢ 2°C, zwrécono jednak uwage, ze taki prog jest
nieakceptowalny dla licznych krajéw wyspiarskich i nisko potozonych, ktérych
tereny zostatyby w takim przypadku zalane w wyniku wzrostu poziomu morza.




Po podpisaniu porozumienia decydenci zwrécili sie do Miedzyrzgdowego
Zespotu ds. Zmiany Klimatu (IPCC), ciata doradczego ONZ, o przygotowanie
raportu, w ktérym rozstrzygnieto by miedzy innymi:

wzgledem jakiego okresu referencyjnego nalezy obliczaé odchylenie
Sredniej temperatury powierzchni Ziemi,

czy réznica miedzy swiatem cieplejszym o 1,5°C oraz 2°C od sredniegj
przedindustrialnej jest istotna, biorgc pod uwage bezpieczeristwo
przyrody i ludzkosci,

czy realizacja celu przedstawionego w Porozumieniu jest mozliwa,
jakie dziatania nalezatoby podja¢, by tego dokonac.

Ze swojej strony naukowcy postanowili dodatkowo okresli¢, na ile dziatania
podejmowane w celu ograniczania zmiany klimatu jednoczesnie sprzyjajg
(lub zagrazaja) realizacji celéw zréwnowazonego rozwoju ONZ, takich jak
ograniczanie gtodu i ubdstwa czy zmniejszanie nieréwnosci.

Po przeanalizowaniu dostepnych wynikéw badan specjalisci przedstawili
w 2018 roku ,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 do prze-
dindustrialnych i dla ktérego mamy wystarczajgco duzo danych, sg lata
1850-1900,

+ wzrost $redniej temperatury o 2°C wzgledem tego okresu oznacza
duzo powazniejsze konsekwencje dla systemdw naturalnych i antro-
pogenicznych niz wzrost o 1,5°C; istotnie zwiekszy sie wtedy ryzyko
przekroczenia punktow krytycznych wielu zjawisk,

+ ograniczenie wzrostu temperatury do tego poziomu w chwili publikacji
raportu byto jeszcze realne, biorgc pod uwage stan systemu klimatycz-
nego (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 powrdt ponizej tych progéw po ich krétkotrwatym przekroczeniu. Jak juz
wiesz z poprzednich rozdziatéw, system klimatyczny jest bardzo skomplikowa-
ny i obejmuje wiele wzajemnie powigzanych zjawisk, takze majacych charakter
sprzezen zwrotnych. Dlatego nie jest mozliwe okreslenie ze stuprocentowa
pewnoscig, jakie beda doktadne konsekwencje poszczegdinych scenariuszy.

W raporcie omoéwiono wiec te, ktére pozwolityby na realizacje wspomnianych
celdw z prawdopodobieristwem 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 antropoge-
niczne emisje CO, muszg do roku 205015 spas¢ wypadkowo (netto) do zera.
W drugiej potowie XXI| wieku antropogeniczne emisje tego gazu powinny zas
przybra¢ wartosci ujemne. Oznacza to konieczno$¢ wdrozenia na duzg ska-
le rozwigzan technicznych oraz polegajgcych na wspomaganiu procesow
naturalnych, ktére usuwatyby dwutlenek wegla z atmosfery. Spadkowi emis;ji
dwutlenku wegla towarzyszy¢ musiatyby takze spadki emisji innych gazéw
cieplarnianych oraz sadzy.



http://www.un.org.pl
http://www.ipcc.ch/sr15
http://www.naukaoklimacie.pl

EMISJE ANTROPOGENICZNE NETTO (WYPADKOWE) - réznica
miedzy iloscig substancji emitowanej a usuwanej z atmosfery
w wyniku dziatalnosci cztowieka.

EMISJE UJEMNE - okreslenie potoczne oznaczajgce usuwanie
substancji z atmosfery.

Im pdZniej rozpocznie sie redukcja emisji, tym szybsze musi by¢ jej tempo
(ilustracje 12.1.1.112.1.2.). Wedtug szacunkdéw IPCC, aby z prawdopodobien-
stwem przynajmniej 66% nie przekroczy¢ progu 1,5°C, od poczatku roku 2020
mozemy w sumie wyemitowac juz tylko niecate 350 GtCO, (lub mniej, jesli
nastapia istotne emisje ze Zrédet naturalnych, np. wieloletniej zmarzliny; wiecej
szczegotow w raporcie). Utrzymujgc obecny poziom emisji (ponad 40 GtCO,
rocznie), prog 1,5°C przekroczymy juz w latach 2030-2052 (niestety jest praw-
dopodobne, ze bedzie to raczej na poczatku tego okresu), (Xuiin., 2018) .

[Gt CO,]
40

Poziomy emisji CO,: prég 1,5°C

Emisje na statym poziomie
wyczerpig pozostaty budzet
emisji (420 GtCO,) w ciggu

emisje”.
Ograniczanie poziomu emisji

od roku 2020 wymagato bardzo
duzego tempa redukgcji.

Ograniczanie poziomu emisji
od roku 2000 pozwolitoby

na redukcje w tempie 4%
rocznie.

Emisje na statym poziomie wyczerpig pozostaty budzet emisji (420 GtCO,) w ciagu

o$miu lat.

Wymagane obecnie tempo
redukcji emisji jest juz niemozliwe

do zrealizowania. Jedynym sposobem,
aby utrzymac temperature ponizej
os$miu lat. progu 1,5°C, sg bardzo duze ,ujemne

llustracja 12.1.1. Scenariusze ograniczania poziomu emisji pozwalajgce na zatrzymanie wzro-
stu temperatury na progu 1,5°C z prawdopodobieristwem powyzej 66%. Linia czarna to scena-
riusz, 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 pdzniej.

Zrédto: Krzywe poziomoéw emisji na podstawie Raupach i in., 2014; grafika Andrew, 2017.

12.1.

DEFINICJA

DEFINICJA

Aby z prawdopodobienstwem
przynajmniej 66% srednia
temperatura pozostata ponizej
progu 1,5°C, taczna ilo$¢ CO,,
wyemitowanego od poczatku
2018 roku nie moze
przekroczy¢ 420 GtCO,,.




Aby z prawdopodobien-
stwem przynajmniej 66%
$rednia temperatura
pozostata ponizej progu
2°C, tgczna ilos¢ CO,, wy-
emitowanego od poczatku
2018 roku, nie moze prze-
kroczy¢ 1170 GtCO,.

Poziomy emisji CO,: prég 2°C
[Gt CO,]
40

Utrzymanie emisji na statym
poziomie do roku 2030 bedzie
wymagac redukcji w tempie 10%
rocznie w kolejnych latach.

Ograniczenie emisji

od roku 2020 wymagato
redukcji w tempie 6% rocznie.

Ograniczanie poziomu emisji od roku 2000
pozwolitoby na redukcje w tempie 2% rocznie.

Emisje na statym poziomie wyczerpig pozostaty budzet emisji (420 GtCO,) w ciggu
o$miu lat.

llustracja 12.1.2. Scenariusz ograniczania poziomu emisji pozwalajagcy na zatrzymanie wzrostu
temperatury na progu 2°C z prawdopodobiefistwem powyzej 66%. Linia czarna to scenariusz,

w ktérym redukcje emisji zaczynajg sie w roku 2020, linie niebieskie to niezrealizowane juz sce-
nariusze, w ktorych redukcje emisji zaczetyby sie wczesniej, czerwone — scenariusze, w ktérych
redukcje zaczng sig poZniej.

Zrédto: Krzywe poziomdw emisji na podstawie Raupach iin., 2014; grafika Andrew, 2017.

INZYNIERIA KLIMATYCZNA (GEOINZYNIERIA)

Inzynieria klimatyczna to opracowywanie rozwigzan, ktére mogtyby pomaéc $wiadomie
wptywac na klimat poprzez:

ograniczanie ilosci promieniowania stonecznego docierajgcego do po-
wierzchni Ziemi (metody SRM — Solar Radiation Management),

wychwytywanie dwutlenku wegla z powietrza — zaréwno przez odpowiednie
instalacje, jak i wspomaganie naturalnych procesoéw, na przyktad wietrzenia
skat lub wzrostu glonéw (metody CDR — Carbon Dioxide Removal).

Wiekszos¢ tego typu rozwigzan nie jest na razie gotowa do wykorzystania na maso-
wa skale — wymagaja doktadnego zbadania skutkéw ich stosowania, a takze rozwoju
technologii, aby byty technicznie wykonalne i ekonomicznie optacalne.

Jak podkreslono w raporcie IPCC, metody SRM niosg ze sobg powazne zagrozenia
dla ludzi i Srodowiska, nie rozwigzujg trwale problemoéw wynikajgcych ze wzrostu
koncentracji gazéw cieplarnianych (takich jak zakwaszanie oceandw) i pociggaja za
sobg powazne problemy natury organizacyjnej i etycznej. Dlatego nie uwzgledniono
ich w scenariuszach dziatan pozwalajgcych na ograniczenie zmiany klimatu.

Natomiast wykorzystanie metod CDR jest obecnie nieodzowne do realizacji celow
Porozumienia paryskiego.




Jak mozna przeczyta¢ w raporcie, uzyskanie odpowiednio daleko idagcych cie¢
w emisjach gazdéw cieplarnianych wymagacé bedzie zaawansowanych zmian
w gospodarce i na wszystkich poziomach organizacji zycia spotecznego —

od poziomu panstw i wielkich przedsiebiorstw po style zycia poszczegdlnych
obywateli. Do najwazniejszych nalezec¢ beda:

« dekarbonizacja energetyki — jak wiesz juz z rozdziatu 3., 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
emitowanych przez takie elektrownie;

* obnizZenie emisji CO, z przemystu 0 75-90% - m.in. dzigki poprawie
efektywnosci energetycznej stosowanych obecnie procesdw, uzyciu
wodoru, elektryfikacji, wychwytowi CO, ze spalin;

+ poprawa efektywnosci energetycznej budynkéw i infrastruktury
miejskiej;
+ zamiana do 8 min km? pastwisk i do 5 min km? gruntéw rolnych

na 1-7 min km? upraw energetycznych i do 10 min km? laséw
(do 2050r.).

Wymienione w ostatnim punkcie zmiany uzytkowania terenu to jeden ze spo-
sobow na uzyskanie niezbednych ujemnych emisji CO,.

Zmiany w uzytkowaniu terenu to jeden z elementéw scenariuszy dziatan
pozwalajgcych na ograniczenie zmiany klimatu. Rozwigzania z tej dziedziny
nie zastapig jednak rezygnaciji z wykorzystania paliw kopalnych.

W kolejnych podrozdziatach przeczytasz o réznych scenariuszach rozwoju
energetyki, a takze o tym, jaka role w ograniczaniu zmiany klimatu moga ode-
gra¢ gospodarka lesna, rolnictwo oraz ochrona i renaturyzacja ekosystemow.
Przedstawimy tez instrumenty ekonomiczne sprzyjajgce dekarbonizacji i przy-
stosowywaniu sie ludzkosci do zycia w nowych warunkach klimatycznych.

Sa to elementy uktadanki, ktéra mogtaby pomadc w spetnieniu postanowienia
Porozumienia paryskiego.

Niestety, jak by¢ moze pamietasz z rozdziatu 4., dotychczasowe dziatania
poszczegdlinych paristw (wdrozone i planowane) nie wystarcza do realizacji
scenariuszy opisanych przez IPCC. Wedtug prognoz umozliwig one ogranicze-
nie ocieplenia do ponad 3°C, a nie 1,5°C lub 2°C, wzgledem epoki przedprze-
mystowej. Z kazdym rokiem réznica miedzy faktycznymi emisjami a tym, ile
powinny one wynosic¢, gdybysmy chcieli wypetnié postanowienia Porozumienia
paryskiego, rosnie (UNEP, 2019).
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12.2. Transformacja sektora
energetycznego

Energetyka to jeden z kluczowych sektoréw gospodarki, ktéry jest zarazem
jednym z gtownych zrédet emisji dwutlenku wegla. Dlatego musi on przejsé
znaczacy transformacje. Sktadane deklaracje wprowadzenia daleko idacych
zmian i podejmowane préby dekarbonizacji gospodarki dotychczas nie
przyniosty jednak znaczacej redukcji emisji CO, w skali $wiata, przyczyniajgc
sie zaledwie do pewnego spowolnienia tempa ich wzrostu.

ZMIANY W ENERGETYCE - O CZYM TRZEBA PAMIETAC?

Jak wiesz juz z rozdziatu 3., 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 2017 roku byto to 13,6 mid ton CO, (Miedzynarodowa Agencja
Energetyczna, 2020), co stanowi 41% emisji catkowitej. Nalezy odnotowad, ze
roczne emisje z energetyki rosng niemal nieprzerwanie od poczatku lat 90., a je-
dyny istotny spadek wystgpit w roku 2009 w zwigzku z kryzysem gospodarczym;
suma emisji w roku 2018 byta 0 76% wyzsza niz w roku 1990 (Miedzynarodowa
Agencja Energetyczna, 2020). Kolejny istotny spadek emisji pojawit sie w roku
2020 z powodu ograniczen wywotanych pandemig COVID-19. W chwili pisania
tego tekstu trudno oceni¢ jego charakter, warto jednak wspomnie¢, ze poprzedni
istotny spadek, wywotany kryzysem gospodarczym w latach 2008-2009, okazat
sie przejsciowy.

WSKAZOWKA
NA PRZYSZt0S$6

Nie ulega watpliwosci, ze dla mitygacji rozmiaréw i skutkow katastrofy
klimatycznej energetyka niemal na catym $wiecie musi przejs¢ gteboka
transformacje. Przy dyskusji o transformacji systeméw energetycznych
(zwanej tez transformacjg energetyczng) bardzo wazne jest zrozumienie
pewnych uwarunkowan zaréwno technicznych, jak i historycznych.

Unsplash; Patrick Tomasso

Wspoétczesna cywilizacja potrzebuje energii

Jak pisali$my w rozdziale 3., energetyka jest jedng z najwazniejszych branz
umozliwiajgcych rozwoj gospodarki i ludzkiej cywilizacji. Wiele prac wskazuje
na zalezno$¢ miedzy produktem krajowym brutto (PKB) — zaréwno na pozio-
mie lokalnym, jak i globalnym — a zuzyciem energii, w tym szczegolnie elek-
trycznej. Jakkolwiek ta zaleznos¢ nie jest liniowa, a wskaznik PKB jako miara
rozwoju cywilizacyjnego takze nie jest pozbawiony wad, mozna z catg pewno-
$cig stwierdzi¢, ze do chwili obecnej nie byto mozliwe stworzenie wysoko roz-
winietej gospodarki ani spoteczeristwa o wysokiej stopie zyciowej bez dostepu
do energii elektrycznej (ilustracja 12.2.1.).
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Zuzycie energii elektrycznej na osobe [kWh]

Zaktdcenia dostaw energii elektrycznej moga by¢ zagrozeniem nie tylko dla
szeroko rozumianego rozwoju gospodarczego i cywilizacyjnego, ale takze
bezposrednio dla ludzkiego zdrowia i zycia. Oczywiste jest, ze bardzo duzo
urzadzen wykorzystywanych do ratowania zycia wymaga zasilania energia
elektryczna. Dlatego zapewnienie niezawodnego zasilania placowek stuzby
zdrowia w energie jest sprawg niezwykle istotng. Z tego powodu sg one wy-
posazane we wiasne awaryjne uktady wytwarzania energii elektrycznej, ktére
pozwalajg im na przetrwanie nawet kilkudniowych przerw w dostawie pradu.
Niemniej badania wskazujg, ze nawet krétkotrwata przerwa w zasilaniu duzej
nowoczesnej metropolii prowadzi praktycznie natychmiast do wystgpienia
statystycznie istotnego wzrostu liczby zgondw, przy czym wynika to zaréwno
z wypadkéw spowodowanych utratg zasilania (np. ciemnosci i przerw w dzia-
taniu czujek dymu), jak i innych przyczyn (np. braku mozliwosci skorzystania
z wind, wolniejszego czasu reakgcji stuzb ratunkowych i utrudnionego dostepu
do nich wskutek ograniczen w funkcjonowaniu telefonii i w dostepie do Inter-
netu) (Anderson i Bell, 2020). Zmiany w funkcjonowaniu wielkiego miasta

w wyniku awarii elektrycznej przedstawia zdjecie jednej z ulic Nowego Jorku

z 15 sierpnia 2003 roku (ilustracja 12.2.2.).



Energie trudno jest magazynowac

Jednym z gtéwnych zadan energetyki jako branzy jest zapewnianie maksymal-
nej pewnosci zasilania, czyli mozliwosci wyprodukowania oraz dostarczenia
energii do kazdego odbiorcy. Energetyka sktada sie wiec z trzech zasadniczych
elementéw: mocy wytwaérczych, ktérych zadaniem jest wytworzenie energii

i zapewnienie bilansowania systemu; sieci przesytowych, ktérych zadaniem
jest przesytanie energii od wytworcow do skupisk odbiorcow; sieci dystry-
bucyjnych rozprowadzajgcych energie do poszczegdlnych odbiorcow.

Nalezy przy tym pamietag, ze energia elektryczna musi by¢ produkowana
doktadnie w tym samym momencie, kiedy jest zuzywana. W kazdej chwili moc
dostarczana do systemu elektroenergetycznego (sieci) musi sie rownac mocy
z niego odbieranej (z uwzglednieniem strat). W przewodnikach sktadajgcych
sie na system nie da sie zmagazynowac zadnej ilosci energii. Zarazem jednak
zuzycie energii elektrycznej zmienia sie zaréwno w cyklach dobowych, jak i se-
zonowych w zwigzku z cyklami pracy gospodarki i trybem zycia ludzi (ilustracja
12.2.3.). Oznacza to, ze elektrownie dostarczajgce energie do systemu — przynaj-
mniej niektére — muszg dostosowywac swojg moc do aktualnego zapotrzebo-
wania. Tradycyjnie funkcje takg petni waska grupa wyspecjalizowanych duzych
elektrowni, ktére dysponujg odpowiednimi uktadami technicznymi do realizacji
bilansowania i regulacji systemu elektroenergetycznego. Nad catoscig procesu
Cczuwaja tez wyznaczone organizacje — operatorzy systemow przesytowych.




Jakkolwiek w samej sieci magazynowanie energii nie
jest mozliwe, istniejg pewne techniczne rozwigzania
pozwalajgce na gromadzenie jej poza siecig, sg one
jednak ograniczone. Wszystkie bowiem polegajg na
zamianie energii elektrycznej na inng forme energii,

a nastepnie na ponownym wytworzeniu elektrycznosci.
Obecnie jedyng stosowang technologig magazyno-
wania energii na skale systemowag sg tzw. elektrownie
szczytowo-pompowe. Sg to uktady dwoéch zbiornikéw
wodnych potozonych na réznych wysokosciach. Uktad
taki umozliwia zmagazynowanie czesci energii elek-
trycznej dostarczonej do systemu poprzez wpompo- WILIRCEEREITRE
wanie wody na wyzszy poziom (zamiana na energie

potencjalng), a nastepnie ponowne wytworzenie energii

elektrycznej przez turbiny wodne, kiedy zachodzi taka potrzeba. Jest to techno-
logia dojrzata, ale mozliwosci budowy takich obiektéw s3 silnie uwarunkowane
geograficznie. Istniejg takze inne technologie, jednak ich znaczenie obecnie
jest stosunkowo niewielkie. Szczegdlnie dynamicznie rozwijaja sie ostatnio
uktady oparte na akumulatorach elektrochemicznych (popularnie zwanych
,bateriami”). Niestety ani obecne, ani nawet prognozowane moce i pojemno-
$ci takich magazyndw nie wystarczaja, aby mysle¢ o nich jako o rozwigzaniu
problemu dtugoterminowego magazynowania znaczacych ilosci energii w skali
dni i tygodni. Moga one jednak by¢ bardzo uzyteczne do krétkoterminowego
stabilizowania pracy systemu. Przedmiotem intensywnych prac badawczych
sq takze inne koncepcje, zwtaszcza magazynowania energii w wodorze czy
metanie (tzw. technologie power-to-gas). Polegajg one na wykorzystaniu energii
elektrycznej (najlepiej pochodzacej ze Zrédet nisko- lub bezemisyjnych)

do wytworzenia wodoru lub metanu, a nastepnie wykorzystania powstatego
gazu jako paliwa w tradycyjnej instalacji energetycznej w innym czasie. Nie-
stety, jak dotad, sg to technologie niedopracowane. Jedng z ich najpowazniej-
szych stabosci jest niska sprawnos¢ takiego procesu, rozumiana jako stosunek
energii elektrycznej zwréconej do systemu wobec energii uprzednio z niego
pobranej. Nawet przyjmujac najbardziej optymistyczne szacunki sprawnosci
tych procesdw, do systemu wracataby w przyblizeniu jedna trzecia zmagazy-
nowanej w ten sposob energii elektryczne;.

Niewielkie mozliwosci magazynowania energii na duzg skale stanowig ogrom-
ne utrudnienie dla uktadéw wytwarzania i dystrybucji energii, a zwtaszcza

dla jej sterowania. W krajach wysoko rozwinietych dziatajg one jednak z bardzo
wysokg niezawodnoscig i przypadki dtuzszych przerw w zasilaniu na wiekszym
obszarze zdarzajg sie bardzo rzadko. Jest to efekt wielu dekad rozwoju branzy,
ktory doprowadzit do powstania krajowych i miedzynarodowych zintegrowa-
nych systemow energetycznych wraz ze skomplikowanymi systemami stero-
wania i bilansowania, a takze spdjnym otoczeniem prawno-regulacyjnym.




PRZYKLAD

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 zgdd, zapewnienia
finansowania i wreszcie przeprowadzenia budowy czy instalacji — kazdy z tych
etapdw zajmowac moze miesigce lub lata. Czes¢ procesdw, zwigzanych

na przyktad z otoczeniem prawno-regulacyjnym albo finansowaniem, mozna
skraca¢ na drodze politycznej, jednak na poziomie czysto technicznym — pro-
jektowania i fizycznej realizacji pojedynczych instalacji energetycznych — takie
mozliwosci sg ograniczone. Istnieje zréznicowanie pomiedzy technologiami,
niemniej powazne zmiany w funkcjonowaniu energetyki w skali kraju to zada-
nie na wiele lat lub dekad, nawet przy duzej determinacji oséb odpowiedzial-
nych za polityke paristwa w tej kwestii.

Jednym z najszerzej zakrojonych catosciowych planéw szybkiej trans-
formacji energetyki uprzemystowionego kraju byt tzw. Plan Messmera,
czyli francuski strategiczny program zastepowania energetyki opartej

na paliwach kopalnych energetyka jadrowa.

Zostat on wdrozony jako skutek kryzysu naftowego, a jego gtéwnym celem
byto zmniejszenie zaleznosci Francji od importu surowcéw energetycz-
nych. Plan ogtoszony w 1973 roku doprowadzit w drugiej potowie lat 80.
do wytwarzania energii elektrycznej z paliw kopalnych z okoto 100 TWh
rocznie do okoto 50 TWh rocznie, i na tym poziomie utrzymuje sie do
dzisiaj, oraz — co nie mniej istotne — do pokrycia catego znaczacego
przyrostu zapotrzebowania (ilustracja 12.2.4.). Nalezy jednak zwrdci¢
uwage, ze wdrozenie Planu Messmera nie powodowato koniecznosci
przebudowy catego systemu energetycznego, a w szczegélnosci koncepcji
jego dziatania czy systemu dystrybucji energii, a ,jedynie” budowy nowych
elektrowni. Jego realizacja byta o tyle tatwiejsza, ze charakterystyka pracy
blokéw jadrowych z systemowego punktu widzenia jest catkiem podobna
do charakterystyki elektrowni wykorzystujgcych paliwa kopalne (szcze-
golnie takie, jakie istniaty w tamtym okresie), a takze to, ze nie brakowato
dopracowanych juz technologii.

58. blok (Civaux 2) 1999
[TWh]

1. blok (Fessenheim 1) 1977

kryzys naftowy 1973 energia jadrowa

paliwa kopalne
elektrownie wodne




Uwarunkowania historyczne

Dzisiejszy ksztatt systemow elektroenergetycznych jest efektem proceséw
technicznych, politycznych oraz historycznych. Na przyktad fakt, ze wykorzy-
stujemy systemy pradu przemiennego, wynika z decyzji podjetych jeszcze

w koricu XIX stulecia i podyktowanych éwczesnymi mozliwosciami techniczny-
mi (a konkretnie — brakiem mozliwosci tatwej transformacji napiecia w syste-
mach pradu statego, niezbednej do przesytania energii na duza odlegtosc).

W pewnych przypadkach uwarunkowania historyczne mogg prowadzi¢ do sy-
tuacji, w ktdrej obecny system nie jest optymalny — gdyby$smy budowali go
dzisiaj od zera, wybraliby$my bardziej korzystne rozwigzania. Jednoczesnie ze
wzgledu na wspomniang juz koniecznosc¢ zapewnienia statych dostaw energii
czy fizyczny rozmiar instalacji nie jest mozliwe wytaczenie catego systemu

i zastgpienie go innym.

W koncu XIX wieku, kiedy nastepowata szybka industrializacja Japonii, dwie PRZYKLAD
gtéwne metropolie — Tokio i Osaka — rozpoczety elektryfikacje, wykorzystu-
jgc technologie sprowadzane z réznych stron $wiata. W efekcie w Tokio,

w wyniku importu technologii z Niemiec, powstat system o czestotliwosci
50 Hz. W Osace natomiast zastosowano technologie amerykanska z czesto-
tliwoscig 60 Hz. Dopdki systemy byly ograniczone do pojedynczych miast,

nie stanowito to problemu, jednak z czasem doszto do ich rozrostu i kontak- stcho_dnia
tu. W efekcie do dzis jedna cze$¢ Japonii ma system 50 Hz, taki jak Europa, Sgpl_?zma

a druga — 60 Hz, jak USA.

Jest to sytuacja nieoptymalna, mozliwosci przesytu energii pomiedzy tymi
czesciami sg bowiem bardzo ograniczone i w jednym kraju konieczne jest
stosowanie dwéch réznych standardéw urzadzen przemystowych.

Jednoczesnie systemy te sg juz dzi$ tak rozbudowane, ze zmiana M _
jednego z nich na inng czestotliwo$é nie wchodzi w gre — wymagatoby to 52‘52%:'3
w praktyce budowy nowego réwnolegtego systemu w potowie kraju dla ; 60 Hz
zapewnienia statego zasilania, a nastepnie wymiany niemal wszystkich e

urzgdzen elektrycznych innych niz elektronika uzytkowa czy AGD. Ve

Jest to praktycznie niemozliwe nawet w tak zamoznym i wysoko
od
rozwinietym kraju jak Japonia.

-

Ze wzgledu na uwarunkowania zaréwno techniczne, jak i ekonomiczne (ko-
nieczno$¢ roztozenia inwestycji w czasie) nawet catkowita transformacja sys-
temu energetycznego, prowadzaca do zupetnej zmiany struktury wykorzysty-
wanych Zrédet energii, musi by¢ dokonywana w sposéb ewolucyjny i nie moze NA PRZYSZLOSC

polega¢ na zakwestionowaniu i odrzuceniu systemoéw juz funkcjonujacych.




KU NISKIM EMISJOM

Teoretycznie istnigjg trzy mozliwosci ograniczenia emisyjnosci energetyki:
redukcja zuzycia energii, szczegdlnie elektrycznej,
zastosowanie uktadéw wychwytu i sktadowania (lub utylizacji)
dwutlenku wegla ze spalin,

zastepowanie technologii charakteryzujgcych sie wysoka emisyjnoscia
rozwigzaniami nisko- lub bezemisyjnymi.

Rozwazmy je po kolei.

Redukcja zuzycia

Teoretycznie najprostszym sposobem unikniecia skutku jest usuniecie jego
przyczyny, a wiec w przypadku emisji wynikajgcych z wytwarzania energii
elektrycznej sprawienie, by stata sie niepotrzebna. Niestety, zapotrzebowanie
na energie elektryczng na swiecie nie tylko nie wykazuje zadnych tendencji
spadkowych, ale sukcesywnie rosnie: w roku 2019 taczna produkcja $wiatowa
byta o okoto 130% wyzsza niz w roku 1990, a ostatnie podwojenie produkcji
trwato 13 lat (tu i dalej w tym akapicie dane za Miedzynarodowa Agencja
Energetycznag, 2019). Jedynym momentem, kiedy produkcja w ujeciu rocz-
nym spadta, byt rok 2009 — wynikato to z globalnego kryzysu gospodarczego.
W 2010 roku tendencja wzrostowa powrdcita, a spadek zostat nadrobiony.
Podobne zjawisko obserwowalismy w okresie pandemii, aczkolwiek doktadne
dane liczbowe dla catego swiata nie sg jeszcze dostepne. Opublikowane do
tej pory informacje wskazujg, ze spadek z roku 2020 zostat odrobiony w roku
2021, podobnie jak byto poprzednio. Co wazniejsze, wzrost jest roztozony bar-
dzo nieréwnomiernie i dotyczy przede wszystkim wielu gospodarek rozwijajg-
cych sie. Nalezy przy tym pamieta¢, ze zaopatrzenie w energie elektryczng jest
nieodtagcznym elementem podnoszenia stopy zyciowej spoteczeristw. 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 Turcja.

Oczekiwanie, by gospodarki te choéby powstrzymaty wzrost zuzycia energii, nie
mowiac juz o jego redukciji, jest nierealistyczne. Jednoczesnie jakiekolwiek ewen-
tualne oszczednosci w $wiecie wysoko rozwinietym nie bedg w stanie wyrow-
nac wzrostu produkgcji w gospodarkach rozwijajacych sie. Na przyktad wzrost
rocznej produkgji energii elektrycznej w samych tylko Indiach i Chinach w latach
2010-2018 (0 3528 TWh) byt wyzszy niz cate roczne zuzycie w Unii Europej-
skiej w roku 2018 (3282 TWh), (ilustracja 12.2.5). Inaczej rzecz ujmujgc — aby
skompensowac¢ wzrost w Indiach i Chinach, w tym samym czasie kraje OECD
musiatyby ograniczy¢ swoje zuzycie, ktére w roku 2010 wyniosto 10 992 TWh,

0 1/3. Zauwazmy tez, 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
panstwa o nizszym poziomie rozwoju, gdzie zuzycie energii wcigz dynamicznie
rosnie. Jednym z takich krajéw jest Polska (ilustracja 12.2.6.). Wreszcie warto
odnotowag, ze niektére trendy zwigzane z ochrong srodowiska moga prowadzi¢
do wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng takze w krajach bogatych —
jednym z najbardziej oczywistych jest elektryfikacja transportu.
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Uktady wychwytu dwutlenku wegla

Kolejnym potencjalnym rozwigzaniem jest unikanie emisji dwutlenku wegla
dzieki jego wychwytowi ze spalin — juz po spaleniu paliw kopalnych. Wychwy-
cony dwutlenek wegla mozna by gromadzi¢ w sktadowiskach podziemnych lub
podmorskich, na przyktad wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego

czy ropy naftowej. Zattaczanie CO, do zt6z stosuje sie niekiedy juz teraz w celu
wspomagania wydobycia. Powszechne zastosowanie wychwytu i sktadowania
CO, (czesto okreslanego skrétem CCS od angielskiego carbon [dioxide] cap-
ture and storage) niostoby jednak ze sobg liczne trudnosci, przede wszystkim
wynikajace z energochtonnosci tego procesu (prowadzitoby wiec do wzrostu
zapotrzebowania na paliwo), tgczytoby sie ponadto z obawami o szczelnosé
sktadowisk oraz trudnosciami zwigzanymi z transportem wychwyconego gazu
z elektrowni do miejsca sktadowania.




Najpowazniejsza przeszkodg w oparciu dzis$ polityki dekarbonizacyjnej na CCS
jest bardzo staba dojrzatos$¢ tej technologii. Dotychczas powstaty nieliczne
instalacje demonstracyjne oraz kilka przemystowych, zwigzanych z przemy-
stem wydobywczym (czes¢ tych ostatnich jeszcze w latach 70. XX wieku).

Do tego wigkszos¢ z nich nie prowadzi produkgji energii elektrycznej.

W roku 2019 pracujacych instalacji CCS w skali przemystowej byto 19; kolejne
cztery pozostawaty w budowie. Wspolnie owe 23 instalacje bedg miaty zdolno-
$ci wychwytu okoto 40 min ton CO, rocznie. Jest to ilos¢ mniej wiecej odpo-
wiadajaca 1/3 rocznej emisji polskiej energetyki. Co jednak jeszcze istotniejsze,
tylko dwie z 19 istniejgcych instalacji to bloki energetyczne (i zadna z budowa-
nych obecnie).

Jest to liczba niewystarczajgca nawet do zidentyfikowania wszystkich trud-
nosci, jakich mozna oczekiwa¢ przy szerokim wdrazaniu takiej technologii,
nie méwigc juz o rozwigzywaniu pojawiajgcych sie problemadw.

Osobnym wyzwaniem jest utworzenie odpowiednich sktadowisk dla znaczg-
cych — z perspektywy globalnego bilansu — ilosci dwutlenku wegla oraz trans-
port takiego gazu do tych sktadowisk. Kwestia magazynowania duzych ilosci
takiego CO, — w skali istotnej dla poszczegodlnych krajow, regiondw i Swiata —
nie wyszta na razie poza opracowania teoretyczne.

W tym S$wietle trudno oczekiwaé, ze w najblizszej przysztosci technologia CCS
bedzie gotowa do powszechnego zastosowania w energetyce — przeciwnie,
dwie instalacje pracujgce od zaledwie kilku lat to z pewnoscig zbyt mato,

by choc¢by pokona¢ stwierdzone w trakcie ich pracy problemy i usung¢ wady.
Warto przy tym przypomnie¢, ze jeszcze kilkanascie lat temu na forum miedzy-
narodowym — w tym na forum Unii Europejskiej — dyskutowane byty pomysty
wprowadzenia obowigzku stosowania CCS od roku 2020 (np. postanowienie
Komisji Europejskiej ze stycznia 2008 roku). Pokazuije to, jak ostroznie nalezy
formutowac¢ wskazania dla polityki energetycznej, zwtaszcza odwotujgce sie
do takich rozwigzan, ktdre nie osiggnety jeszcze dojrzatosci technicznej.

Technologie niskoemisyjne i bezemisyjne

W istocie pozostaje zatem droga trzecia — sukcesywne przechodzenie na zré-
dfa o nizszej emisyjnosci. Zaliczamy do nich: Zrodta odnawialne, Zrédta jadro-

we oraz paliwa kopalne o nizszej emisyjnosci (czyli w praktyce zastepowanie

wegla gazem ziemnym).

Zrédta odnawialne

Odnawialne Zrédta energii (OZE) to bardzo atrakcyjny kierunek transformacji
energetycznej: potencjalnie sg dobrg odpowiedzig nie tylko na zagrozenia zwia-
zane ze zmiang klimatu, ale takze na coraz powazniejszy problem wyczerpy-
wania sie zasobow paliw kopalnych. Niestety, wdrazanie ich na wiekszg skale
do systemow energetycznych nie jest sprawg prosta.

Z perspektywy globalnego bilansu energii istotne znaczenie majg trzy rodzaje
instalacji OZE: elektrownie wodne, wiatrowe i stoneczne.



12.2.

Za ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII uwaza sie takie, ktérych dostepnosé DEFINICJA
nie zmienia sie w skali czasowej istotnej dla rozwoju ludzkiej cywilizacji
niezaleznie od tego, czy z nich korzystamy, czy nie.

Jest to, naturalnie, pewne uproszczenie — nawet Storce nie jest Zrédtem,
ktore sie w jakikolwiek sposéb odnawia. W praktyce za odnawialne
uznajemy energie geotermalng (wynikajgca z réznicy temperatur wne-
trza i powierzchni Ziemi oraz rozpadéw promieniotwdrczych izotopdéw
wchodzacych w sktad planety), energie ptywdw i energie promieniowa-
nia stonecznego, a takze pochodne tej ostatniej — a wiec energie wiatru,
ptynacych wod czy fal morskich i energie chemiczng biomasy.

Zrédta odnawialne z praktycznego punktu widzenia charakteryzuja sie
nieograniczong iloscig energii, jakg z nich mozna otrzymac, ale narzu-
cajg ograniczenia mocy (czyli stosunku energii do czasu), jakg mozna
pozyska¢ w danym miejscu. Nie sposéb bowiem sprawic, by wiatr czy
energia stoneczna zostaty skoncentrowane w jakim$ miejscu albo
zgromadzone na zapas. Jest to sytuacja doktadnie odwrotna niz w przy-
padku tradycyjnych Zrédet kopalnych, ktérych zasoby sg skoriczone, ale
mozliwos$¢ ich transportu pozwala na do$é swobodng lokalizacje insta-
lacji energetycznych w wybranych miejscach. Prowadzi to m.in.

do zajmowania znacznie wiekszej powierzchni terenu niezbednej do ko-
rzystania z wiekszosci zrédet odnawialnych.

Elektrownie wodne stanowig dosc¢ 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 dojrzatosé¢. Dzieki temu obecnie hydroenergetyka jest
trzecim co do znaczenia zrédtem energii elektrycznej — po elektrowniach we-
glowych i gazowych — dostarczajgcym okoto 16% elektrycznosci w skali $wiata
(te i dalsze dane statystyczne w tym podrozdziale za BP, 2019). Niestety, para-
doksalnie ogranicza to mozliwosci redukcji emisji za pomocg tych technologii,
gdyz potencjat osiggniecia przez elektrownie wodne istotnych mocy zostat juz
w krajach rozwinietych w duzej mierze wyczerpany. Przy tym budowa nowych
Zrédet tam, gdzie to jeszcze mozliwe, jest mato prawdopodobna — pozostaty
juz gtéwnie lokalizacje o dos¢ ograniczonym potencjale energetycznym, nato-
miast realizacja takich elektrowni prowadzitaby do sporych szkéd srodowisko-
wych (jak na przyktad bytoby w przypadku budowy Kaskady Dolnej Wisty).

Obecnie elektrownie wodne budowane sg przede wszystkim w krajach roz-
wijajgcych sie; najszybszy przyrost mocy w takich instalacjach (jak zreszta

w kazdej innej istotnej klasie technologii energetycznych) obserwowany jest

w Chinach. Przyrosty te pozwalajg na utrzymywanie udziatu energetyki wodnej,
niezaleznie od wzrostu globalnej produkcji energii. Trudno jednak mie¢ nadzie-
je, ze energetyka wodna odegra znaczacg role w procesie redukcji emisji — jest
to co najwyzej zapobieganie jeszcze wiekszym ich wzrostom. Nalezy przy

tym pamietac, ze osiggnie ona w pewnym momencie kres swojego potencjatu
takze w krajach rozwijajgcych sie — jest to branza bardzo silnie ograniczona
warunkami geograficznymi.




Elektrownie wiatrowe i stoneczne sg tymi rodzajami OZE, ktére realnie maja
szanse przyczynic¢ sie do redukcji emisji z energetyki. Jakkolwiek technologie
te takze oparte sg na procesach znanych juz wiele lat temu (pierwsza turbi-
na wiatrowa wytwarzajgca energie elektryczng powstata w 1887, a ogniwo
stoneczne w 1954 roku), to ich wdrozenie do energetyki na wielkg skale (poza
bardzo ograniczonymi przypadkami, takimi jak farmy wiatrowe w niektérych
rejonach Indii czy Standw Zjednoczonych) nastgpito dopiero w dobie aktywne;j
polityki klimatycznej, czyli juz w XXI wieku. Obecnie obie te grupy technologii
rozwijajq sie bardzo dynamicznie, cho¢ nierdwnomiernie w skali Swiata — naj-
szybciej w Europie Zachodniej (gdzie zastepujg stopniowo inne zrédta energii)
i w Chinach (gdzie buduje sie ich wiele, ale obok Zrédet innego rodzaju), zara-
zem jednak bardzo wolno w innych rejonach swiata, takich jak Rosja.

W 2018 roku Zrédta odnawialne inne niz energetyka wodna (w praktyce ozna-
cza to przede wszystkim wiasnie instalacje wiatrowe i stoneczne) dostarczyty
9,3% energii elektrycznej, podczas gdy rok wczesniej tylko 8,4% — dynamika
wzrostu jest wiec bardzo wysoka. W Unii Europejskiej udziat ten byt znacznie
powyzej $redniej — na poziomie 21,5%, podczas gdy w USA byto to 10,3%,

w Chinach — 8,9%, w Indiach — 7,8%, w Afryce — 3,7%, na Bliskim Wschodzie —
0,6%, a w catej Wspdlnocie Niepodlegtych Panstw zaledwie 0,2%.

Niestety, wdrazanie Zrédet odnawialnych na masowg skale napotyka liczne
problemy. W przeciwieristwie do Planu Messmera, czyli przestawienia go-
spodarki francuskiej na energie jadrowa, uzyskanie wysokiego udziatu Zzrédet
wiatrowych i stonecznych w bilansie energetycznym wymaga znaczgcych
zmian w catej strukturze systemu energetycznego. Jest to zwigzane z zupetnie
inng niz w przypadku energetyki, bazujgcej na wczesniejszych technologiach,
charakterystyka pracy tych zrédet, ktéra zalezna jest od pogody i z reguty nie
ma (szczegolnie w przypadku wiatru) jakiegokolwiek zwigzku z przebiegiem
zmiennosci zuzycia energii w systemach energetycznych. Oznacza to, ze po-
wazniejszy udziat rozwigzan pozwalajgcych na wykorzystanie zrédet odnawial-
nych wymaga réwniez transformacji pozostatej czesci energetyki: musi ona
by¢ w stanie sprawnie wspotpracowac z OZE, ktérych moc moze sie zmieniac
bardzo szybko (a przypomnijmy, ze bilans systemu musi sie zgadzac¢ w kazdej
chwili). W systemach o duzym udziale OZE konieczna moze by¢ takze znaczg-
ca rozbudowa systemu przesytowego, poniewaz korzystne warunki geograficz-
ne dla produkgcji energii z tych Zrédet moga wystepowac w rejonach zupetnie
innych niz te, w ktérych skoncentrowane sg najwieksze odbiory i tradycyjne
elektrownie. Jest to na przyktad wyzwanie dla systemu niemieckiego, w ktérym
najlepsze warunki do rozwoju energetyki wiatrowej panujg na pétnocy oraz

na morzach, ale okregi przemystowe lezg na zachodzie i potudniu kraju —
podobnie jest zreszta w Polsce.

Problemy z wtgczeniem Zrédet wiatrowych i stonecznych do istniejgcego sys-
temu energetycznego staja sie tym trudniejsze, im wiecej wprowadza sie

do niego tego typu instalacji. Naturalnym ograniczeniem jest niestabilnos¢ po-
dazy energii: w korzystnym momencie (stoneczny, wietrzny dzien albo wietrzna
noc o niskim zapotrzebowaniu) Zrédta odnawialne moga produkowaé nawet
wiecej energii niz w danej chwili potrzeba, ale w niekorzystnym (np. zimowy
bezwietrzny wieczor) nie pracujg niemal w ogdle, co wymusza zaspokajanie



sporej czesci zapotrzebowania energig pochodzgca z innych zrédet. Warto
takze odnotowac, ze nawet w tych chwilach, gdy produkcja w Zrédtach wiatro-
wych i sfonecznych matematycznie wystarcza do pokrycia zapotrzebowania
(co zdarza sie czasami np. w Niemczech czy Danii), w praktyce inne elektrow-
nie nadal muszg pracowac. Dzieje sie tak dlatego, ze elektrownie wiatrowe

i stoneczne nie realizujg funkcji regulacyjnych — niezbednych do utrzymania
stabilnej pracy systemu energetycznego — a poza tym ich moc moze szybko
spas¢, co wymusza szybkie ich zastgpienie przez inne elektrownie, a to mozna
uzyskac tylko wtedy, kiedy czes¢ z nich pracuje bez przerwy.

BIOMASA to materia pozyskiwana z organizmdw przyswajajacych
dwutlenek wegla, stosowana jako jedno z odnawialnych zrédet energii.
Poniewaz podczas wzrostu rosliny per saldo usuwajg z atmosfery CO,,
proces ich spalania moze mie¢ bilans emisyjny bliski zera pod warun-
kiem, ze spala sie specjalnie w tym celu uprawiang biomase, tempo
upraw doréwnuje tempu zuzycia, a procesy uprawy i transportu nie
powodujg istotnych emisji. W praktyce nie zawsze tak sie dzieje i docho-
dzi do takich sytuaciji, jak: spalanie drewna pozyskiwanego z wiekowych
lasdéw, transport morski biomasy, nawet pomiedzy kontynentami, a takze
spalanie oleju palmowego z plantacji powstatych w miejscu

wycietych (lub wypalonych) laséw deszczowych.

Rozwigzania wykorzystujace spalanie biomasy pochodzacej z rozsgdnie
zaplanowanych upraw energetycznych dajg szanse budowy instalacji

0 ujemnej emisyjnosci. Cel ten mozna osiggnac¢, taczac instalacje spa-
lajgca biomase z instalacjg wychwytu i magazynowania wytworzonego
w procesie spalania dwutlenku wegla (CCS, zob. s. 247). Wdrozenie takich
rozwigzan na duzg skale jest jedng ze wspdlnych cech scenariuszy majg-
cych na celu zatrzymanie ocieplenia klimatu na poziomie 1,5°C wzgledem
epoki przedprzemystowej i zostato opisane w Specjalnym raporcie IPCC
(Masson-Delmotte i in., 2018). Niestety, jak juz wspominano, technologie
CCS nie sg jednak na tyle dojrzate, by mozna je byto wdrozy¢ na masowg
skale. Formutowanie scenariuszy polityki energetycznej zaktadajgcych
wykorzystanie takich technologii jest obecnie przedwczesne.

Rozwigzaniem mogtoby by¢ zmagazynowanie energii z okresu nadwyzek
produkcji, problem polega na tym, ze — jak juz wspomniano — dostepnych
powszechnie technologii magazynowania energii w odpowiednich ilosciach

i bez znacznych strat zwyczajnie nie ma. Inne rozwigzanie mogtoby polega¢
po prostu na ograniczaniu produkcji w czasie, kiedy przewyzsza ona popyt, ale
to z kolei wymaga korekty przepiséw gwarantujgcych odbidr energii wytwo-
rzonej przy wykorzystaniu OZE — paradoksalnie w niektérych krajach systemy
wsparcia od pewnego momentu stajg sie przeszkoda dla dalszego rozwoju
Zrédet odnawialnych; podobnie jest w przypadku ich zwolnienia z uczestnic-
twa w biezgcym bilansowaniu systemoéw — umozliwiajgce to technologie juz
istniejg, ale nie sg wdrazane na masowg skale z powodu braku odpowiednich
regulacji prawnych.

Elektrownie
Z ujemnymi
emisjami?




W wielu systemach energetycznych z powodzeniem i na duzg skale wdrozono
rozwigzania wykorzystujgce Zrédta odnawialne inne niz wodne — i to wtasnie
ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Przykia-
dami takich krajow sg: Niemcy (32,2% w 2018 roku), Wielka Brytania (31,6%)

i Hiszpania (25,7%).

Pomimo trudnosci technicznych w integracji znaczacego udziatu OZE, naj-
powazniejszym ograniczeniem w mitygacji emisji za pomoca tych rozwigzan
wydaje sie wspomniana juz regionalizacja. Wysoki udziat Zrédet wiatrowych
czy stonecznych odnotowuje sie bowiem jedynie w tych krajach, ktére pro-
wadzg aktywna polityke ich rozwoju, przede wszystkim w parfistwach Europy
Zachodnigj.

Energetyka jadrowa

Teoretycznie energetyka jagdrowa moze wydawac sie prostszym rozwigzaniem
prowadzacym do dekarbonizacji. Przede wszystkim istnieje wzorzec w postaci
wspomnianego juz Planu Messmera, ktory jest jedynym przyktadem szybkiej
dekarbonizacji energetyki duzego kraju uprzemystowionego (cho¢ prowadzony
byt z zupetnie innych pobudek). Jednoczesnie energetyka jadrowa nie wyma-
ga skomplikowanej transformacji systemu energetycznego, przeksztatcania
systemow i logiki sterowania itd. Niestety sytuacja jest jednak duzo bardziej
skomplikowana.

W rzeczywistosci branza jadrowa, szczegdlnie w $wiecie zachodnim, znajdu-
je sie w bardzo marnej kondycji. Okolicznosci, takie jak osiggniecie w wielu
krajach rozwinietych uznanego éwczesnie za optymalny poziom nasycenia
energetyka jadrowg duzych systemow energetycznych i spadek spotecznej
akceptacji dla tego Zrodta energii, m.in. w nastepstwie katastrofy w Czarno-
bylu i wczesniejszej awarii w Three Miles Island, doprowadzity do znaczacego
ograniczenia zapotrzebowania na nowe elektrownie jgdrowe w latach 90. ubie-
gtego wieku. W potaczeniu z duza dtugowiecznoscig wiekszosci istniejgcych
elektrowni jadrowych, projektowanych typowo na 35-40 lat eksploatacji, a fak-
tycznie zdolnych do pracy nawet przez 60-80 lat, doprowadzito to do stag-
nacji przemystu jadrowego w $wiecie zachodnim (ilustracja 12.4.7.). Sytuacje
pogorszyta jeszcze aktywna polityka likwidacji tego przemystu (a przynajmnie;
tej jego czesci, ktéra odpowiadata za rozwdj technologii i budowe nowych
instalacji) w kilku krajach: Wielkiej Brytanii, Niemczech i Szwecji. W dodatku

w momencie, w ktdrym pojawity sie szanse na pewien renesans atomu w wy-
branych krajach zachodnich, doszto do katastrofy w Fukushimie, co spotego-
wato obawy spoteczne i zastopowato wiele programow jgdrowych i, co wiecej,
doprowadzito do praktycznego zawieszenia pracy wiekszosci elektrowni ja-
drowych w Japonii. W rezultacie przemyst jadrowy krajéw zachodnich (co dzi$
oznacza przede wszystkim USA i Francje) ma obecnie zdolnosci do realizacji
zaledwie kilku nowych blokéw na raz, i to z wielkimi opdZnieniami i przekrocze-
niami budzetéw (najbardziej wymownymi przypadkami sg firiski blok Olkilu-
oto-3, ktérego budowa miata sie zakoriczy¢ w roku 2009, a w rzeczywistosci
zakonczyta sie dopiero w koricu 2021 roku, oraz amerykanska inwestycja V.C.
Summer, ktdéra zostata w ogdle zarzucona), podczas gdy w najlepszych latach
— w potowie lat 80. — przekazywano ich do eksploatacji ponad 30 rocznie.
Japonski przemyst jadrowy ma dzis zupetnie niejasne perspektywy.
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Wiek w latach

Takze w Korei Potudniowej po latach dos¢ preznego rozwoju dochodzi do stag-
nacji. Obecnie branza budowy nowych elektrowni jgdrowych funkcjonuje
preznie w dwdch krajach: w Chinach (obecnie gtéwnie na wtasny uzytek) oraz
w Rosji (zaréwno na rynek wewnetrzny, jak i na rzecz elektrowni budowanych
za granica). Jedynym krajem, ktéry intensywnie rozbudowuje swojg energetyke
jagdrowa, sg wtasnie Chiny. To gtéwnie chifskie inwestycje sprawity, ze roczna
produkcja energii w elektrowniach jgdrowych wyréwnata w 2019 roku
wczesniejszy rekord uzyskany pottorej dekady wczesniej. Stagnacja w wytwa-
rzaniu energii w elektrowniach jgdrowych przy jednoczesnym wzroscie pro-
dukgji globalnej oznacza, ze udziat energetyki jadrowej w $wiatowym 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 wykorzysta-
nie atomu w procesie dekarbonizacji energetyki, ale i grozi wzrostem emig;ji

w miare wycofywania z eksploatacji istniejgcych juz blokéw. Decyzje polityczne
0 zastgpieniu istniejgcych elektrowni jgdrowych sg w wielu krajach odraczane
takze dlatego, ze wiekszos¢ reaktoréw jadrowych mozna bezpiecznie eksplo-
atowac duzo dtuzej, niz przewidywano w momencie ich budowy — jedna z ame-
rykanskich elektrowni jadrowych otrzymata juz zezwolenie dozoru jgdrowego
na 80-letnig eksploatacje. Jest tez wiele przypadkéw wydtuzania eksploatacji
do 60 lat. Moze sie zatem okaza¢, ze w momencie, kiedy trzeba bedzie zasta-
pi¢ stare elektrownie jgdrowe nowymi, zabraknie odpowiedniego potencjatu
przemystowego, zeby wystarczajgco szybko zrealizowac takie zamdwienia.

Rzadkim przyktadem kraju, ktéry prébowat podejsé do tego zagadnienia

w sposob systematyczny, jest Wielka Brytania. Niestety, mimo przygotowania
szczegdlnych mechanizméw zabezpieczajgcych finansowanie oraz umozli-
wiajacych sprawny proces wydawania niezbednych pozwolen, tylko niektdére
z zaplanowanych instalacji sg realizowane. Problemem okazaty sie zaréwno
rezygnacje inwestorow, ktérzy uzyskali prawa do budowy elektrowni w kon-
kretnych lokalizacjach, 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
zlikwidowany. Zarazem w Rosji, w ktérej zdolnosci przemystu jadrowego zo-
staty utrzymane na wysokim poziomie, proces wymiany pokoleniowej najstar-
szych reaktoréw postepuje, cho¢ takze z pewnymi opéZznieniami.

W dalszej perspektywie kluczowe bedzie podejscie trzech innych krajow —
Francji, USA oraz Japonii — decydujacych o roli, jakg odegra energetyka
jadrowa w dekarbonizacji. Obecnie tylko Francja przygotowuje sie do opraco-
wania planéw w tym zakresie.

Poza trudnosciami zwigzanymi z niedostatecznym potencjatem przemysto-
wym i ewentualnie czasem niezbednym do jego odbudowania duze znaczenie
dla przysztosci energetyki jagdrowej majg réwniez uwarunkowania spoteczno-
-polityczne, w tym spory opoér spoteczny w niektorych krajach, zwigzany
zaréwno z samymi elektrowniami, jak i procesem przetwarzania i sktadowania
odpaddw, a takze konstrukcja wspoétczesnych rynkéw energii, ktéra nie sprzyja
kapitatochtonnym inwestycjom dtugoterminowym.

W tym kontekscie, jakkolwiek energetyka jadrowa stanowi i nadal bedzie stano-
wi¢ jeden z istotnych sktadnikdw bezemisyjnej energetyki, to szybki i znaczacy
wzrost jej udziatu w skali globalnej wydaje sie w najblizszej perspektywie czasu
mato prawdopodobny. Wyzwaniem bedzie utrzymanie udziatu obecnego,

a w szczegoélnosci zastgpienie nowymi istniejgcych reaktoréw, wcigz
odgrywajg one bowiem znaczacg role w gospodarkach krajow wysoko roz-
winietych — udziat energetyki jadrowej w wytwarzaniu energii elektryczne;

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
wodnag), (BR, 2019).

Zmiana paliwa

Technicznie najprostszym srodkiem ograniczania emisji, ale nie ich elimino-
wania, jest zmiana paliw kopalnych na takie o nizszej emisyjnosci. Efekty na
duzg skale moze przynies¢ w szczegolnosci zastepowanie wytwarzania energii
z wegla pozyskiwaniem jej z gazu ziemnego: emisyjnosé energetyki gazowe),
mierzona emisjami w spalinach, jest okoto dwukrotnie nizsza niz weglowej, co
wynika zaréwno ze sktadu chemicznego gazu (pisaliSmy o tym w rozdziale 3.),
jak i ogodlnie wyzszej sprawnosci elektrowni gazowych. Nalezy tu dodac¢ istotne
zastrzezenie. Metan uwalniany do atmosfery ma duzo wiekszy wptyw na efekt
cieplarniany niz dwutlenek wegla. W uktadach wydobycia, przesytu i dystrybucji
gazu ziemnego nieuchronne sg 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 miedzy szybem wydobyw-
czym a elektrownig do atmosfery ulatniato sie kilkanascie procent gazu —
wptyw catego procesu na efekt cieplarniany bytby poréwnywalny z elektrownig
weglowa. Wedtug dostepnych danych faktyczne wycieki te sg znacznie nizsze
(Marchese i Zimmerle, 2018), ich monitoring nie jest jednak prowadzony

w sposéb systematyczny, a z niektérych krajéw po prostu nie ma wiarygod-
nych danych.


https://smoglab.pl/

Zastepowanie wegla gazem, biorgc pod uwage emisje gazoéw cieplarnianych,
jest tylko pétsrodkiem, ale w catosciowo planowanej polityce energetycznej
moze przynies¢ wiele korzysci. Po pierwsze, realizowane jest relatywnie szyb-
ko, bo wykorzystywane sg w tym procesie w petni dojrzate technologie.

Po drugie, instalacje gazowe charakteryzujg sie duzo wyzszg elastycznoscig
pracy (wyrazajacg sie czasem uruchomienia czy szybkoscig zmian mocy

w niezbednym zakresie) i duzo tatwiej zbudowac z nich cze$¢ energetyki
wykorzystujgcej paliwa kopalne i wspdtpracujgcej ze Zrédtami odnawialnymi.
Sprawia to, ze wprowadzanie do bilansu energetycznego pewnych mocy gazo-
wych moze by¢ sposobem na przyspieszanie redukcji emisyjnosci tych sys-
temow, ktore oparte sg w duzej mierze na weglu. Przyktadem kraju, w ktérym
przyniosto to wyrazny skutek, jest Wielka Brytania.

AKTUALNE TRENDY | PERSPEKTYWY NA PRZYSZLOSC

Obecnie paliwa kopalne pozostajg najistotniejszym zrédtem energii — ich udziat
w produkcji energii elektrycznej w skali $wiata w 2018 roku wyniost 64%, przy
czym najwieksza jest tu wcigz rola wegla (38%). Tylko 36% energii pochodzi

ze Zzrédet bezemisyjnych (BP. 2019). Co gorsza, proporcje miedzy paliwami
kopalnymi a zrédtami bezemisyjnymi pozostajg na niemal niezmiennym
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poziomie od ponad trzech dekad (Miedzynarodowa Agencja Energetyczna,
2020). Istnieje kilka systemow energetycznych o bardzo niskiej emisyjnosci,
jednak wiekszos$¢ z nich swojg charakterystyke emisyjng uzyskato niejako
przy okazji — ograniczanie emisji gazoéw cieplarnianych nie byto bowiem gtéw-
nym zatozeniem przy ich konstruowaniu. Sg to przede wszystkim systemy:
Brazylii, Norwegii, Paragwaju, Albanii oraz Kostaryki i Islandii (ktére zawdzie-
czajg swoj czysty miks energetyczny — tzn. strukture zrédet energii — dobremu
rozwojowi hydroenergetyki, a w przypadku Islandii takze geotermii), Francji
(dzieki Planowi Messmera), a takze Szwajcarii, Finlandii i Szwegji (ktdre tgczg
Zrodta odnawialne — przede wszystkim wodne — z jadrowymi). Nieliczne sa
natomiast kraje, ktére znacznie zredukowaty emisje w wyniku wspotczesnie
prowadzonej polityki klimatycznej. Jednym z takich rzadkich przyktadéw jest
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Dania, w ktdrej efekt ten uzyskano dzieki masowemu zastosowaniu energetyki
wiatrowej — i mozliwosci wsparcia tej integracji przez systemy krajow sgsied-
nich (ilustracja 12.4.8.). Trzeba tez zwrdci¢ uwage, ze wszystkie wymienione
kraje, poza Francja i Brazylia, sg stosunkowo niewielkie.

Pozytywnym sygnatem jest systematyczna redukcja emisji z energetyki

w systemach, ktére prowadzg aktywng polityke dekarbonizacyjng. Narze-
dzia techniczne umozliwiajgce dgzenie do tego celu, cho¢ nietatwe w uzy-
ciu i niedajace szans na natychmiastowy efekt, istniejg, a systematycznie
stosowane moga przynies¢ znaczgca poprawe. Ich optymalne wykorzysta-
nie wymaga jednak starannie zaplanowanej i konsekwentnie realizowanej
polityki zaréwno krajowej, jak i miedzynarodowe;.
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llustracja 12.4.8. Stopniowa redukcja emisyjnosci energetyki wybranych krajéw europejskich.
Zrédto: Europejska Agencja Srodowiska, 2020.

Aktualne trendy w tej dziedzinie w ujeciu globalnym trudno jednak uzna¢

za optymistyczne. Emisje z energetyki wcigz rosng — mimo pewnych pozy-
tywnych zmian miksu energetycznego, efekt wzrostu zapotrzebowania pozo-
staje wcigz silniejszy (ilustracja 12.4.9.). W praktyce wysitki na rzecz dekarboni-
zacji ciggle podejmowane sg jedynie na szczeblu krajowym badz regionalnym,
a nad ich pozytywnym wptywem przewazajg takie zjawiska, jak szybka budowa
nowych elektrowni weglowych w Chinach czy Indiach. Sytuacji nie poprawia
tez niespadjna polityka niektorych panstw wysoko rozwinietych, w ktérych




zastepuje sie jedne zrédta bezemisyjne innymi, przy réwnoczesnym zachowa-
niu znaczacego udziatu paliw kopalnych. Przyktadem takiej sytuacji moze by¢
polityka niemiecka — opisana w ramce. Watpliwym dziataniem jest takze cho¢-
by budowa elektrowni wiatrowych we Francji, przy jednoczesnym zamykaniu
sprawnych blokéw jgdrowych. Gdyby te same srodki zostaty wykorzystane na
budowe podobnych instalacji OZE w kraju, w ktérym obecnie emisyjnosé jest
wysoka, na przyktad w Polsce, przyniostoby to w skali globalnej redukcje emisji.

Roczna zmiana [%]

. struktura Zrédet wytwarzania .zapotrzebowanie na energie . Co,

Energiewende to polityka transformaciji energetycznej wdrozona w Niem- PRZYKLAD
czech, ktéra do dzis$ nie odniosta spektakularnego sukcesu pod wzgledem
ograniczania emisji.

Gdyby Niemcy po roku 1990, kiedy jedynym OZE w bilansie krajowym byta
hydroenergetyka o udziale 3,5%, przeprowadzity transformacje polegajgca
wytgcznie na zastgpieniu wegla i oleju opatowego gazem ziemnym, to —
przy bardzo konserwatywnym zatozeniu $redniej emisyjnosci elektrowni
gazowych na poziomie 500 g/kWh (nowoczesne bloki przy petnej mocy
moga osiggac ponizej 400) — emisyjnosc¢ ich energetyki wynositaby obec-
nie okoto 345 g/kWh. Gdyby tak samo postgpiono w 2000 roku, bytoby

to 310 g/kWh (dane wyjsciowe wedtug Miedzynarodowej Agencji Energe-
tycznej, 2019), (ilustracja 12.4.10). Tymczasem do roku 2016 rzeczywisty
wskaznik wyniést 441 g/kWh (Europejska Agencja Srodowiska, 2020)
mimo olbrzymiego wysitku wtozonego w rozwéj zrédet odnawialnych.

Dzieje sie tak dlatego, ze szybkiemu rozwojowi OZE w Niemczech towa-
rzyszy wysoki udziat wegla — i nie chodzi tu tylko o utrzymywanie starych
elektrowni weglowych — niemal 1/3 mocy, bo az 10 289 z 32 595 MW mocy
zainstalowanej w czynnych niemieckich elektrowniach weglowych, to insta-
lacje uruchomione juz w XXI wieku (Bundesnetzagentur, 2020), przy réwno-
czesnym zamykaniu elektrowni jadrowych. W ten sposéb potencjat redukcji
emisji CO,, wynikajacy z integracji z systemem Zrédet odnawialnych, jest

w sporej cze$ci marnowany. Pod tym wzgledem sytuacji w Niemczech
mozna przeciwstawi¢ sytuacje w Wielkiej Brytanii, w ktérej szybkiemu
rozwojowi OZE towarzyszy utrzymanie energetyki jagdrowej i sukcesywne
zastepowanie wegla gazem ziemnym.




llustracja 12.4.10. Struktura
wytwarzania energii elektrycz-
nej w Niemczech w latach
1990-2018.

Widoczny jest utrzymujgcy
sie wysoki udziat wegla oraz
bardzo wolny wzrost sumy
produkgji energii pochodzacej
ze zrédet bezemisyjnych

(tj. OZE i jadrowych tacznie).
Zrédto: Miedzynarodowa
Agencja Energetyczna, 2019.
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Oczywiscie nie oznacza to, ze niemiecka polityka klimatyczna nie przynosi
zadnych efektow — efekt redukcji 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 uzna¢ za optymalng z emisyjnego
punktu widzenia, a niektére dziatania — takie jak wytgczanie sprawnych
elektrowni jadrowych, przy jednoczesnym utrzymywaniu w ruchu petnig-
cych te samg funkcje systemowg elektrowni weglowych — sg po prostu
szkodliwe.
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WSKAZOWKA
NA PRZYSZLOSC

W obliczu zmiany klimatu transformacja energetyczna jest konieczno-
$cig. Niestety, istotng kwestig ograniczajgcg skuteczno$¢ prowadzone;j
obecnie polityki klimatyczno-energetycznej jest préba rozwigzywania
problemu globalnego w ramach dziatan realizowanych przez poszczegél-
ne panstwa. Prowadzi to do sytuacji, w ktérej w jednych krajach realizo-
wane sg ambitne (i kosztowne) scenariusze uzyskiwania bardzo wyso-
kiego udziatu zrédet bezemisyjnych, podczas gdy w innych tych zrédet
prawie nie ma, chociaz ich wdrazanie bytoby duzo prostsze technicznie

i przez to tansze.

Zmiana tego stanu rzeczy wymagataby znacznie $cislejszej koordynaciji
dziatan na poziomie miedzynarodowym, co jest tematem daleko wykra-
czajgcym poza ramy tego rozdziatu. Jak juz wiesz z rozdziatéw doty-
czacych ekonomii, redukcja emisji gazéw cieplarnianych jest w szerszej
perspektywie przyktadem dylematu dotyczgcego débr wspdlnych, czyli
tragedii wspdlnego pastwiska (rozdziat 4., s. 79). Takie dylematy mogg
by¢, niestety, rozwigzane jedynie w drodze dtugotrwatego planowania,
regulacji i wspotpracy wigzgcej wszystkie strony. Jednoczes$nie wsparcie
ze strony technologii i inzynierii, rowniez poprzez inwestycje w bada-

nia naukowe oraz tworzenie nowych i powtérne ozywienie niektérych
starszych technologii, bedzie niezbedne, jezeli chcemy, aby ograniczenie
zmiany klimatu sie powiodto. W ostatecznym rozrachunku transformacja
energetyczna jest problemem nie tylko technologicznym i inzynieryjnym,
lecz takze spotecznym i politycznym.




12.3. Smog a zmiana klimatu

Problem zmiany klimatu i emisji gazéw cieplarnianych jest czesto mylony
z zagrozeniami zwigzanymi ze smogiem, czyli problemem ztej jakosci
powietrza, ktorym oddychamy. S3 to jednak dwa rézne, cho¢ mocno

ze soba zwigzane problemy. Z czasem zaleznos$ci miedzy nimi moga

by¢ coraz silniejsze.
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CO TO JEST SMOG?

Okreslenie ,smog" to zbitka angielskich stéw: smoke (dym) i fog (mgta). Przy
odpowiedniej pogodzie dymy z komindw i spaliny z rur wydechowych tworzg
specyficzng mieszanine, takg wtasnie ,dymo-magte”.

Powietrze jest jednak mniej lub bardziej zanieczyszczone przez caty rok, na-
wet wtedy, kiedy nie ma typowego smogu zimowego (kiedys: ,londyriskiego”)
lub letniego (fotochemicznego). Stowo ,smog” jest dzi$ po prostu wygodnym
synonimem dla zanieczyszczen powietrza, ktére majg bezposredni wptyw
na nasze samopoczucie, zdrowie i zycie.

Jakie zanieczyszczenia nazywamy smogiem? Przede wszystkim tzw. pyt
zawieszony (czesto spotykane skréty PM, ., PM, , od ang. particulate matter)
wraz ze wszystkimi szkodliwymi substancjami, ktére sie w nim znajduja,

na przyktad benzo[a]pirenem (Juda-Rezler i Toczko, 2016).

Pyt zawieszony mogg tworzy¢ unoszace sie w powietrzu malenkie drobinki sa-
dzy pochodzace z komindéw lub rur wydechowych. Mogg to by¢ réwniez bardzo
mate ziarenka piasku, a ostatnio nawet kawateczki plastiku. Czastki (nie cza-
steczki!) pytu moga sie sktadac réwniez z wielu innych substancji (Juda-Rezler
i Toczko, 2016), sg bardzo mate — kilka, a nawet kilkanascie tysiecy razy mniej-
sze niz Srednica ludzkiego wiosa. Liczby przy skrécie PM (PM, , PM, ;, PM,

itd.) oznaczajg maksymalng srednice czastek pytu wyrazong w mikrometrach
(8cislej méwigce, chodzi o tzw. $rednice aerodynamiczng).

Wsrdd sktadnikow smogu oprocz 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(IV), NO,) — trzech najwazniejszych gazéw cieplar-
nianych emitowanych przez cztowieka.

CZY WIESZ, iE?

Jakos¢ powietrza w Polsce jest
wyraznie gorsza niz w krajach
Europy Zachodniej. W sezonie
grzewczym stezenia pytu za-
wieszonego (PM, ., PM, ) sg

u nas zwykle wysokie lub bar-
dzo wysokie — znacznie prze-
kraczaja nie tylko maksymalne
poziomy rekomendowane przez
Swiatowg Organizacje Zdro-
wia, ale i tagodniejsze normy
wynikajgce z prawa unijnego
(Juda-Rezler i Toczko, 2016).

Niewiele lepiej jest w Polsce

z zanieczyszczeniem powietrza
dwutlenkiem azotu, ktérego
zrédtem sg przede wszystkim
silniki spalinowe. Z kolei pro-
blem z ozonem jest w naszym
kraju mniejszy niz na potudniu
Europy. Przy duzym nasto-
necznieniu takze w Polsce
ozon moze jednak wystepowac
w stezeniach, ktére nie sg obo-
jetne dla naszego zdrowia.
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DLACZEGO PROBLEM JAKOSCI POWIETRZA MOZE NAM SIE MYLIC
Z PROBLEMEM ZMIANY KLIMATU?

Gazy cieplarniane i substancje sktadajgce sie na smog moga nam sie mylic.
Chocby dlatego, ze wszystkie wymienione tu ,sktadniki smogu” majg jakis
wptyw na klimat (Myhre i in., 2013). Jedne podgrzewajg naszg planete

(np. ozon — wazny gaz cieplarniany — czy wchodzgca w sktad pytu i ocieplaja-
ca 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 zmniejszenie emisji dwutlenku siarki powo-
dujgcego kwasne deszcze, choc¢ korzystne dla naszego zdrowia, ekosystemow
i zabytkdw, przyspieszyto (1) zmiane klimatu.

WSPOLNE ZRODLA

Dwutlenek wegla i substancje tworzgce smog maja w duzej mierze wspolne
Zrodta: spalanie paliw kopalnych (wegla, pochodnych ropy naftowej i gazu
ziemnego) oraz biomasy.

W Polsce za smog odpowiadajg przede wszystkim domowe paleniska (ogrze-
wanie naszych domaow) oraz transport (silniki spalinowe). W mniejszym zas
stopniu — przemyst i energetyka. Z gazami cieplarnianymi jest z grubsza

na odwrot: najwigksze Zrodto emisji CO, to energetyka — elektrownie i elektro-
cieptownie — chociaz transport i ogrzewanie majg tu tez znaczny udziat.

Elektrownie i elektrocieptownie spalajg wiekszos¢ zuzywanego w Polsce wegla
kamiennego i prawie caty wegiel brunatny (a takze coraz wiecej gazu ziem-
nego) i emitujg ogromne ilosci CO,, (niemal potowe catej polskiej emisji tego
gazu!), w przeciwienstwie do domowych palenisk sg jednak wyposazone



w coraz lepsze instalacje zmniejszajace emisje pyty, tlenkéw azotu i siarki.

Ich wptyw na powstawanie smogu jest wiec stosunkowo niewielki, cho¢ na kli-
mat — bardzo duzy. Wtasnie dlatego dziatacze antysmogowi zwracajg uwage
przede wszystkim na domowe piece i kotty na wegiel i drewno oraz na samo-
chody, a osoby zajmujace sie walkg ze zmiang klimatu koncentrujg sie na elek-
trowniach weglowych.

LATWIEJ PORADZIC SOBIE ZE SMOGIEM NIZ POWSTRZYMAC
ZMIANE KLIMATU

Dlaczego? Bo wegiel kamienny i brunatny, rope naftowa, gaz ziemny i biomase
mozna spalaé tak, by nie powodowaé smogu. Jest to mozliwe przy zastosowa-
niu nowoczesnych urzadzen grzewczych i silnikdw spalinowych, a takze dzieki
wykorzystaniu réznego typu filtrow, katalizatoréw i innych rozwigzan technicz-
nych, tak jak jest na przyktad w zawodowe] energetyce — elektrowniach

i elektrocieptowniach. Czasem wystarczy po prostu zamiana innych paliw

na gaz ziemny, uzywany do ogrzewania naszych domoéw lub do produkcji
energii elektrycznej (zamiast wegla i biomasy) oraz w silnikach spalinowych
(zamiast oleju napedowego), nie jest to jednak — jak sie przekonamy za chwile
— idealne rozwigzanie.

PRAW CHEMII NIE DA SIE 0SZUKAC

W sktad paliw kopalnych i biomasy wchodzi przeciez wegiel (tu w znaczeniu:
szbsty 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 okoto 3,67 kg CO,. Jesli spala-
nie nie jest catkowite, to powstanie nieco mniej CO,, ale wtedy czeS¢ pierwiast-
kowego wegla obecnego w paliwie wejdzie w sktad tlenku wegla (CO), lotnych
zwigzkdw organicznych (LZ0) lub sadzy — waznych sktadnikéw smogui.

Emisji CO, wynikajgcej ze spalania paliw kopalnych lub biomasy nie da sie wigc
zmniejszac tak, jak daje sie obniza¢ (w idealnym przypadku do zera) emisje
pytu, LZO, tlenkdw siarki czy azotu. To nie jest kwestia jakosci paliwa, techniki
spalania czy oczyszczania spalin, tylko praw przyrody. Dlatego, chociaz dla
walki ze smogiem zamiana innych paliw kopalnych na gaz ziemny jest bardzo
dobrym rozwigzaniem, to dla ochrony klimatu jest ono nie do przyjecia.

GAZ ZIEMNY JEST BARDZO NIEBEZPIECZNY DLA KLIMATU

Jest jednak jeszcze inny powdd, dla ktérego ten nosnik energii jest bardzo
szkodliwy dla klimatu. Gaz ziemny sktada sie gtownie z metanu (CH,) — naj-
wazniejszego 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 wydobycia, transportu i sktadowania. Dlatego, w zalez-
nosci od wielkosci wyciekdw, wptyw na klimat, jaki ma uzywanie gazu ziemne-
go jako nosnika energii, moze by¢ réwnie duzy, a nawet wiekszy niz wptyw spa-
lania wegla (w przeliczeniu na jednostke energii). Jest to prawdg przynajmniej
w perspektywie kluczowych dla nas najblizszych 20-30 lat, poniewaz z cza-
sem metan utlenia sie do dwutlenku wegla, wiec jego wptyw na klimat maleje.
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WSKAZOWKA
NA PRZYSZL0SC

CZY WIESZ, ZE?

Stan powietrza w Polsce
nieco sie poprawit w ostatnich
latach — $rednie stezenia pytu
zawieszonego spadajg z roku
na rok. Ma to zwigzek przede
wszystkim z coraz krétszym

i cieplejszym sezonem
grzewczym, a nie z celowymi
dziataniami antysmogowymi
(wyjatkiem jest tu Krakow,

w ktérym zlikwidowano ogrom-
ng wiekszos¢ palenisk na we-
giel i drewno). Duzo cieplejsza,
a czesto i bardziej wietrzna
pogoda w sezonie grzew-
czym to z kolei bezposrednia
konsekwencja zmiany klimatu.
Cieszyc¢ sie jednak z tego po-
wodu nie nalezy. Nie dos¢, ze
wynikajgca ze zmiany klimatu
poprawa jakosci powietrza nie
jest duza, to negatywne skutki
zmiany klimatu sg znacznie
powazniejsze niz nieliczne jej
pozytywne konsekwencje.

ZMIANA KLIMATU JEST NIEPOROWNYWALNIE WIEKSZYM
WYZWANIEM NIZ SMOG

Wiadomo juz, dlaczego smog jest dla nas mnigjszym wyzwaniem niz zmiana
klimatu, a takze dlaczego dziatania antysmogowe nie zawsze pomagajg w jej
zatrzymaniu.

Zeby oczysci¢ powietrze ze smogu, nie trzeba rezygnowa¢ ze spalania
paliw kopalnych i biomasy — wystarczy spala¢ je ,czysto”. Aby spowolnié
zmiane klimatu i uchroni¢ sie przed katastrofg klimatyczng, potrzebne sg
jednak duzo bardziej radykalne kroki: musimy w ogdle przestac¢ korzysta¢
z paliw kopalnych jako Zrédta energii. Albo robi¢ to tak, by nie emitowaé
do atmosfery powstajgcego przy ich spalaniu dwutlenku wegla, czyli
wychwytywac i magazynowac CO,, stosujgc techniki CCS, o ktérych byta
mowa na s. 247, i ktére — jak juz wiemy — sg trudne technicznie, kosztow-
ne i (poza pilotazowymi instalacjami) szerzej niestosowane.

Poza tym, jesli tylko przestaniemy emitowac sktadniki smogu, takie jak pyt,
tlenki azotu czy siarki, to powietrze oczysci sie z nich samo, bez naszej
ingerencji. 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 fatwo nie jest — wyemitowany do atmosfery trafia
do tzw. szybkiego cyklu weglowego i krgzy miedzy atmosferg, biosferg i oce-
anami, wptywajgc na klimat naszej planety przez tysigce lat, dopdki nie zosta-
nie trwale usuniety w tzw. wolnym cyklu weglowym. By przywréci¢ atmosfere
do stanu pierwotnego (czyli tego sprzed rewolucji przemystowej), trzeba aktyw-
nie usuwac CO, bezposrednio z powietrza (direct air capture). A to, podobnie jak
sekwestracja dwutlenku wegla (CCS), jest i kosztowne, i trudne technicznie. Ale
jest, niestety, niezbedne, jesli mamy miec¢ jakiekolwiek szanse na uchronienie
sie przed katastrofa klimatycznag.

Z kolei sredni czas zycia czasteczki metanu w powietrzu to 10 lat — znacznie
krétszy niz dwutlenku wegla, cho¢ zarazem znacznie dtuzszy niz sktadnikow
smogul.

CO JESZCZE MAJA WSPOLNEGO SMOG | ZMIANA KLIMATU?

Pozary lasow

Zwigzkoéw miedzy smogiem a zmiang klimatu jest wiecej. Jej konsekwencja

s na przyktad czestsze i potezniejsze pozary lasdw, a te bardzo pogarszaja
jakos¢ powietrza. Dobrze byto to wida¢ w Australii, a nieco wczesniej w Brazy-
lii, kiedy ptonety lasy Amazonii. Wptyw pozardw laséw na jako$¢ powietrza to
zresztg dobrze znany problem. Okresowe wypalanie laséw w Malezji i Indonezji
od lat powoduje smog w Singapurze. W 2070 roku potezne pozary laséw i tor-
fowisk spowity gestym dymem Moskwe.

Wysokie stezenia CO, majg bezposredni wptyw na nasze samopoczucie
Innym wspaélnym punktem problemu jakosci powietrza i zmiany klimatu jest
wptyw rosngcego stezenia CO, w atmosferze na nasze zdrowie i samo-
poczucie, a zwtaszcza na sprawnos¢ intelektualng, koncentracje i uwage.




Takie efekty mozna zaobserwowac¢ w zattoczonych, dusznych, niewietrzo-
nych pomieszczeniach juz przy stezeniach CO, wynoszacych okoto

600—700 ppm (czesci lub czgsteczek na milion), (Fiskiin., 2013; Jacobson
iin., 2019; Satish iin., 2012). Mamy tu jednak na mysli powietrze zewnetrzne,
w ktorym tzw. stezenie tta dla dwutlenku wegla juz obecnie siega 420 ppm

i stale ro$nie (jest to wartos$¢ srednia, uwzgledniajgca sezonowe wahania
zwigzane z okresem wegetacyjnym na pétkuli pétnocnej). Jesli nie ograniczy-
my emisji CO,, to juz za kilka dekad stezenie tego gazu w atmosferze w do-
wolnym miejscu planety przekroczy 600 ppm. Nawet przy nizszych steze-
niach CO, coraz trudniej bedzie nam wietrzy¢ budynki, by utrzymac w nich
wystarczajgco dobrg jakos¢ powietrza.

Co wiecej, trzeba tez pamietac, ze pomiaru stezenia tta dokonuje sie z dala
od Zrodet emisji dwutlenku wegla, na przyktad na srodku Oceanu Spokojnego
(Mauna Loa). W miastach, gdzie jest duzo réznych zrédet CO, — silniki spali-
nowe i domowe lub przemystowe paleniska — stezenia tego gazu w niekto-
rych miejscach i porach doby juz dzis$ przekraczajg 600 ppm. Cho¢ na razie
mowigc o smogu, zwykle nie wspominamy o dwutlenku wegla, najwyzszy
czas to zmienic.

————————————— CZY WIESZ, iE?

Szacuje sie, ze z powodu
ztej jakosci powietrza co
roku przedwczesnie umiera
w Polsce ponad 40 tysiecy
osob (Europejska Agencja
Srodowiska, 2019). Poza
skréceniem oczekiwanej
dtugosci zycia zanieczysz-
czenia powietrza wywotuja
lub nasilajg objawy wielu
choréb uktadu oddechowe-
go, uktadu krazenia, a nawet
uktadu nerwowego.

Szczegdlnie narazone sg
osoby w wieku podesztym,
ale silny jest tez wptyw
zanieczyszczen powietrza

na dzieci. Takze na te jesz-
cze nienarodzone — podobnie
jak w przypadku wielu innych
szkodliwych substancji obec-
nych w srodowisku (np. dym
tytoniowy, metale ciezkie,
niektére srodki ochrony ro-
élin) — ekspozycja na typowe
zanieczyszczenia powietrza
w okresie prenatalnym moze
mie¢ bardzo negatywny
wptyw na rozwoj dziecka.

Wikimedia; Jacek Halicki
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13. Dziatania ograniczajace
zmiane klimatu — przyroda,
gospodarka, spoteczenstwo

W ostatnim rozdziale tej ksigzki piszemy o rozwigzaniach mitygacyjnych
I adaptacyjnych zwigzanych z przyrodg, gospodarka i spoteczenstwem,
jakie mozna podejmowac juz teraz.

Znanych jest wiele dziatan zwigzanych z ochrong przyrody i gospodaro-
waniem ziemig, w tym z rolnictwem, ktére moga pomac ludziom przysto-
sowac sie do zmiany klimatu oraz jg ograniczac. Nie zastgpig one, oma-
wianych w poprzednich rozdziatach, transformacji energetycznej i redukciji
gazow cieplarnianych we wszystkich sektorach gospodarki. Mogg jednak

je uzupetni¢ i da¢ ludziom wiecej czasu na wprowadzenie skutecznych
strategii powstrzymania zmian klimatycznych.

Kolejne sfery, ktdre opisujemy w tej ksigzce, to sfera spoteczna, sfera eko-
nomii i wreszcie obszar indywidualnych dziatan jednostek i postaw obywa-
telskich. Sg one wazne dla dokonania transformacji na rzecz klimatu.

Bez zrozumienia problemu i solidarnego wsparcia spotecznego realiza-

cja celdw klimatycznych nie bedzie mozliwa. Rozdziatom dotyczgcym
spofeczenstwa nadalismy charakter problemowy, jest to bowiem obszar,
w ktérym nadal bardzo wiele kwestii jest przedmiotem dyskusji.

Koriczymy te ksigzke krétkim podsumowaniem podstawowych faktéw

o zmianie klimatu i najczestszych zwigzanych z nig nieporozumieniach.
Nadali$my mu forme pytan i odpowiedzi z nadzigjg, ze taka jego postac nie
tylko pozwoli na uporzadkowanie sobie wiedzy zawartej w naszym podrecz-
niku, ale i utatwi prowadzenie rozmoéw na te tematy w szerszym gronie.




Gorgco zachecamy réwniez do zapoznania sie z tekstemn Naukowcy
catego Swiata oglaszaja klimatyczny stan wyjatkowy, bedgcym
polskim przektadem artykutu, ktory ukazat sie czasopismie Bioscience
na przetomie 2019 i 2020 roku. William Ripple wraz ze wspoétautorami
oraz 11 tysigcami naukowcow-sygnatariuszy z ponad 150 krajéw opi-
sujg w nim zagrozenie kryzysem klimatycznym i w syntetyczny sposéb
omawiajg szes¢ najwazniejszych obszardw, w ktérych konieczne sg
zmiany: pozyskiwanie energii, zanieczyszczenia krotkotrwate, przyrode,
produkcje zywnosci, gospodarke i ludzkg populacje. Tekst ten jest —
bez wchodzenia w szczegdty — rodzajem konsensusu przedstawicieli
réznych dziedzin nauki w niefatwej i najbardziej dyskusyjnej sferze
rozwigzan. Trzeba pamietac, ze rozwigzania tylko w jednej dziedzinie
nie wystarczg. Musimy je wprowadza¢ we wszystkich obszarach.

Unsplash; Mike Marrah
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13.1. Mitygacja 1 adaptacja
do zmiany klimatu - rozwigzania
ekonomiczne

Czy zwrocites uwage, ze wiele firm i wielu politykéw podejmujacych
bardzo szkodliwe dla sSrodowiska decyzje, jednoczesnie chetnie prowadzi
kampanie ekologiczne, w ktérych namawia ludzi do sprzatania lasu

lub sortowania $mieci? Kiedy rozmawiamy o $mieceniu w lesie, o tym,
czy inni ludzie, a nawet my sami, poprawnie sortujemy $mieci, czesto
zapominamy o pozostatych — bardzo waznych — kwestiach. A przeciez
warto by zapytaé: Co sie dzieje ze $mieciami po posortowaniu? Jak
zorganizowano dalsze etapy recyklingu? Jaki jest ich rzeczywisty sens

i koszt sSrodowiskowy? A przede wszystkim, dlaczego produkujemy tak
wielkie ilosci opakowan, przez co wszyscy ponosimy wysokie koszty

ich utylizacji? Czy nie bytoby lepiej — zamiast skupia¢ sie na recyklingu
— mniej ich produkowaé? Albo chociaz uja¢ w koszcie produkcji szkody
ekologiczne? Co by sie zdarzyto, gdyby konsekwentnie stosowano
zasade ,zanieczyszczajacy ptaci’, a koszt Srodowiskowy smieci nie bytby
ukryty, lecz odzwierciedlony w cenie produktu? To bardzo dobre pytania,
ale odpowiedzi na nie nie s3 ani fatwe, ani jednoznaczne. Niezaleznie
jednak od tego, jak wazne jest rozwigzanie problemu $mieci dla zycia
na naszej planecie, warto pamietaé, ze nawet najszerzej prowadzony
recykling nie wystarczy do przezwyciezenia kryzysu klimatycznego.
Aby powstrzymac zmiane klimatu, musimy przede wszystkim przesta¢
spala¢ paliwa kopalne!

W tym podrozdziale oméwimy rozwigzania ekonomiczne i prawne
pozwalajace na skutecznie ograniczenie ilosci paliw kopalnych
wykorzystywanych przez gospodarke (mitygacyjne) oraz utatwiajace
przystosowanie sie do nadchodzacych zmian (adaptacyjne).

MITYGACJA ZMIANY KLIMATU

Jak wielokrotnie wspominalismy w catej ksigzce, najistotniejszym elementem
scenariuszy pozwalajgcych na zatrzymanie zmiany klimatu jest znaczgce
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych. W tej czesci skoncentrujemy sie
na rozwigzaniach, ktére pozwolityby zrealizowac ten cel, takich jak: genero-
wanie energii ze zrédet niskoemisyjnych, podnoszenie efektywnosci energe-
tycznej oraz zmiany w réznych dziatach produkcji przemystowej i rolnej,

a takze w transporcie oraz w zachowaniach konsumenckich. Narzedzia
stuzgce do mitygacji zmiany klimatu zostang przedstawione w kontekscie
dziatan podejmowanych przez Unie Europejskg w celu osiggniecia neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku. Wspolnota ta podejmuje najwiecej inicjatyw,

aby ograniczy¢ emisyjnos¢ gospodarki, ale podobne rozwigzania sg wprowa-
dzane réwniez w innych rejonach swiata.




Unia Europejska powaznie traktuje cele, omawianego w rozdziale 12., Porozumie-
nia paryskiego i na ich podstawie formutuje rozwigzania prawne oraz strategie
rozwoju na kolejne dziesieciolecia. Obecnie UE dazy do ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych o 55% do roku 2030 i do osiggniecia petnej neutralnosci
klimatycznej do roku 2050. Takie cele zostaty ustalone w lipcu 2021 przez Komi-
sje Europejska w ramach Planu Klimatycznego 2030.

Liczne dziatania na szczeblu unijnym mozna pogrupowac w trzy duze kategorie,
ktdre omowimy bardziej szczegdtowo w dalszej czesci tego rozdziatu. S3 to:

« opodatkowanie emisji dwutlenku wegla,
+  poprawa efektywnosci energetycznej,

dekarbonizacja sektora energetycznego, czyli transformacja energe-
tyczna w kierunku niskoemisyjnych Zrédet energii.

Opodatkowanie emisji dwutlenku wegla

Pomyst, aby opodatkowac¢ emisje dwutlenku wegla, ma Zrodto w teorii eko-
nomii, wedtug ktérej negatywne efekty zewnetrzne zwigzane z dziatalnoscia
gospodarczg (np. zanieczyszczenie powietrza, hatas) nalezy ograniczac, obcig-
zajac kosztami podmioty, ktore je generujg, wedtug zasady zanieczyszczajacy
ptaci. Podatki, ktére majg zmniejszac efekty zewnetrzne, nazywane sg ogoélnie
podatkami Pigou, od nazwiska ekonomisty Arthura Pigou, ktéry jako jeden

z pierwszych zajmowat sie tym zagadnieniem.

W UE paliwa kopalne uzywane do transportu lub ogrzewania obcigzone sa
podatkiem akcyzowym, nie jest on jednak zwigzany z poziomem emisji, lecz

z iloscig energii, jakg z okreslonego paliwa mozna uzyskac. To jedyny widoczny
dla indywidualnych odbiorcéw podatek obcigzajgcy te paliwa.

Ponadto w UE obowigzuje Europejski System Handlu Emisjami (EU ETS),
ktéry naktada na przedsiebiorstwa emitujgce znaczne ilosci gazéw cieplarnia-
nych obowigzek uzyskiwania na te emisje odpowiednich pozwolen. Mecha-
nizm ten dziata zgodnie z zasadg Cap&Trade — catkowity poziom emisji CO,

z gospodarki regulowany jest przez tgczng liczbe pozwolen, ktérymi podmioty
podlegajace regulacjom mogg swobodnie handlowaé. W tym systemie emisje
redukowane sg poprzez stopniowe zmniejszanie liczby dostepnych na rynku
pozwolen. Zaletg tego rozwigzania (jesli dziata prawidtowo) jest redukowanie
emisji przede wszystkim w tych przedsiebiorstwach, w ktérych koszt redukg;ji
jest najmniejszy. Pokazmy to na przyktadzie: zatézmy, ze planowana jest trans-
akcja pozwoleniem na emisje: przedsiebiorstwo A chce sprzeda¢ pozwolenie
na emisje tony CO, za kwote mniejszg niz 50 zt, a przedsiebiorstwo B chce

je kupi¢. Powinno by¢ tak, ze przedsiebiorstwo A wystawia takie pozwolenie
na sprzedaz tylko wtedy, kiedy jest w stanie obnizy¢ wtasne emisje o tone CO,
za kwote mniejszg niz 50 zt uzyskane ze sprzedazy, w ten sposéb bowiem
odniesie korzys$é finansowa. Natomiast przedsiebiorstwo B kupuje pozwolenie
za 50 z1, kiedy jego naktady na redukcje emisji sg wyzsze od kosztu pozwolenia.




Mechanizm ten, wprowadzony w UE w 2005 roku, przez dtugi czas w praktyce
byt nieskuteczny. Ceny pozwolen pozostawaty bardzo niskie, poniewaz w chwili
uruchomienia systemu przydzielono zbyt duzo pozwolen (przyznawano je zgod-
nie z potrzebami deklarowanymi przez przedsiebiorstwa), co spowodowato,

ze wiekszos¢ firm miata znacznie wiecej pozwoler na emisje, niz potrzebowata,
natomiast niewiele firm chciato je kupi¢. Ponadto relatywnie tatwo byto uzy-
ska¢ dodatkowe pozwolenia, wykorzystujac luki prawne. System ten jednak byt
stopniowo reformowany, dzieki czemu jego skutecznos¢ sie poprawiata. Istotna
zmiana nastgpita w 2018 roku, gdy ceny pozwolen znaczgco wzrosty do pozio-
mu, ktéry stat sie istotnym kosztem dla najwiekszych emiteréw dwutlenku we-
gla. Wedtug prognoz ceny pozwolen bedg dalej rosna¢, mozna sie wiec spodzie-
wac, ze mechanizm ten bedzie skuteczniej hamowat poziom emisji. Niestety
system EU ETS obejmuje tylko najwieksze firmy (ok. 11 000 podmiotéw), ktdre
odpowiadajg za okoto potowe emisji CO, w UE. Pytanie o mechanizm majacy
sktania¢ do rezygnacji z paliw kopalnych mniejsze firmy i odbiorcéw indywidu-
alnych pozostaje otwarte.

Czesto, rozwazajac dziatania majgce zmniejszy¢ emisje gazdw cieplarnianych,
maéwi sie o ograniczaniu korzystania z samolotéw (pisaliSmy o tym w rozdziale 3.).
Rezygnacja z podrézy lotniczych jest jednak dla wielu oséb bardzo trudna,
szczegolnie gdy okazuje sie, ze samolot to tanszy srodek transportu niz pociag
czy samochdd.

Dlaczego tak sie dzieje? Obecnie jedynie paliwa lotnicze nie sg obcigzone podatkiem
akcyzowym. Nalezatoby zacza¢ rozmowe o tym od pytania, czy nie powinno sie
tego zmieni¢. Dopoki podréze samolotem beda nie tylko szybsze, ale i mniej kosz-
towne, jedynie osoby mogace przeznaczy¢ na podrdz wiecej czasu i pieniedzy albo
bardzo zdeterminowane, aby ograniczy¢ swoj negatywny wptyw na srodowisko,
beda decydowac sie na pokonanie tej samej trasy w inny sposéb.

Ciekawym sposobem na ograniczenie emisji CO, jest zaproponowany

w 2075 roku przez przez Jamesa Hansena podatek w formule ,,Carbon Fee
and 100% dividend” (optata za emisje i 100% dywidendy). Mechanizm tego
rozwigzania jest bardzo prosty. Wszystkie emisje dwutlenku wegla obcigzone
sg kwotg, ktéra stopniowo wzrasta, zgodnie z przyjetym planem. Powoduje to
wzrost cen towaréw i ustug o wartos¢ podatku od emisji CO, w stopniu propor-
cjonalnym do emisji zwigzanych z wytworzeniem danego produktu lub ustugi.
Pod tym wzgledem to rozwigzanie nie rézni sie niczym od innych podatkdw,
ktére znamy. Wyjatkowe w tej propozyciji jest to, co dzieje sie z zebranymi w ten
sposoéb pieniedzmi: cata kwota jest dzielona na réwne czesci i — po odliczeniu
symbolicznych kosztéw administracyjnych — przekazywana wszystkim obywa-
telom danego kraju. Dzieki temu osoby majace stosunkowo niewielki udziat

w konsumpcji, a tym samym w mniejszym stopniu przyczyniajace sie do emis;ji
CO, niz przecietny mieszkaniec kraju, odnoszg finansowg korzys¢. Jest

to zatem mechanizm finansowo korzystny dla wiekszosci mieszkancow,

bo w najwiekszym stopniu ,karana” jest relatywnie mata grupa osdb, ktérych
konsumpcja powoduje ogromne emisje. Poniewaz podatek najbardziej podnosi
ceny tych débr i ustug, ktére powodujg duze emisje, zniecheca do ich wybiera-



nia, a mniej emisyjne alternatywy stajg sie bardziej atrakcyjne cenowo. Chociaz
wielu osobom taki podatek moze wydawac sie utopia, okazuje sie, ze sprawdza
sie on w praktyce. Podobne rozwigzanie zostato wprowadzone w 2008 roku

w prowincji Kolumbia Brytyjska w Kanadzie oraz w catej Szwajcarii. W tych
krajach zebrang kwote podzielono — wiekszo$¢ zwracano mieszkancom,
pozostatg cze$é przeznaczano na inne cele zwigzane z ograniczaniem zmiany
klimatu lub na wsparcie dla takich podmiotdw, jak szkoty, szpitale czy mate
firmy. Efekty byty bardzo dobre, zaréwno pod wzgledem ograniczenia emisji
CO,, jak i poprawy sytuacji materialnej ludzi. Wyniki te sktonity wtadze Kanady
do rozszerzenia takiego podatku na kolejne prowincje.

Efektywnos¢ energetyczna

Obecnie duza czes¢ wytwarzanej przez nas energii sie marnuje. Mozna jg
wykorzysta¢ znacznie skuteczniej i w tym celu wprowadzane sg w UE standar-
dy wydajnosci energetycznej. Te przepisy wymagaja, aby urzadzenia domowe
zuzywaty mniej prgdu, samochody — mniej paliwa, a budynki wymagaty mniej
energii do ogrzewania i chtodzenia. Wedtug szacunkéw UE dziatania te majg
do 2030 roku poprawi¢ efektywnos¢ energetyczng o ok. 30% i tym samym
znaczaco przyczynic sie do uniezaleznienia gospodarki od paliw kopalnych.

Podnoszenie efektywnosci energetycznej to nie tylko ograniczanie ilosci energii
zuzywanej w trakcie eksploatacji. Istotne jest tez uwzglednianie ,cyklu zycia
produktu”, czyli catego procesu rozpoczynajgcego sie od pozyskania surowcow,

Wiele osdb jest przeciwnych regulacjom narzucajgcym producentom coraz wyzsze
standardy energetyczne. Odwotujg sie do wyidealizowanego wyobrazenia wolnego
rynku, argumentujac, ze nie wolno wen ingerowac. W takim rozumowaniu zapomi-
na sie jednak, ze wiele wspodtczesnych rynkéw, w tym kluczowe dla kryzysu klima-
tycznego rynki transportu i energii oraz rynki zywnosci, juz sg rynkami w duzym
stopniu regulowanymi za pomocg licznych obostrzen, podatkéw i doptat. Regulacje
te jednak wcale nie stuzg celom srodowiskowym — czesto jest wrecz przeciwnie:
prowadzg do takiego paradoksu, ze produkty wymagajgce wiekszych ilosci energii
i zasobow oraz bardziej obcigzajgce srodowisko majg nizszg cene rynkowg i sg
dla konsumenta tansze niz te prostsze, wytworzone mniejszym naktadem energii
i SUrowcow.

Kolejnym przyktadem po podrézach lotniczych sg ceny lokalnie uprawianych wa-

rzyw, ktére niekiedy bywajg wyzsze niz miesa, chociaz produkcja warzyw wymaga
znacznie mniej energii. Jest tak dlatego, ze rynek miesa czesto uwaza sie za wazny
dla interesu kraju i systemowo wspiera réznymi doptatami. Uwzglednienie efektow
Srodowiskowych nie tyle wiec zwiekszy liczbe regulacji rynkowych, ile urealni funk-
cjonowanie rynku w okreslonych warunkach fizycznych.

pixabay.com
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nastepnie produkgji, dystrybucji, sprzedazy, a dopiero potem jego uzytkowania
i wreszcie utylizacji. Wydtuzenie okresu korzystania z wszelkich produktéw
pozytywnie wptywa zaréwno na efektywnosc¢ energetyczng (energia zuzyta

do produkgji jest wykorzystywana dtuzej), jak i na srodowisko (mniej odpadow).
Do konca 2022 roku majg zosta¢ wprowadzone w UE nowe regulacje dotycza-
ce elektroniki uzytkowej i urzagdzen AGD (Right to repair). Zgodnie z tym rozpo-
rzadzeniem producent musi zapewni¢ dostepnos¢ czesci i oprogramowania
do produkowanych przez siebie urzadzen, wiekszos¢ elementdw urzadzenia
ma by¢ fatwo wymienialna, a naprawy powinny by¢ mozliwe do przeprowadze-
nia za pomocg standardowych, prostych narzedzi.

Przyktadem kontrowersyjnej regulacji podnoszacej efektywnos¢ energe-
tyczng sg bardzo wysrubowane normy emisji dla spalin samochodowych
obowigzujgce w UE. W ich wyniku wiele sprawnych, kupionych niewiele lat
wczesniej aut nie moze wjezdza¢ do centréw duzych miast (np. Londynu
czy Paryza), a zarazem wiasciciele takich samochoddéw obcigzeni sg wyz-
szymi podatkami. Wydawatoby sie, ze to prawo, jakkolwiek dotkliwe dla kie-
rowcow, skutecznie zmieni transport samochodowy na bardziej przyjazny
dla srodowiska.

Okazato sie jednak, ze efektem ubocznym tej regulaciji jest spadek cen
samochoddw niespetniajgcych nowych norm emisji i wiekszy ich eksport
do krajéw, w ktérych takie normy nie obowigzuja. Biorgc zatem pod uwage
efekty zaréwno w UE, jak i poza nig, catkowity wptyw tej regulacji moze
by¢ sprzeczny z oczekiwaniami. Samochody niespetniajgce norm emisji

w dalszym ciggu sg uzywane — tylko w innych krajach — a w krajach UE

te przepisy sg impulsem zwiekszajacym popyt na nowe samochody, ktére
réwniez negatywnie — nawet jesli w nieco mniejszym stopniu — wptywajg
na klimat i srodowisko.

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 w rozdziale 12., w tym
miejscu ograniczymy sie wiec do zwrécenia uwagi tylko na aspekt finansowy.

Rozwdj odnawialnych Zrédet energii ogranicza zaleznos$é od paliw kopalnych,
ale wymaga dotacji z budzetu panstwa. Podobnie jak w przypadku regulaciji
wymagajacych podnoszenia wydajnosci energetycznej, zwolennikom wolnego
rynku ingerencja panstwa w ten sektor gospodarki moze sie nie podobac.
Nalezy jednak pamietac, ze obecne wsparcie (w postaci ulg, subwencji,
ochrony prawnej itp.) dla sektora paliw kopalnych jest wielokrotnie wieksze

niz ewentualne srodki przeznaczone na rozwdj zrodet niskoemisyjnych. Dlate-
go coraz czesciej pojawiajg sie gtosy, ze aby przyspieszy¢ rozwdj odnawialnych
Zrédet energii, nalezy przede wszystkim zlikwidowac¢ lub znaczgco ograniczy¢
regulacje chronigce sektor paliw kopalnych i przeznaczy¢ te srodki na rozwdj
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zrédet niskoemisyjnych. Dzieki takiej decyzji ogromne kwoty obecnie wydawa-
ne na ochrone systemu energetycznego, ktérego funkcjonowanie przybliza
nas do katastrofy klimatycznej, zostatyby skierowane na rozwdj energetyki
niskoemisyjnej.

OPLACALNOSC ENERGETYKI JADROWEJ

Energia jadrowa to wydajne i niskoemisyjne Zrodto energii, rozwazane przez wtadze Unii
Europejskiej jako wazny element transformacji energetycznej na naszym kontynencie.
Opinie na temat energii jadrowej sg podzielone. W czesci krajow przewazaja gtosy, ze jest
to niebezpieczna technologia, od ktérej nalezy odchodzié, w innych — Ze jest niezbednym
elementem systemu energetycznego, w ktérym nie korzysta sie z paliw kopalnych.

Waznym argumentem w tej dyskus;ji jest ocena konkurencyjnosci energii jadrowej wzgledem
energii pochodzgcej z innych Zrodet. Na wysokosé kosztéw teraz i w przysztosci istotny
wptyw majg requlacje prawne — na przyktad wyznaczajgce cene pozwoler emisji CO, czy
zmieniajgce wymagania dotyczgce bezpieczenstwa lub czystosci spalin. Ogromne znaczenie
ma tez zastosowana stopa dyskontowa (jest to parametr zmniejszajacy dzisiejszg wartosé
przysztego strumienia przychodéw). Prowadzone w krajach zachodnich poréwnania kon-
kurencyjnosci roznych typow elektrowni przy zatozonych réznych stopach dyskontowych
wskazuja, ze jej wysokosé ma w wiekszosci przypadkdw znaczenie decydujgce. Obliczenia
wykonane dla elektrowni jadrowych i weglowych wykazaty, ze przy stopie dyskonta rownej 5%
koszty produkgji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych byty nizsze niz w przypadku
elektrowni weglowych lub gazowych, natomiast przy stopie dyskonta 10% koszt produkcji

w tych trzech typach elektrowni staje sie podobny i im bardziej stopa dyskontowa rosnie,

tym wyzszy jest koszt produkgji energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych (NEA, 2020).
Ponadto w obliczeniach zazwyczaj przyjmuje sie, ze czas eksploatacji elektrowni jgdrowe;j
wynosi 40 lat, co jest okresem, na ktoéry zwykle udzielane sg licencje. Czas pracy elektrowni
jest jednak przewaznie wydtuzany do 60, a nawet 80 lat po weryfikacji jej stanu technicznego,
co znacznie zwieksza optacalnosé jej budowy (Rothwell, 1997).
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Nie ma zatem zgody co do przysztych kosztéw wytwarzania energii w elektrowniach
jadrowych w poréwnaniu z kosztami energii uzyskiwanej z innych zrédet (czyli elektrowni
gazowych, weglowych, paneli fotowoltaicznych, farm wiatrowych i innych). Nic wiec dziw-
nego, ze badania poréwnawcze podejmowane przez rézne osoby czy instytucje prowadzg
czasem do przeciwstawnych wnioskdw, zwtaszcza wtedy, gdy reprezentujg one sprzeczne
interesy.

O ile optacalnos¢ budowy nowych elektrowni moze by¢ dyskusyjna, o tyle nie ulega
watpliwosci, ze z tych juz zbudowanych i sprawnych nalezy korzystac jak najdtuzej.
Atrakcyjnos¢ energetyki jadrowej opiera sie gtéwnie na bardzo niskich, w poréwnaniu
z weglem czy gazem, kosztach paliwa oraz dtugim okresie eksploatacji elektrowni,
wynoszgcym zazwyczaj 60—80 lat. Dla poréwnania: przyjmowany standardowy okres
eksploatacji elektrowni weglowych to okoto 35 lat, gazowych — 25 lat, paneli fotowol-
taicznych — 25 Iat, a turbin wiatrowych — 20 lat. Koszty budowy elektrowni jadrowej
s3 jednak wysokie, wyzsze niz elektrowni weglowej i znacznie wyzsze niz elektrowni
gazowej, w duzym stopniu ze wzgledu na rozbudowane systemy bezpieczenstwa
zapobiegajace wystagpieniu awarii oraz systemy ochrony personelu przed promienio-
waniem.

Wszystkie porownania ekonomiczne miedzy elektrowniami jadrowa, weglowa, ga-
zowa i zrodtami odnawialnymi sprowadzajq sie ostatecznie do problemu, czy niskie
koszty paliwa w elektrowni jadrowej rekompensuja wyzsze koszty inwestycyjne.

Mitygacja zmiany klimatu na swiecie

Dziatania podejmowane w UE w celu ograniczenia poziomu emisji sg wazne,
jednak do skutecznego ograniczenia zmiany klimatu konieczne jest ich wpro-
wadzenie we wszystkich krajach. A jak to wyglada na swiecie? Tak jak w UE,
inne kraje korzystajg z podobnych narzedzi: podatkéw weglowych oraz rynku

. ETS (Emissions Trading
System) — system handlu
pozwoleniami
na emisje

. podatek weglowy

. ETS i podatek weglowy
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pozwoler na emisje. Na ilustracji 13.1.1. oznaczono panstwa, w ktérych
rozwigzania te sg stosowane lub planowane jest ich wprowadzenie.

Dobrze, Ze wiele krajéw stosuje juz narzedzia finansowe, ktére obcigzajg kosz-
tami emisje CO,. Kluczowe jednak bedzie ich wprowadzenie w duzych gospo-
darkach, ktdre nie stosuja regulacji ograniczajgcych emisje, takich jak: Stany
Zjednoczone, Indie czy Rosja, oraz zwiekszenie skutecznosci tych rozwigzan.

Niezwykle wazne jest dzisiaj osiggniecie w niedalekiej przysztosci miedzyna-
rodowego porozumienia, ktére bedzie egzekwowac deklaracje ztozone w Poro-
zumieniu paryskim z 2015 roku. Datoby to szanse na przezwyciezenie ,tra-
gedii wspdélnego pastwiska” i skuteczne ograniczenie globalnych emisji. Sam
twaorca tej koncepcji, Garrett Hardin, podkreslat, ze stowa ,tragedia” nie nalezy
rozumie¢ dostownie i po nieoczekiwanym sukcesie stworzonego przez siebie
pojecia doszedt do wniosku, ze powinien byt zatytutowac swoja prace , Trage-
dia nieuregulowanych débr wspdinych” (,Tragedy of Unregulated Commons”),
bo dzieki ich regulacji tragedii mozna unikngc.

ADAPTACJA DO ZMIANY KLIMATU

Jak wiesz z rozdziatu 8., na skutek zmiany klimatu czesciej bedg wystepowacé
ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak: przedtuzajace sie okresy upatow,
susze, gwattowne ulewy i powodzie czy wzrost poziomu morza. Dlatego
oprocz dziatan mitygacyjnych konieczne jest podejmowanie dziatan adaptacyj-
nych, zwiekszajgcych odpornosé spoteczenstwa i gospodarki na wystepowa-
nie niespotykanych do tej pory zjawisk klimatycznych.

Dziataniom adaptacyjnym poswieca sie coraz wiecej uwagi ze wzgledu na ich
pozytywny wptyw na poziomach zaréwno lokalnym, jak i globalnym oraz rela-
tywnie fatwiejsze wprowadzenie ich w zycie niz dziatan mitygacyjnych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze chociaz adaptacja do zmiany klimatu ma istotne znacze-
nie dla tagodzenia jej skutkow, to nie moze zastapi¢ dziatart majacych na celu
ograniczanie skali globalnego ocieplenia. Mozemy dostosowac sie do pewne-
go zakresu wzrostu globalnej temperatury, prawdopodobnie nie wiekszego

niz 1,5-2 °C, ale dostosowanie sie do coraz szybciej postepujgcego ocieplenia,
0siggajacego poziom 3—4 °C i wyzszy jest, niestety, niemozliwe. Co wiecej,

Upsplash; NASA
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wymagatoby to z pewnoscig duzych ilodci energii i surowcdéw, co spowodowa-
foby dodatkowe emisje gazdw cieplarnianych - na przyktad korzystanie z urza-
dzen klimatyzacyjnych zwieksza zuzycie energii elektrycznej, ktdra najczescie;
jest pozyskiwana z paliw kopalnych.

Czym s3a dziatania adaptacyjne?

Na liscie dziatar adaptacyjnych, ktére powinny by¢ realizowane w Polsce, wska-
zanych przez Ministerstwo Srodowiska w opracowaniu przygotowanym juz

w 2013 roku, znalazty sie m.in.:

+  zapobieganie niedoborom wody, unikanie projektowania inwestycji na te-
renach zagrozonych powodzig, zrdwnowazone uzytkowanie zlewni rzek
kosztem ograniczenia gruntéw ornych i budownictwa, przywracanie rze-
kom naturalnego biegu, budowa zbiornikéw retencyjnych czy stworzenie
warunkow krajobrazowych sprzyjajgcych bezpiecznemu gromadzeniu
wody w okresie jej nadmiaru i oszczednym wykorzystywaniu jej w trakcie
suszy;

«  wdrozenie rozwigzan zabezpieczajgcych przed przerwami w dostepie
do energii elektrycznej na skutek awarii spowodowanych huraganami
i burzami oraz wynikajgcych ze zwiekszonego zapotrzebowania na wode
do chtodzenia elektrowni w okresie upatow;

+  przygotowanie rolnictwa na susze, fale upatéw, nawatnice, nowe
choroby 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, pociggajgcego
za sobg wzrost czestotliwosci powodzi sztormowych, degradacje brzegu
morskiego oraz ryzyko skazenia lub zasolenia wéd gruntowych;,

przygotowanie opieki zdrowotnej do wyzszej zachorowalnosci na raka
skory, zwiekszenia liczby oséb z chorobami uktadu krazenia i oddecho-
wego zagrozonych konsekwencjami upatéw oraz szerzenia sie choréb
odkleszczowych.

Ministerstwo Srodowiska opracowato réwniez specjalne plany adaptacji miast
do zmiany klimatu ze wzgledu na stojace przed nimi szczegdlnie powazne
wyzwania. Charakterystyczne dla wielu wspotczesnych miast duze obszary
szczelnej nawierzchni uniemozliwiajg odptyw wod opadowych i roztopowych,
Co przyczynia sie do przecigzenia systemow kanalizacyjnych i wigze ze zwiek-
szonym ryzykiem podtopien i powodzi. W okresie letnim rejony silnie zurbanizo-
wane z powodu czestszych i dtuzszych okreséw upatéw sg szczegdlnie narazo-
ne na niedobory wody i wystepowanie wysp ciepta. Utrudniona jest w nich takze
retencja wody, czyli gromadzenie wody opadowej i uwalnianie jej do $rodowiska,
a nie do kanalizacji. Ze wzgledu na duze skupiska ludzi istotnym problemem
moga by¢ takze przerwy w dostawie energii elektrycznej spowodowane gwat-
townymi zjawiskami atmosferycznymi.

Przytaczamy tu informacje pochodzace z rzadowych opracowan, poniewaz
trafnie opisujg one sytuacje i prawidtowo wskazujg dziatania, jakie nalezy podjaé
w celu adaptacji do zmiany klimatu. Jak zatem wyglada praktyka dziatan adapta-
cyjnych w Polsce?


https://klimada2.ios.gov.pl
https://pan.pl/

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
pozwolito zmieni¢ teren bytego poligonu w siedlisko wodno-btotne zwiekszaja-
ce mozliwosci retencyjne doliny rzeki Szprotawy, zaburzone wczesniej na sku-
tek niewtasciwej melioracji i zagospodarowania okolicznych terenéw.

Coraz wiecej miast decyduje sie na ograniczanie koszenia trawnikéw lub nawet
zaktada taki miejskie. Polne kwiaty zamiast krétko przycietej trawy moga sie
podobac lub nie, ale faktem jest, ze zielert miejska pozostawiona w naturalnym
stanie jest bardziej odporna na upaty i brak deszczu. Coraz wiecej oséb za-
czyna tez 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.

Niestety, duzo jest tez przyktadéw negatywnych. W dalszym ciggu najczest-
szym sposobem ,modernizacji’ placéw i rynkéw w miastach jest zastepowanie
drzew i zieleni gtadkimi, pustymi placami, szczelnie przykrytych kamieniami,
zalanych asfaltem lub wytozonych betonowg kostkg. 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 prze-
znaczonych na projekty proekologiczne. Projekt ten zrealizowano na wniosek
mieszkancow posiadajgcych domy na terenach zalewowych i skarzacych

sie na sezonowe podtopienia. Bez przeprowadzenia analizy wptywu tej inwe-
stycji na srodowisko wykonano ,remont istniejgcej zabudowy regulacyjnej
wraz z modernizacjg stopni celem poprawienia sptywu wod oraz umozliwienia
migracji ryb”, ktéry zniszczyt ekosystem rzeki i przyspieszyt sptyw wody,
pogtebiajgc zagrozenie suszg. Ten przyktad pokazuje, ze duze kwoty przezna-
czane sg na nieprzemyslane i szkodliwe ekologicznie przedsiewziecia, podczas
gdy powinnismy wykorzystywac je w sposob pozyteczny dla srodowiska.

W tym przypadku cel ochrony przeciwpowodziowej zostat osiggniety kosztem
dewastacji ekologicznej i zwiekszonego ryzyka wystapienia suszy. Dlatego
podejmujgc wszelkie dziatania, musimy mie¢ szerokie spojrzenie na rozmaite
ich konsekwencje, tak aby naprawiajac jeden problem, nie powodowac jedno-
czesnie innych.

Matgorzata Piszczek
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WSKAZOWKA
NA PRZYSZLOSC

PODSUMOWANIE

Istnieje wiele narzedzi ekonomicznych umozliwiajgcych redukcje emis;ji,
dobrze opisanych przez specjalistow i sprawdzonych w praktyce. Na razie
implementowane sg one w ograniczonym zakresie, ich wptyw na globalny
poziom emisji jest zatem stosunkowo niewielki. Konieczne jest stosowanie
ich na szerokg skale, adekwatnie do stojgcych przed nami wyzwan.

Réwniez metody skutecznej adaptacji sg znane i opisane w opracowa-
niach publikowanych przez instytucje rzadowe. Cze$¢ tych dziatan
jest wprowadzana w zycie, ale wcigz zaskakujgco czesto realizowane
sg kosztowne projekty, ktére pogarszajg naszg sytuacje i perspektywy
na przyszto$é. Zeby lepiej przygotowaé sie na nadchodzace zmiany,
powinnismy po pierwsze nie powiekszaé szkdd, a po drugie realizowac¢
na wiekszg skale sprawdzone dziatania mitygacyjne i adaptacyjne.
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13.2. Mitygacja 1 adaptacja
do zmiany klimatu
- gospodarowanie ekosystemami

Jak zapewne pamigtasz z rozdziatu 10., gospodarujgc ekosystemami
(przede wszystkim ladowymi), mozemy oddziatywaé¢ znaczaco na klimat,
wplywajgc zarébwno na wymuszenia, jak i na sprzezenia klimatyczne. Nasze
dziatania ograniczajgce zmiane klimatu (mitygacyjne) powinny polegaé

z jednej strony na ostabianiu wymuszen (w szczegdélnosci emisji gazéw
cieplarnianych i zmian uzytkowania gruntéw) oraz dodatnich sprzezen
(zwiekszajacych emisje), a z drugiej — na wzmacnianiu ujemnych sprzezen
zwrotnych (w szczegélnosci tych zwigzanych z sekwestracjg wegla

w ekosystemach).

Dziatania skupiajace sie na przyrodzie to takze adaptacja, czyli zmniejszanie
wrazliwosci ekosystemow, wigcznie z antroposfera, na zmiane klimatu,

na przyktad poprzez ksztattowanie retencji wody i lokalnego obiegu wody
czy zmiane sposobéw upraw rolnych i leSnych. Co wazne, wiele dziatan
adaptacyjnych dziata tez ograniczajgco (mitygujgco) na zmiane klimatu!
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PO PIERWSZE: OCHRONA DZIKIEJ PRZYRODY

Ekosystemy naturalne stanowig wcigz najwiekszy lgdowy rezerwuar wegla

i decyduja o istnieniu wiekszosci gatunkéw na Ziemi. Niestety tempo ich
zanikania wcigz przyspiesza. Dlatego skuteczna ochrona pozostatych jeszcze
ekosystemow naturalnych jest podstawowym warunkiem koniecznym do
powstrzymania kryzysu klimatyczno-ekologicznego. Jednym z dziatan na rzecz
zahamowania degradacji ekosystemow jest tworzenie obszardw chronionych.
W ostatnich latach ich areat w skali $wiata rést, dochodzac dzis do niecatych
15% powierzchni lgdowej i morskiej Swiata. Pamietajmy jednak, 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, m.in. niedawny konflikt w Obszarze Dziedzictwa
Ludzkosci UNESCO ,Puszcza Biatowieska” czy plany budowy kopalni wegla
kamiennego na terenie Poleskiego Parku Narodowego, stanowigcego tez Re-
zerwat Biosfery. Tymczasem naukowcy wzywajg do zwiekszenia powierzchni
Ziemi pozostajacej pod skuteczng ochrong do 50% (Wilson, 2016).

Ekosystemy naturalne rozumiane sg tu jako ekosystemy najwyzej nieznacznie zmienione przez
cztowieka (np. lasy, sawanny, tundra, bagna) — w odréznieniu od ekosystemdw antropogenicz-
nych (np. miasta, pola uprawne) czy tzw. ekosystemdw pétnaturalnych, na przyktad tak kosnych
i pastwisk. W sensie $cistym trudno juz dzi§ méwié o istnieniu ekosysteméw catkowicie natural-
nych, prawie wszedzie bowiem siega jaki$ wptyw cztowieka.

P

Dla zainteresowanych:
https://smoglab.pl/

Przy Poleskim Parku Narodo-
wym powstanie kopalnia?

O projekcie half-earth, majagcym
na celu zwiekszenie obszaréw
chronionych, przeczytasz na
stronie
www.half-earthproject.org


http://www.half-earthproject.org
https://smoglab.pl/

O ustugach ekosystemowych
przeczytasz wiecej
w podrozdziale 9.5.

Ochrona czynna polega na ak-
tywnych dziataniach cztowieka,
przyspieszajacych lub powstrzy-
mujacych procesy naturalne dla
osiaggniecia okreslonych efektow
przyrodniczych. Jej przeciwien-
stwem jest ochrona bierna,
polegajaca na powstrzymaniu
sie od jakiejkolwiek ingerenciji

w naturalne procesy.

Synergia to interakcja dwéch

lub wiecej czynnikéw (dziatan)
wzajemnie wzmachniajacych swoj
efekt. Na przyktad zwiekszenie
udziatu laséw naturalnych w kraj-
obrazie skutkuje zwykle wiek-
szym pochtanianiem dwutlenku
wegla, wzmacnia retencje wody

i podnosi bogactwo gatunkowe.

O dekadzie restytuciji
ekosystemow czytaj na stronie

www.decadeonrestoration.org

Potencjalna roslinnos$¢ natural-
na to formacja roslinna, ktéra
zregenerowataby sie na danym
obszarze, gdyby ustapita jaka-
kolwiek aktywno$¢ cztowieka.

“

PO DRUGIE: RESTYTUCJA EKOSYSTEMOW ZDEGRADOWANYCH

Restytucja ekosystemow to wspomaganie regeneracji ekosystemu, ktéry zostat
zaburzony lub ulegt degradacji wskutek dziatan cztowieka (Society for Ecological
Restoration International, 2004). Jest to jeden z coraz szybciej rozwijajacych sie
kierunkéw czynnej ochrony przyrody. Cele restytucji przyrodniczej moga byc¢ roz-
ne: od przywracania siedlisk zagrozonych gatunkéw po odtwarzanie utraconych
ustug ekosystemowych. Zwykle, cho¢ nie zawsze, mamy jednak do czynienia

Z synergig najrozniejszych efektéw przyrodniczych.

Niekiedy stosuje sie tez termin renaturyzacja ekosystemow, ktory jest wezszy
znaczeniowo i ma nieco inny kontekst. Podczas gdy renaturyzacja oznacza
literalnie przywrdcenie stanu naturalnego, restytucja przyrodnicza ma na celu
przywroécenie jakichs funkcji ekologicznych zdegradowanego ekosystemu, nie
precyzujac, czy stan docelowy ma by¢ ekosystemem naturalnym. Koncepcja
restytucji przyrodniczej obejmuje wiec zaréwno odtwarzanie laséw naturalnych
na obszarach wylesionych, jak i na przyktad przywracanie akumulowania wegla
glebowego w pdtnaturalnych ekosystemach rolniczych. Metody restytucji
ekosystemow uwzgledniajg zaréwno dziatania techniczne o niekiedy znacznych
naktadach pracy, jak i powstrzymanie sie od dziatar i oddanie pierwszenstwa
spontanicznym procesom przyrodniczym (jak w przypadku laséw, o czym pisze-
my w nastepnym akapicie), ale w obu sposobach postepowania ostatecznym
celem jest przywrdcenie naturalnych proceséw przyrodniczych.

Lasy. Odtwarzanie ekosystemow lesnych, powszechnie utozsamiane z zale-
sianiem, to jedno z najwazniejszych dziatan proklimatycznych. Lasy sg jednym

z najefektywniejszych (w naszej perspektywie czasowej) pochtaniaczy wegla.
Oszacowano, jak pisalismy w podrozdziale 10.3., ze w skali Swiata mozliwe jest
zalesienie miliarda hektaréw gruntéw. Nawet jesli ten areat i wigzany z nim poten-
cjat akumulacji ponad 200 Gt wegla uznamy za nieco przeszacowany, to niewatp-
liwie lasy do czasu osiggniecia dojrzatosci, czyli przez 100-200 lat, sg bardzo
skutecznymi pochtaniaczami wegla.

Potencjat akumulacji wegla maja zaréwno lasy naturalne, jak i gospodarcze,
ale nie mozna ich traktowac¢ zamiennie. Wegiel zgromadzony w drzewach prze-
znaczonych do wyciecia wréci do atmosfery znacznie szybciej niz ten z lasow
naturalnych: natychmiast po roztozeniu sie drewna ze Scietych drzew lub po
wykorzystaniu go jako opat. Tylko w wyjatkowych sytuacjach drewno stoso-
wane w budownictwie zachowuje zasymilowany wegiel dtuzej niz kilkadziesiat
lat. Las gospodarczy rowniez stanowi magazyn wegla (zawartego nie tylko nad
ziemig, ale tez pod jej powierzchnig), jest on jednak znacznie mnigjszy niz ten,
jakim jest las naturalny, poniewaz martwe drewno nie zasila puli materii orga-
nicznej w glebach, ktére, co wiecej, ulegajg erozji w wyniku gospodarki lesnej.

Regeneracja laséw moze by¢ zapoczgtkowana sadzeniem drzew, ale moze tez
wynika¢ z naturalnej sukcesji. W wielu regionach swiata, dla ktérych las jest
ro$linno$cig potencjalng (np. w Europie Srodkowej), ekosystemy lesne zwykle
regenerujg sie po ustgpieniu dziatan cztowieka, choc¢ dzieje sie to w réznym
tempie. Sadzenie drzew, a czasem powstrzymywanie bujnej roslinnosci nie-
le$nej moze przyspieszy¢ proces odnawiania sie lasu.



http://www.decadeonrestoration.org

Przyktadem odtworzenia lasu drogg naturalnej sukces;ji 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 obser-
wowania naturalnej sukcesji. Badania wykonane po 12-13 latach wykazaty,
Ze zregenerowat sie tam las wielogatunkowy o zréznicowanej strukturze
wiekowej, ktéry w przysztosci bedzie bardziej odporny na zaburzenia,

a jednoczes$nie ma znacznie wyzszg bior6znorodno$¢ niz lasy posadzone
przez cztowieka (Szwagrzyk i in., 2018). Samoistna restytucja byta wiec
zaréwno skuteczniejsza, jak i tafisza niz sztuczne zalesianie, cho¢ powstaty
las moze nie by¢ dogodny dla standardowej gospodarki lesnej.

PRZYKLAD

Jerzy Szwagrzyk

ZAPAMIETAJ!

Regeneracja laséw, obok ogromnego potencjatu sciggania dwutlenku
wegla stanowigcego wazny sposéb mitygacji globalnego ocieplenia, ma
jednoczesnie wielkie znaczenie dla powstrzymania wymierania gatunkow,
a takze dla odtworzenia lokalnego krgzenia wody, a zatem jest jednym

Z najwazniejszych dziatan adaptacyjnych.



http://www.naukawpolsce.pl

Pawet Pawlaczyk

Mokradta. W podrozdziale 10.1. pisali$my o odtwarzaniu osuszonych torfowisk
w celu powstrzymania ucieczki do atmosfery zakumulowanego w nich wegla.
Rocznie z odwodnionych torfowisk w skali $wiata emitowanych jest okoto 2 Gt
CO,, czyli odpowiednik 5% emisji antropogenicznych. Ta wielko$¢ wskazuje po-
tencjat mitygacji: dokonujgc ponownego nawodnienia zaledwie 0,3% powierzchni
lgddéw (tyle zajmujg osuszone torfowiska), jestesmy w stanie powstrzymac emi-
sje niemal 2 Gt CO,. Na czym polega ponowne nawadnianie torfowisk? Zostaty
one zwykle odwodnione za pomocg sieci rowéw i kanatéw odprowadzajgcych
wode do rzek i moérz. W wielu przypadkach wystarczy zatamowac te sztuczne
cieki, by przywrécié gromadzenie sie wody w tych miejscach. Niestety ze wzgle-
du na zmiany fizyczne, chemiczne i biologiczne zachodzgce w osuszonym torfie
odtworzone bagna nie bedg takie same jak te, ktdre istniaty przed osuszeniem,
niemniej jednak efekt klimatyczny ujawni sie natychmiast po podwyzszeniu
poziomu wody. Pamietajmy: w skali globalnej gtéwny efekt klimatyczny restytucji
torfowisk nie wynika z biezacej akumulacji wegla w procesach torfotwdérczych

— ta jest stosunkowo wolna — ale z powstrzymania spowodowanych odwodnie-
niem ogromnych 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 wskutek odwodnienia.

0O ile gtéwnym argumentem za odtwarzaniem obszaréw bagiennych w wymiarze
globalnym jest ograniczanie emisji CO,, to w wymiarach lokalnym i regionalnym
najwazniejszymi korzysciami ptyngcymi z takich dziatan jest retencja wody

i wspomaganie jej obiegu miedzy ladem a atmosfera. W regionach narazonych
na susze i ekstremalne upaty restytucja mokradet stanowi bardzo wazng adapta-
cje do zmiany klimatu.


http://www.life-peat-restore.eu/pl

Dobrym przyktadem odtwarzania bagien jest niemiecki system Moorfutu- PRZYKLAD
res, wdrozony przez trzy kraje zwigzkowe (Meklemburgie-Pomorze Przed-
nie, Brandenburgie i Szlezwik-Holsztyn), polegajgcy na sprzedazy cegietek,
z ktérych zysk jest przeznaczany na redukcje emisji gazéw cieplarnianych
poprzez powtdérne nawodnienie osuszonych torfowisk. Firmy lub osoby,
ktére chcg obnizy¢ swoj ,$lad weglowy”, moga wykupic takie certyfikaty
redukcji emisji. Liczba ton CO,, kt6re nie zostaty wyemitowane dzieki prze-
ksztatceniu dotychczas uzytkowanych rolniczo odwodnionych torfowisk
w bagna, jest wyliczana na podstawie badan naukowych.

Wiecej na ten temat przeczytasz na stronie www.moorfutures.de

PALUDIKULTURA, CZYLI ROLNICTWO BAGIENNE

Poniewaz wiekszos$¢ odwodnionych torfowisk jest uzytkowa-
nych rolniczo, ich restytucja przyrodnicza, majaca na celu
odtworzenie bagien naturalnych, oznaczataby koniecznos¢ wy-
kupu ogromnych terendw od aktualnych wtascicieli. Nie jest to
wcale konieczne dla powstrzymania emisji. Alternatywag jest pa-
ludikultura, czyli rolnictwo bagienne, pozwalajgce na utrzymanie
funkcji produkeyjnej torfowisk po przywréceniu na nich wczes-
niejszych warunkdéw. Trzcina czy rézne gatunki patki wodnej,

a takze drzewa takie jak olsza to rosliny, ktére mozna uprawiaé
na ponownie nawodnionych torfowiskach i wykorzystywac ich
drewno w skali przemystowej z przeznaczeniem na produkcje
energii (spalanie, biogaz) czy wytwarzanie materiatéw budowla-
nych lub ociepleniowych. Innym przyktadem paludikultury jest
uprawa na wyeksploatowanych torfowiskach mchéw torfowcow
do stosowania w ogrodnictwie zamiast — jak jest obecnie — po-
zyskiwania ich kosztem niszczenia kolejnych naturalnych bagien
torfowych.

Wiecej o paludikulturze na stronie Centrum Bagien
www.moorwissen.de/en/paludikultur/paludikultur.php

Patka szerokolistna (po lewej)

i wykonana z niej ptyta kon-
strukeyjna ociepleniowa (na
gorze). Zwrdé¢ uwage na widocz-
ne na przekroju peddéw roslin
gabczaste tkanki, ktére decydujg
0 znakomitych wtasciwosciach
izolacyjnych wykonanych z nich
materiatow.



http://www.moorfutures.de
http://www.moorwissen.de/en/paludikultur/paludikultur.php

Upsplash; Mick de Paola

Rzeki naleza do najwazniejszych regulatoréw przeptywu wody miedzy lagdem

a oceanem, a przy tym odpowiadajg za przemieszczanie sie niesionych przez
nig substancji. Pamietajmy, ze to nie tylko koryto rzeczne z ptyngcg woda.
Ekosystem rzeki jest $cisle potaczony funkcjonalnie z obszarem zlewni, z kté-
rego sptywa woda, a takze z przylegajgcymi terenami, w szczegolnosci doling
rzeczna i zlokalizowanymi w niej terenami zalewowymi i mokradtami nadrzecz-
nymi. Zmiany w obrebie zlewni oraz w bezposrednim sasiedztwie rzeki wpty-
waja znaczaco na jej funkcjonowanie. Na przyktad wylesienie zlewni i regulacje
matych ciekdw spowodowaty w Polsce przyspieszenie sptywu wody do duzych
rzek, zwiekszajac ryzyko powodzi po nagtych opadach, a jednoczesnie potegu-
jac susze w okresach bezdeszczowych. Problem pogtebity requlacje rzek, ktére
zmniejszyty pojemnos¢ koryta, odcinajgc watami tereny zalewowe, i skrécity
bieg rzeki, eliminujac jej meandry, co doprowadzito do zaniku mokradet nadrze-
czych. Zmiany te nie tylko zmniejszyty retencje wody, ale i znacznie uposledzity
zdolnos¢ rzek do samooczyszczania. Obecnie, gdy w rolnictwie uzywa sie coraz
wiekszych ilosci nawozdw, ktére m.in. powodujg eutrofizacje (przezyZnienie)
ekosystemow wodnych (piszemy o tym ramce), odtwarzanie rzek wraz z bagien-
nymi strefami buforowymi jest jednym z najwazniejszych dziatan zaradczych.
Restytucja rzek to przywracanie naturalnych proceséw hydromorfologicznych,
usuwanie przeszkdéd w migracji ryb i transporcie osadéw, przenoszenie dalej od
brzegdw rzeki watdéw przeciwpowodziowych, aby umozliwi¢ roztadowywanie
waéd wezbraniowych na terenach zalewowych, i wiele innych dziatan.



Bagienne strefy buforowe
— recepta na przezyznienie wéd, susze i utrate bioréznorodnosci

Bagienne strefy buforowe to mokradta zlokalizowane pomiedzy obszarami rolniczymi
a ciekami lub zbiornikami wodnymi, ktére chronig wody przed zanieczyszczeniami po-
chodzenia rolniczego — w szczegdlnosci azotanami i fosforanami bedgcymi sktadnikami
nawozow. Rosliny bagienne oraz zyjace w strefie korzeniowej mikroorganizmy oczysz-
czajg z nich wode, zanim trafi ona do rzek, a z nimi dalej do morza. Jak zapewne pamietasz
z podrozdziatu 10.4., zaburzenie cyklu azotu i fosforu nalezy do najbardziej dotkliwych pro-
blemow srodowiskowych naszych czasow — jest jedng z dwdch najbardziej przekroczonych
granic planetarnych. Ocieplenie klimatu poteguje zjawisko eutrofizacji wéd: w wyzszych
temperaturach szybciej dochodzi do zakwitéw sinic i wystgpienia deficytéw tlenu. Pamietaj-
my, ze odtwarzanie nadrzecznych mokradet jednoczesnie zwieksza retencje wody, spowal-
niajac jej sptyw do morza, i zapewnia siedliska najbardziej zagrozonej grupie zwierzat i roslin.
Dlatego powszechne przywracanie rzekom bagiennych buforéw nalezy uzna¢ za kluczowe
dziatanie adaptacyjne. W niedawnej publikacji (Jabtoriska i in., 2020) wykazano, ze bytoby
to dziatanie efektywne kosztowo: odtworzenie bagiennych stref buforowych na fragmencie
zlewni Narwi o powierzchni rownej 5% powierzchni Polski kosztowatoby — w zaleznosci
od scenariusza — od kilkudziesieciu do ponad 300 milionéw ztotych, pozwalajac na oczysz-
czenie 33—82% azotu i 41-87% fosforu. Sg to kwoty poréwnywalne z kosztami budowy
kilkudziesieciu kilometréw drogi ekspresowej, a zatem mieszczace sie w budzecie wydatkéw
publicznych. Decyzja o sfinansowaniu powszechnego programu ,naprawy” rzek jest wiec
kwestig wyboru priorytetow.

Ewa Jabtorska
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Odtwarzanie terenéw zalewowych — adaptacja do wzrastajacego zagrozenia powodzig

Znakomitym przyktadem adaptacyjnych dziatan renaturyzacyjnych jest odtworzenie
terenow zalewowych nad Odrg w okolicy miejscowosci Domaszkéw. Dzieki odsunie-
ciu watu przeciwpowodziowego przywrécono rzece ok. 600 ha terenéw zalewowych,
zmniejszajac zagrozenie powodziowe, a jednoczes$nie umozliwiajgc naturalng regene-
racje laséw tegowych, stanowigcych jedno z najcenniejszych siedlisk ptakow.

A~ ratujmyrzeki.bagna.pl/images/Domaszkow_WWF.pdf

Uprawa bezorkowa:
wiecej informacji na stronie
www.bezpluga.pl

No-till sposobem na popra-
we stanu gleby

Permakultura:
wiecej informacji na stronie

http://naturalnie.love/czym-jest-

-permakultura/

Agrolesnictwo:

wiecej informacji na stronie
www.agroekologia.edu.pl
Agrolesnictwo — czym jest
i dlaczego go potrzebujemy

PO TRZECIE: ROLNICTWO REGENERACYJNE

Jak juz wiesz, obecny model rolnictwa przyczynia sie do znaczacych emisji ga-
z6w cieplarnianych, jednoczesnie potegujac pustynnienie i erozje gleb. Wskutek
degradacji obszaréw rolniczych w duzym tempie wycina sie kolejne obszary
naturalnych laséw i osusza bagna. Ten model rolnictwa jest z zatozenia niezrow-
nowazony w dtugiej perspektywie czasowej, opiera sie bowiem na eksploatagji
gleb wytworzonych w ekosystemach naturalnych przez ich przeksztatcenie

W grunty orne. Gtéwne dziatania przyspieszajgce erozje i utrate materii orga-
nicznej (w tym wegla) z gleb rolniczych to orka i intensywny wypas — zwtaszcza

: - rejonach gorskich i w suchym klimacie. Aby zmieni¢ te sytuacje, konieczne

jest powszechne przyjecie zasad rolnictwa regeneracyjnego, czyli takiego, ktére
zwieksza zasoby materii organicznej w glebie. Orke mozna zastgpi¢ powierzch-
niowym spulchnianiem gleby i precyzyjnym siewem (tzw. uprawa bezorkowa).
W ogrodnictwie i sadownictwie receptg jest permakultura, czyli trwata uprawa

: “o bez naruszania struktury gleby. Inna wazna koncepcja to agrolesnictwo, czyli

tgczenie na jednym obszarze upraw rolnych z regeneracja laséw, co znaczgco
zwieksza mozliwosci akumulacji wegla, a jednoczesnie ogranicza wysychanie
gleb i poprawia warunki mikroklimatyczne.

PO CZWARTE: ZMIANA DIETY

4~ Do opisanych zmian proklimatycznych w rolnictwie trzeba dodac¢ konieczno$c¢

znaczacego zmniejszenia hodowli zwierzat, a w szczegolnosci bydta i owiec,
ktéra generuje duze emisje metanu i dwutlenku wegla (podrozdziat 3.3.). Wy-
maga to istotnych zmian diety, polegajgcych na ograniczeniu spozycia miesa

i nabiatu. Az 77% gruntéw rolniczych przeznaczonych jest na produkcje zwie-
rzeca — sg to pastwiska, taki kosne albo uprawy roslin pastewnych (ilustracja
13.2.1.). Dieta zdominowana przez mieso to przywilej stosunkowo niewielkie]
czesci globalnej populacji. Gdybysmy z niego zrezygnowali, powierzchnia zaje-
ta pod obszary rolnicze mogtaby by¢ znacznie mniejsza. Uzyskalibysmy w ten
sposob tereny do regeneracji naturalnych ekosysteméw akumulujgcych wegiel
i przywracajacych szerzej ujetg réwnowage przyrodnicza, a przy okazji ograni-
czenie ilosci spozywanego miesa zdecydowanie poprawitoby nasze zdrowie

i jakos¢ zycia.

WSKAZOWKA
NA PRZYSZtOSC

Jak oszacowano w Specjalnym raporcie IPCC o systemach lagdowych i zmianie
klimatu (IPCC, 2019), rozpowszechnienie zdrowej i zrdwnowazone] diety (opartej
na produktach roslinnych i tych produktach odzwierzecych, ktérych wytworzenie
stanowi mniejsze obcigzenie dla srodowiska) pozwolitoby na ograniczenie emis;ji
gazéw cieplarnianych o 0,7-8 Gt ekwiwalentu dwutlenku wegla.



http://ratujmyrzeki.bagna.pl/images/Domaszkow_WWF.pdf
http://www.bezpluga.pl
http://naturalnie.love/czym-jest-permakultura/
http://naturalnie.love/czym-jest-permakultura/
http://www.agroekologia.edu.pl

llustracja 13.2.1. Globalna po-
wierzchnia zajeta pod produk-
cje zywnosci.

Zrédto: Our World in Data,
2019.

gL C/EKAWEY

Jesli porownac slad weglowy réznych rodzajow diety, to jest on oczywiscie najnizszy w przypadku diety
weganskiej, ale juz w przypadku diety wegetarianiskiej zawierajgcej duze ilosci nabiatu znaczgco rosnie
i przewyzsza $lad weglowy diety uwzgledniajgcej wieprzowine i dréb, przy eliminacji wotowiny i nabiatu
(Searchingeriin., 2018).

Wsréd pomystéw na nowe zrddta biatka zwierzecego wymienia sie
szerokie wprowadzenie do diety bezkregowcow, zwtaszcza owadow,

a takze produkcje sztucznego miesa z wyhodowanych w laboratoriach
tkanek zwierzecych.

Koncepcja taczagcy restytucje ekosystemow z produkcjg nowych rodzajow
zywnosci jest uprawa jadalnych glonéw w przybrzeznych przezyznionych
wodach morskich. Doptywajgcy do mérz rzekami nadmiar azotandéw

i fosforandw jest skutecznie pochtaniany przez uprawiane w wodzie glony,
z ktérych mozna wytwarza¢ zywnos¢ (majg duzg zawartosé biatka) albo
ktére mozna stosowac jako pasze dla zwierzat. Co ciekawe, krowy karmio-
ne paszg z dodatkiem wodorostéw wytwarzajg w czasie trawienia znacznie
mniej metanu niz przy diecie tradycyjnej (Roque i in., 2019).

Unsplash; Dana DeVolk


http://biotechnologia.pl

WSKAZOWKA
NA PRZYSZL0OSC

PO PIATE: PRZYRODA W MIASTACH
— ADAPTACJA DLA PONAD POLOWY LUDZKOSCI

W miastach zyje juz ponad 55% ludzi na $wiecie, a w 2050 roku bedzie to wedtug
przewidywan az 68%. Urbanizacja ogromnie zmienia funkcjonowanie przyrod-
nicze tych obszaréw. Miasto, jako wyspa ciepta, poteguje efekt wzrostu tempe-
ratury zwigzany ze zmiang klimatu. Catkowitemu zaburzeniu ulegajg stosunki
hydrologiczne i obieg wody. Dlatego do najwazniejszych dziatan adaptacyjnych
w miastach nalezy zwiekszanie udziatu powierzchni zielonych retencjonujgcych
wode. Tu szczegdlne znaczenie ma efekt chtodzenia w upalne dni wywotany
parowaniem wody.

Mieszkanie w miastach jest z jednej strony korzystne energetycznie, poniewaz
ogrzanie wielomieszkaniowych budynkéw wymaga mniej energii w przeliczeniu
na osobe, a brak koniecznosci dtugich dojazdéw redukuje zuzycie paliw w trans-
porcie. Z drugiej jednak strony w dzisiejszych czasach miasta sg uzaleznione

od dostawy energii i surowcéw (w tym zywnosci) z zewnatrz, a wraz ze wzro-
stem swojej wielkosci stajg sie coraz mniej odporne na zaburzenie funkcjonowa-
nia systemu dostaw. Dlatego kolejnym waznym kierunkiem adaptacji do zmia-
ny klimatu w miastach jest czesciowe przynajmniej uniezaleznienie 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 owaddw zapylajgcych rosliny
w naszych ogrodach oraz ptakéw regulujacych m.in. liczebnos¢ owadéw.



http://www.adaptcity.pl
http://m.st

13.3. Co moge zrobic

dla klimatu?

Skuteczne naprawianie problemoéow
systemowych z perspektywy jednostki
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W debacie o mozliwosciach dziatania jednostek wobec kryzysu klimatycznego
wazng role odgrywa rozréznienie: dziatania indywidualne i dziatania zbiorowe.
W pewnym uproszczeniu te pierwsze dotyczg sposobow postepowania

w sferze prywatnej, najczesciej zachowan konsumenckich, i mozna je podejmo-
wac samodzielnie. Te drugie dotyczg najczesciej sfery publicznej i wymagaja
wspotdziatania z innymi ludZzmi. Majg one zwykle charakter raczej postaw oby-
watelskich niz postaw konsumenckich i wynikajg z aktywnego zaangazowania
w szersze zycie spoteczne. Ich celem jest osiggniecie trwatej zmiany na pozio-
mie systemowym.

Przyjrzymy sie blizej tym dwdm rodzajom dziatania i ztozonym zalezno$ciom
miedzy nimi.

DZIALANIA INDYWIDUALNE

Zachowania w sferze prywatnej najczesciej dotyczg decyzji konsumenckich,
czyli zakupdw réznych rzeczy i ustug, oraz decyzji wptywajacych na zuzycie
energii w gospodarstwie domowym (np. sposobdw ogrzewania czy chtodzenia
domu, podgrzewania wody czy zasilania kuchni). Do tego obszaru zaliczamy
tzw. zielony konsumpcjonizm, czyli wybdr artykutéw ze wzgledu na to, w jaki
sposoéb sg produkowane (np. zywnosci z upraw ekologicznych), oraz minimali-
zowanie ilosci odpaddw.

Dziatania indywidualne wywierajg bezposredni wptyw na klimat, ale jest on nie-
wielki. Aby ten wptyw byt zauwazalny, znaczny odsetek ludzi w spoteczeristwie
globalnym musiatby wprowadzi¢ znaczgce zmiany w swoim stylu zycia (Stern,
2000). Jest to mato prawdopodobne, poniewaz dziatania indywidualne na ma-
sowa skale napotykajg bariery, o ktérych wiesz juz z podrozdziatu 6.3. W prak-

tyce konsumenci moga kupi¢ tylko to, co jest dostepne w sklepach, a styl

zycia jest silniej determinowany miejscem zamieszkania, majatkiem i aktualng
sytuacjg zyciowa niz indywidualnymi wyborami.




Odnotowany w 2020 roku spadek emisji CO, z powodu pandemii wirusa COVID-19 wynidst ok. 5,4%.

Jak wiesz z prognoz IPCC, aby ograniczy¢ ocieplenie do 1,5°C wzgledem epoki przedprzemystowej, podobne
tempo redukcji emisji musiatoby sie stale utrzymywac w kolejnych dekadach az do catkowitego odejscia

od spalania paliw kopalnych w okolicach roku 2050. Niestety, spadek emisji w zwigzku z pandemig zostat

w kolejnym roku zniwelowany ponownym ich wzrostem. Pokazuje to, ze ograniczanie emisji w drodze kryzy-
su jest nieskuteczng droga. Powinnismy dgzy¢ do wdrozenia trwatych, przemyslanych zmian, ktére w ciggu
kilku dekad doprowadza do transformacji energetyki, rolnictwa, metod produkcji towardw.

Dynamike zmian emisji w zwigzku z pandemig mozesz przesledzi¢ na ilustracji 13.3.1.

llustracja 13.3.1. Dynamika zmian
emisji w zwigzku z pandemig COVID-19.

Zrédto: https://www.global-

carbonproject.org/carbonbudget/21/
infographics.htm; ttumaczenie grafiki:
Nauka o klimacie.

Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych wynikajgcych z wtasnej aktywnosci,
czyli redukcja indywidualnego sladu weglowego, wymaga duzej wiedzy. Wiele
firm stosuje nieuczciwy ,zielony marketing”, promujgc jako dobre dla klimatu

i sSrodowiska rozwigzania, ktérych skutki nie zostaty udowodnione. Szeroko sto-
sowane sg strategie marketingowe typu greenwashing. Gdyby wierzy¢ reklamom,
najbardziej zielonymi firmami okazatyby sie linie lotnicze i koncerny paliwowe,
czyli doktadnie te branze, ktérych negatywny wptyw na klimat jest najwiekszy.
Stowo greenwashing mozna by przetozyé na jezyk polski jako ,ekoscieme”, cho¢
zapewne nie jest to najbardziej fortunne ttumaczenie angielskiego idiomu. Stoso-
wanie takich strategii marketingowych sprawia, ze konsumentom trudno wybra¢
zachowania, ktére rzeczywiscie bytyby korzystne dla srodowiska. Na przykfad nie
tylko nie jest jasne, czy papierowe stomki i kubeczki do napojéw (ktére bywajg

i tak powlekane plastikiem) majg nizszy koszt srodowiskowy od plastikowych,
ale namawianie do ich stosowania skutecznie odwraca uwage od wazniejszych
problemow. Tymczasem podmioty niespecjalnie dbajgce o srodowisko chetnie
prowadzg takie dziatania.

Strategia odwracania uwagi polega zwtaszcza na pomijaniu problemu odejscia
od spalania paliw kopalnych, co jest kluczowe dla walki z kryzysem klimatycz-
nym: bez tego nie mamy szans na jego zahamowanie.

WSKAZOWKA
NA PRZYSZt0SC

Niektore popularne dyskursy ekologiczne, dotyczace na przyktad zbierania
$mieci czy sadzenia laséw, mogg stanowi¢ zastone dymng wobec braku
prawdziwych systemowych rozwigzan. Pytanie o to, czy strategie te stosuje sie
Z naiwnosci | dobrej woli, czy tez podejmuje sie je celowo, pozostaje otwarte.

Z catg pewnoscig jednak do sytuacji, gdy maluje sie na zielono rézne drobne
aspekty zycia codziennego, a nie odchodzi systemowo od spalania wegla czy
razgco destrukcyjnych dla débr wspdlnych rozwigzan ekonomicznych, pasuje
biblijna metafora o odcedzaniu komara, a potykaniu wielbtada.



https://www.global-carbonproject.org/carbonbudget/21/infographics.htm
https://www.global-carbonproject.org/carbonbudget/21/infographics.htm
https://www.global-carbonproject.org/carbonbudget/21/infographics.htm
http://naukaoklimacie.pl

DZIALANIA ZBIOROWE

W sferze publicznej mozna aktywnie angazowac sie w prace prosrodowiskowych
organizagji lub ruchéw spotecznych. W obliczu kryzysu klimatycznego wiele
takich ruchéw tworzy sie oddolnie na catym $wiecie. Niezwykle wazng zaleta
dziatan w sferze publicznej jest to, Ze zwiekszajg one spoteczng $wiadomos¢
danego problemu (Stern, 2000). | chociaz wptywajg na klimat tylko pogrednio,
sg nakierowane na doprowadzenie do transformacgji systemowej, bez ktore;
zatrzymanie zmiany klimatu nie jest mozliwe.

Przyktadowe dziatania w sferze publicznej oraz o charakterze
zbiorowego dziatania:
+ sygnalizowanie problemu i edukowanie innych,
+ przetamywanie milczenia, inicjowanie namystu w grupach
i organizacjach,
+ tworzenie mikrospotecznosci wokoét problemu,
tworzenie presji spotecznej na zmiane,

« wspieranie réznych form protestu przeciw szkodliwym rozwigzaniom
lub praktykom,

« wspieranie organizacji i grup nieformalnych,
+ partycypacja obywatelska,
+ gtosowanie w wyborach.

Granica miedzy dziataniami publicznymi a prywatnymi zaciera sie,

gdy ludzie osobiscie ksztattuja dziatania organizacji i grup, do ktérych
naleza. Na przyktad inzynierowie moga wprowadza¢ przyjazne $rodo-
wisku rozwigzania techniczne w maszynach, ktére projektuja. Miesz-
karicy moga wptywac na polityke swojej spotdzielni mieszkaniowej lub
miejscowosci. Takie zachowania odgrywajg istotng role w powstrzymy-
waniu zmiany, poniewaz najpowazniejsze problemy srodowiskowe sa
skutkiem decyzji podejmowanych na najwyzszych szczeblach wtadz
lokalnych i globalnych (Stern, 2000).

Analizy prowadzone na podstawie miedzynarodowych sondazy (Johannson
Seva i Kulin, 2018; Stern, 2000) potwierdzaja, ze w praktyce istnieje kilka réznych
grup dziatan na rzecz srodowiska. Sg to dziatania indywidualne (konsumenckie)
oraz dziatania: zbiorowe o charakterze aktywizmu (udziat w demonstracjach

i ruchach protestu), zbiorowe o charakterze partycypacji obywatelskiej (udziat

w wyborach, pisanie petycji) i zbiorowe o charakterze poparcia dla zmian (popar-
cie dla polityki klimatycznej i zgoda na jej koszty). Dziatania te sg deklarowane
przynajmniej czesciowo przez rézne grupy osob i zalezg od réznych czynnikow.
Na przyktad podjecie dziatan zbiorowych jest zalezne od poziomu zaufania do in-
nych i tzw. kapitatu spotecznego w danym kraju (Johannson Seva i Kulin, 2018).
W przypadku klimatu to dziatania posrednie (dgzace do zmiany strukturalnej)
maja potencjalnie najwiekszy wptyw. Co ciekawe, szczegdlnie waznym i czesto
niedocenianym rodzajem dziatania jest samo wyrazanie poparcia dla konieczno-
Sci regulacji systemowych, w tym polityk klimatycznych, nawet jesli wigzatoby sie
to z osobistymi kosztami.

Upsplash; chuppersnaps




Akcent na dziatania indywidualne moze wyczerpywac¢ wole zmian politycznych

Badania Werfela (2017) wykazaty, ze kiedy ludziom przypomina sie o mozliwosci in-
dywidualnych dziatari na rzecz klimatu (np. o oszczedzaniu energii w gospodarstwie
domowym), stajg sie oni czesto nieco mniej sktonni do popierania strukturalnych
polityk rzagdowych majgcych na celu ochrone klimatu.

W badaniu przeprowadzonym w Japonii i dotyczgcym poparcia dla podatku we-
glowego czes¢ uczestnikdw wypetniata ankiety przypominajgce o narodowej akcji
setsuden (oszczedzanie elektrycznoscei), a cze$¢ miata rowniez wymienic¢ indywidual-
ne dziatania prosrodowiskowe, ktérych sami sie podejmujag (np. sortowanie $mieci).
Okazato sie, ze osoby, ktérym o tych dziataniach przypomniano, byty mniej skfonne
poprze¢ podatek weglowy (Werfel, 2017). Badacze uwazaja, ze $wiadomos¢ dziatan
indywidualnych prawdopodobnie ,wypycha" poparcie dla zmiany systemowej, ponie-
waz ludzie odnoszg wrazenie, ze skoro takie dziatania sg prowadzone, to najpewniej
wystarcza i nie potrzeba radykalnych zmian.

KOMUNIKACJA — WAZNE OGNIWO MIEDZY DZIALANIAMI
INDYWIDUALNYMI A ZBIOROWYMI

Jakie jest — z perspektywy jednostki — najskuteczniejsze dziatanie, ktére mozna
podja¢ w odpowiedzi na kryzys klimatyczny? Niektére analizy wskazujg, ze moze
by¢ nim zwykta rozmowa — przy stole rodzinnym, z wtasng siostrg, babcig czy
z najblizszg grupg znajomych. Goldberg, van der Linden, Maibach i Leiserowitz
(2019) wykazali, zZe omawianie problemdw klimatu w gronie bliskich oséb moze
prowadzi¢ do wiekszej akceptacji konsensusu naukowego na ten temat. Zaan-
gazowanie nie pojedynczych osoéb, ale sieci osdb potaczonych bliskimi relacjami
Sprzyja przenoszeniu zaangazowania ze sfery prywatnej w publiczng i moze
spowodowacé samowzmacniajaca sie petle reakgji, kiedy jedne osoby informujg
kolejne i pomagajg im zaangazowac sie w dziatanie (Besta i in., 2019). Préba
samotnego stawienia czota problemom cywilizacyjnym jest bardzo obcigzajaca
psychicznie, natomiast dziatanie wspdlnotowe w takiej samej sprawie moze
dziata¢ wspierajgco (APS, 2019). Mozna by powiedzie¢, ze reagowanie na zmia-
ne klimatu jest sportem zespotowym, a nie konkurencja indywidualna.




Dodatkowym czynnikiem utrudniajgcym adekwatng reakcje na kryzys klimatycz-
ny w spoteczenstwach demokratycznych jest 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 bezsilni, poniewaz makroprocesy nie sg bezposrednio zalezne od dziatan jed-
nostek. Rozwigzaniem jest stworzenie powszechnego spotecznego konsensusuy,
w ktérym obywatele bedg gotowi nie tylko zaakceptowac niezbedne zmiany, ale
tez aktywnie sie ich domagac¢ ze $wiadomoscig wigzacych sie z nimi obcigzen.
Moze sie to zdarzy¢ tylko wtedy, kiedy bedzie sie ich traktowac nie jako bez-
myslnych odbiorcéw bodZzcow ekonomicznych, lecz — jak w koncepcji ekonomii
moralnej (Bowles, 2016) — jako jednostki sktonne w wielu sytuacjach wybraé
dziatania etyczne i podjg¢ ze sobg aktywng wspdtprace, nawet jesli pociggnie to
za sobg wymierne koszty. W koncu stawka jest bardzo wysoka — miedzy innymi
przysztose naszych dzieci.

W pewnej mierze takie przesuniecie spoteczne juz zachodzi. Badania z 2020 ro-
ku pokazujg (APA, 2020), ze wiekszos¢ mieszkancow Standw Zjednoczonych
uwaza zmiane klimatu za najpowazniejszy obecnie problem. Podobne wyniki
uzyskujemy globalnie (Brechin i Bhandari, 2011). Takze w Polsce, o czym wiesz
juz z podrozdziatu 6.2., wiekszos¢ oséb zasadniczo jest $wiadoma wagi pro-
blemu, cho¢ poziom niepokoju z reguty przewyzsza poziom rzeczywistej wie-
dzy. Jak zapewne pamietasz z tego samego podrozdziatu, to poprawna wie-

dza o zmianie klimatu taczyta sie w badaniach z checig podejmowania dziatania
(Kantar, 2019). Wida¢ wiec, Ze potencjat sprawczy nie tylko bezposredniej komu-
nikacji na temat klimatu, ale i réznych form edukacji jest bardzo duzy.

JAK ROZMAWIAC Z INNYMI NA TEMAT KLIMATU?

Kilka wskazdwek o tym, jak rozmawiaé z innymi o zmianie klimatu,
znajdziesz w tych dwdch krétkich filmach. Przydadza sie one
we wszystkich rozmowach na trudne tematy.

Na platformie YouTube:
The Secret to talking about
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
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
https://www.thecut.com/2016/11/how-to-talk-about-climate-change-so-anyone-will-listen.html

Wiecej o krytyce podejscia uwzglednia-
jacego wytacznie dziatania indywidu-
alne mozna przeczyta¢ miedzy innymi
w tekscie Derricka Jensena:
www.nowyobywatel.pl

Utuda krétkiego prysznica

O znaczeniu dziatan indywidualnych

i tym, ze regulacje nie sg w stanie zasta-
pi¢ indywidualnej etyki oraz wspotodpo-
wiedzialnosci obywateli, mozna prze-
czyta¢ w tekscie Karoliny Safarzynskiej,
w ktérym taczy ona problem kryzysu
ekonomicznego z aktualnym w 2020
roku kryzysem pandemii koronawirusa.
Autorka wycigga wniosek, ze indywidu-
alne postawy etyczne i wspotodpowie-
dzialnos¢ obywateli majg decydujgce
znaczenie takze w obliczu makrokryzy-
SOW:

www.krytykapolityczna.pl

Koronawirus a ztozonosg¢: trzy lekcje
z ekonomii

Podziat rynek—parstwo—spoteczen-
stwo wydaje sie anachronizmem
wobec kryzysow, ktére wymagaja
wszelakiej, skomplikowanej i wielo-
poziomowej wspofpracy.

Z tekstu Karoliny Safarzynskiej

ROLA DZIALAN INDYWIDUALNYCH W TWORZENIU
WZORCOW | NORM ETYCZNYCH

Dyskusja na temat wzajemnych zwigzkdw dziatan indy-
widualnych i zbiorowych jest ztozona. Pojawiajg sie w niej
rozne gtosy — z dwoma réznymi stanowiskami mozesz sie
zapoznaé, siegajgc do rekomendowanych obok artykutéw.

Zapewne potgczenie tych perspektyw jest mozliwe dzieki
zastosowaniu metod psychologii spotecznej. W badaniu
dotyczgcym osdb swiadomie redukujgcych swoj wiasny
slad weglowy (Howell, 2013) wykazano, Ze najczestszymi
motywami dziatania byty: poczucie powigzania z innymi,
pragnienie pomocy innym (zwtaszcza w skali lokalnej),
0szczednose oraz poczucie prawosci. Podkreslano takze
role wartosci czy chrzescijariskiego wychowania, troske

o prawa cztowieka itp. U wiekszosci uczestnikow tego
badania motywy altruistyczne byty dominujace i przewaza-
ty nad egocentrycznymi i biosferycznymi. Powstrzymanie
zmiany klimatu byto postrzegane przez osoby angazujgce
sie osobiscie jako wartos¢ etyczna i zobowigzanie moralne
wzgledem innych ludzi i przysztych pokolen.

Z tej perspektywy wazna zaletg dziatan indywidualnych jest
nie tyle redukcja sladu weglowego, ile ich rola w tworzeniu
normy etycznej, dawaniu przyktadu i demonstrowaniu no-
wych postaw we wtasnym srodowisku. To samo sie dzieje,
kiedy jednostki tworzg swoimi zachowaniami norme anga-
zowania sie w zycie publiczne, choéby przez uczestnictwo
w manifestacjach czy cztonkostwo w ruchach spotecznych.
Wiele osdb podejmujgcych takg aktywnos$¢ ma w swo-

ich rodzinach i wsréd znajomych osoby, ktére postepujg
podobnie. To wtasnie takie sieci spoteczne utatwiajg trwate
zaangazowanie (Bestaiin., 2019).

Samuel Bowles (2016) w ksigzce The Moral Economy: Why Good Incentives Are
No Substitute for Good Citizens (Ekonomia moralna: Dlaczego dobre zachety
nie zastgpig dobrego obywatela) podkresla, ze wprowadzenie samych zachet
ekonomicznych czy kar nie wystarcza, aby ludzie zaczeli zachowywac sie

w pozadany sposob. Mechanizmy ekonomiczne moga wrecz korumpowac
zachowania prospoteczne, gdy zaczynajg one by¢ traktowane wytgcznie
jako transakcje handlowe, niebiorgce pod uwage norm czy zasad moralnych.

Reagowanie na kryzys klimatyczny ma niewatpliwie wymiar etyczny. W koricu
od tego zalezy bezposrednio przysztos¢ naszych dzieci i i szansa na unikniecie
katastrofy humanitarnej o skali bez precedensu w historii ludzkosci. Powstrzy-
manie zmiany klimatycznej to ogromne wyzwanie, by¢ moze najwieksze dla
wszystkich nas wspotczesnie zyjacych. 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
wprowadzanie. | jedne, i drugie moga sie wtedy sta¢ waznym wspolnym kro-
kiem we wtasciwym kierunku.


http://www.nowyobywatel.pl
http://www.krytykapolityczna.pl

NAUKA PLYNACA Z HISTORII DUZYCH ZMIAN SPOLECZNYCH

Wiele z wymienionych dziatari w sferze publicznej jest forma oporu obywatel-
skiego (civil resistance). Badaczki Chenoweth i Stephan (2011, 2014) przepro-
wadzity rygorystyczng analize ponad 300 ruchéw obywatelskich — zaréwno
pokojowych, jak i takich, w ktérych uzywano przemocy, dziatajacych w XX

i na poczatku XXI wieku w réznych rejonach swiata. Powstawaty one z reguty
w reakgji na duze zmiany polityczne, a nie klimatyczne. Co jednak wazne

w obecnym kontekscie, to ruchy pokojowe, jak sie okazato, przyciggaty
wiecej 0séb niz ruchy o charakterze zbrojnym. Jako liczniejsze miaty
wieksze szanse zaktdci¢ status quo funkcjonowania danego paristwa,
uzywajac przy tym kombinacji réznych — wytgcznie pokojowych — metod
(np. protestow ulicznych i bojkotéw konsumenckich). Ich powszechno$¢
sprawiata, ze z czasem przeciggaty na swoja strone elity, przywodcow
religijnych czy przedstawicieli mediéw. W rezultacie ruchy pokojowe

dwa razy czesciej osiggaty swoj cel niz ruchy zbrojne (Chenoweth i Stephan,
2014). Autorki omawiaja tez m.in. naszg ,Solidarno$¢’, ktéra pokojowo
doprowadzita do upadku komunizmu w Polsce i spetnita omawiane przez
autorki warunki — byta ruchem powszechnym, przyciggajacym rézne osoby,
cieszacym sie poparciem bardzo réznych grup spotecznych i jednoczacym je
we wspdlnym dziataniu.

Powazne zmiany spoteczne, zmieniajgce wartosci i zasady funkcjonowania
catych panstw, w tym takze ich gospodarek, zdarzaty sie w historii wielokrot-
nie. Niektdre z tych zmian, cho¢ traktujemy je wspdtczesnie jako oczywiste,
miaty miejsce wzglednie niedawno. Zniesienie niewolnictwa dokonywato

sie w kolejnych 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 dazacego do zniesienia
niewolnictwa, ale takze dzieki upowszechnieniu sie nowej normy etycznej,
ktéra uznata te tradycyjna praktyke, na ktdrej przeciez od starozytnosci opie-
raty sie cate gospodarki, za niedopuszczalng. Podobng historie majg ruchy
dotyczace praw kobiet. Czynne i bierne prawo wyborcze kobiet to w Polsce
osiggniecie sprzed zaledwie niewielu ponad 100 lat (obowigzuje dopiero

od 1918 roku). Co ciekawe, zmiany tego rodzaju mogg zachodzi¢ szybko

i skokowo. Daje to nadzieje na przysztosé, bo pokazuje, ze gdy sytuacja tego
wymaga, spoteczenstwa potrafig btyskawicznie i trwale zmieni¢ sposéb
dziatania, odrzucajac zasady, ktére wczesniej wydawaty sie nienaruszalne.
Dlatego, mimo ze jest juz bardzo péZno, nie wiemy, w jaki sposéb bedzie
ksztattowac sie przysztose klimatu. W tej sprawie wiele zalezy od tego,

co ostatecznie zrobig poszczegdlne osoby i cate spoteczenstwa.

Unsplash; Callum Shaw




lle mamy czasu? Wptyw ludzi na klimat i Srodowisko naturalne jest z kazdym
rokiem coraz wiekszy. Swiadomo$é skali tych zmian i tego, ze stale postepuja,
moze by¢ przyttaczajaca. Niektérzy dochodzg do wniosku, ze czas na skuteczne
przeciwstawianie sie tym procesom juz minat, ze odwrécenie niekorzystnych
zmian nie jest juz mozliwe. Taka reakcja moze by¢ zrozumiata, ale fakty nie
potwierdzajg takiej oceny. Pomimo dodatnich petli zwrotnych, przyspieszajacych
tempo zmian, w dalszym ciggu to ludzka dziatalno$¢ w dominujacym stopniu
odpowiada za nasilenie efektu cieplarnianego. Ocenia sie, 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 nie-
odwracalne i ktére popchng system klimatyczny w strone nowego stanu réwno-
wagi (Steffeniin., 2018).

Zwrd¢ uwage, ze (jak podkreslalismy w podrozdziale 1.4.) méwimy tu o praw-
dopodobienstwie. Nie mozemy zatem okresli¢, kiedy doktadnie prég planetarny
zostanie przekroczony. Dowiemy sie o tym po fakcie. Dopdki to nie nastapito,
dopdty caty czas mamy szanse na obnizenie ryzyka.

Zaréwno dzis, jak i w kolejnych dziesiecioleciach
to decyzje ludzi beda w najwiekszym stopniu
ksztattowac klimat, ludzie wiec moga te zmiany
| potegowadg, i zmniejszac.

Upsplash; Aron Visuals
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1. Czy klimat Ziemi naprawde sie ociepla?

Tak. Pokazujg to pomiary temperatury. Mamy do dyspozycji m.in. dane ze
stacji meteorologicznych na lgdach, z boi pomiarowych w oceanie czy sateli-
tow. Obserwujemy tez globalne zjawiska potwierdzajgce ocieplenie, takie jak
topnienie lodowcow i lgdolodow.

2. Jak bardzo wzrosta juz temperatura Ziemi?

Od poczatku rewolucji przemystowej srednia temperatura powierzchni Ziemi
wzrosta juz o ok. 1°C. Nie wszedzie wzrost temperatur jest taki sam: lgdy ocie-
plaja sie szybciej niz oceany, szczegdlnie szybko ociepla sie Arktyka.

3. Ale ociepleniem o jeden, dwa stopnie chyba nie trzeba sie przejmowac?

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, ktorg znamy.

4. Globalne ocieplenie” czy ,zmiana klimatu"?

Mozna uzywac obu sformutowan. ,Globalne ocieplenie” oznacza wzrost sred-
niej temperatury powierzchni Ziemi. ,Zmiana klimatu” to szerszy termin, sygna-
lizujacy, ze zmieniaja sie takze inne parametry — na przyktad miejsca i terminy
wystepowania opadow.

5. Co zmiana $redniej temperatury oznacza w praktyce?

Kiedy srednia temperatura ros$nie, to o kazdej porze roku wyjatkowo ciepte dni

zdarzajg sie coraz czesciej, a odchylenia od tego, co do tej pory byto norma, sg
wieksze. Konsekwencjg zmiany klimatu jest tez wieksza liczba ekstremalnych

zjawisk pogodowych, takich jak huragany, gwattowne opady czy dtugie okresy
bez deszczu.

Na ilustracji P1. wida¢, jak zmienity sie czestotliwosci wystepowania réz-
nych temperatur powietrza nad lgdami potkuli pétnocnej (dane dla dekady
2005-2015 w poréwnaniu do lat 1951-1980).
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6. Wciaz jednak zdarzaja sie wyjatkowo zimne dni, a nawet $niezyce w nietypowych
dla takich zjawisk porach roku. Moze to dowéd, ze globalne ocieplenie sie skonczyto?

Nie. Globalne ocieplenie oznacza wzrost sredniej temperatury powierzchni Zie-
mi. Nie wyklucza wystepowania lokalnych i okresowych ochtodzen. Dodatkowo
zmiana klimatu powoduje zwiekszenie zakresu zmiennosci warunkéw pogodo-
wych, a w niektérych lokalizacjach moze sprzyjaé ,atakom zimy". Jednoczesnie
w innych regionach czesto wystepujg wtedy temperatury wyzsze od srednie).

7. Jak szybko zmienia sie klimat Polski?

W naszym kraju w ciggu ostatnich 30—40 lat $rednia temperatura wzrosta juz
przynajmniej o ok. 2°C. Srednia temperatura dla obecnego terytorium Polski
w latach 1851-1900 wynosita 7,2°C. W roku 2019 — juz 10,3°C. W Polsce lata
201812019 byty najcieplejsze w historii pomiardw.

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 zajeto miliony lat. Emitujemy
takze inne gazy cieplarniane. Wzrost ich stezenia w atmosferze jest gtdwnym
czynnikiem odpowiedzialnym za zachodzace obecnie gwattowne ocieplanie sie
planety.

9. Czy jednak na pewno obecna zmiana klimatu jest skutkiem dziatalnosci czlowie-
ka? A moze jest to czes¢ 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 odwrécity 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 maty 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 zréwnowazony. 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 sig nadwyzka odpowiada za zmiang
klimatu.

11. 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 emisji
dwutlenku wegla zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka.

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 czgsteczek na milion), natomiast obecnie jest to juz ok. 410 ppm

($rednia roczna). Chodzi tu o stezenie tta, mierzone z dala od wszelkich zrédet
emisji CO,.
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Od konca XVIII wieku stezenie tta CO, w atmosferze stale jednak rosnie, szcze-
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Za wyraznie widoczne, regularne oscylacje poziomu CO, w ciggu roku odpowia-
daja sezonowe zmiany pochtaniania tego gazu zwigzane z okresem wegetacyj-
nym na pétkuli pétnocne;.

Od poczgtku rewolucji przemystowej wyemitowalismy wiecej CO,, niz byto go

poczatkowo w atmosferze. To, ze stezenie CO, wzrosto w tym czasie zaledwie
0 ok. 50%, zawdzigczamy temu, ze czeS¢ wyemitowanego CO, jest pochtania-
na przez oceany, roslinnosc i glebe.

13. Jaki wptyw na stezenie CO, w powietrzu wywieraja oceany?

Morza i oceany pochtaniajg obecnie z atmosfery wiecej CO,, niz go do niej emi-
tujg. Wraz ze wzrostem temperatury sytuacja ta moze, niestety, ulec zmianie
— w cieplejszej wodzie rozpuszczalnos¢ 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, ktérym oddycha-
my, bedzie negatywnie wptywac¢ na nasze samopoczucie i sprawnosc intelek-
tualng — tak jak jest w dusznym, niewietrzonym pomieszczeniu. Im wyzsze
stezenie tta CO,, tym trudniej bedzie zapewni¢ dobrg jako$¢ powietrza (niskie
stezenie CO,) w rejonach miejskich i wewnatrz budynkdw.

Szybkie rozpuszczanie sie duzych ilosci CO, w oceanie prowadzi do jego za-
kwaszania — procesu niekorzystnego dla wielu organizméw, takze tych sta-
nowigcych podstawe morskich taricuchéw pokarmowych. Moze to odbié sie
na catym ekosystemie oceanicznym i doprowadzi¢ 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,), tlenek azotu (1) (N,0), ozon (0,) oraz fluoroweglowo-
dory 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. Wzrost jej ilosci w atmosferze wynika
wytacznie z ocieplenia klimatu. Para wodna nie powoduje zmian klimatu, ale je
nasila.

16. Co wspélnego 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 ener-
gig otrzymywang przez planete od Storica i wypromieniowywang przez nig

w kosmos. 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 $rednia tem-
peratura powierzchni Ziemi rosnie.

18. Skad wiemy, ze z powierzchni Ziemi w przestrzen kosmiczng ucieka mniej energii
niz kiedys?

Pokazuja to pomiary satelitarne. Pomiary zas prowadzone na powierzchni po-
kazujg, ze wzrasta natezenie promieniowania podczerwonego pochodzacego
z atmosfery.

19. Gdzie podziewa sie dodatkowa energia zwigzana z nadmiarem gazéw cieplarnia-
nych w atmosferze?

Ponad 90% tej nadwyzki energii przejmujg ogrzewajace sie oceany. Reszta po-
woduje topnienie lodéw oraz ogrzewanie powierzchni ladéw i atmosfery. llosé
energii trafiajgca do oceandw jest ogromna — w kazdej sekundzie odpowiada
energii wyzwolonej podczas wybuchu czterech bomb atomowych takich jak
ta zrzucona na Hiroszime.

20. Jakie sa przewidywane konsekwencje zmiany klimatu?

Jesli szybko nie zaprzestaniemy emisji gazow 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 gatunkow
roslin i zwierzat, ktére zyty tam do tej pory. Syberyjska tajga moze zamieni¢ sie
w step, a rownikowe lasy Amazonii — w sawanne.

21. 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 upatéw,
susza i pozary laséw, przewazajg nad nielicznymi skutkami pozytywnymi.
Susza w naszym kraju nie jest spowodowana wytgcznie zmiang klimatu. Brak
wody z topigcego sie po zimie $niegu i zwiekszone przez wyzsze temperatury
parowanie sprawiajg jednak, ze zagrozenie suszg jest wieksze. Z czasem nega-
tywne konsekwencje zmiany klimatu bedg w Polsce coraz powazniejsze.



22. Co to sg 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-
tajgcych 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 (tipping point) to taki stan ziemskiego klimatu, po osiggnieciu
ktérego rozpoczyna sie jakis praktycznie nieodwracalny proces, wptywajacy
na system klimatyczny. Jesli na przyktad stopi sie Iadoléd Grenlandii, to nie od-
buduje 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 zagrozi¢ przetrwaniu ludzkiej cywilizac;ji?

W najgorszym, ale niestety dos¢ realistycznym scenariuszu — tak. Przypomnij-
my, ze kiedy $rednia temperatura Ziemi byta o ok. 4°C nizsza niz wspdétczesnie,
nasza planeta znajdowata sie w maksimum ostatniej epoki lodowe;j (ilustra-
cja P4.), a wieksza czes¢ obecnego terytorium Polski byta pokryta kilkusetme-
trowg warstwag lodu.

—— zmiany historyczne
—— przewidywania przedstawione w raporcie IPCC
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Wzrost temperatury o kilka stopni w stosunku do holocenu — okresu stabilnego
klimatu, w ktérym rozwineta sie ludzka cywilizacja — pociggnie za sobg wysta-
pienie na Ziemi warunkdw skrajnie réznych od tych, ktére znamy. Procesy

te zachodza w szybkim tempie, utrudniajgc przystosowanie sie do nich.

Co wiecej, jesli ocieplenie przekroczy pewna wartosé krytyczng, to dalej bedzie
postepowato samo, nawet jesli catkowicie przestaniemy emitowac gazy
cieplarniane. W takim scenariuszu Ziemia stataby sie na wiekszosci swojego
obszaru niezdatna do zamieszkania dla ludzi.

25. Co powinnismy zrobi¢, by zatrzymac¢ zmiane klimatu?

Musimy przeorganizowa¢ wszystkie nasze dziatania i dziedziny zycia tak, aby
nie wigzaty sie z emisjami gazow cieplarnianych. W szczegélnosci musimy
przestac spalac¢ paliwa kopalne i zmieni¢ sposodb produkeji zywnosci. Musimy
tez pilnie otoczy¢ ochrong przyrode, w tym oceany, zeby ztagodzi¢ destrukcyj-
ny wptyw naszej cywilizacji i zmiany klimatu na ekosystemy. Na te wszystkie
dziatania mamy, niestety, mato czasu.
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Z RECENZJI

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
zmiany klimatu. Szeroki zakres tematyczny tej ksigzki pozwala czytelnikowi na
zdobycie najwazniejszych informacji z kilku dziedzin nauki na temat globalnego
ocieplenia oraz na stworzenie sobie catosciowego obrazu wyzwan spotecznych
zwigzanych z tymi procesami. Podrecznik ten jest zarazem napisany w sposob
przystepny i zrozumiaty zaréwno dla studentéw kierunkoéw Scistych,

jak i humanistycznych. To szczegdlnie wazne przy opisie zjawisk fizycznych
lezgcych u podtoza globalnych zmian klimatu.

z recenzji dr. hab. Krzysztofa Niedziatkowskiego

Materiaty podlegajace recenzji sg zgodne z aktualnym stanem wiedzy

i bardzo przydatne do celéw edukacji klimatycznej. Odpowiadajg zasadniczym
potrzebom studentéw wyzszych uczelni, ucznidw wyzszych klas szkét srednich,
a takze nauczycieli akademickich i licealnych. Wtasciwie 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 wartosciowego. Zdecydowanie stwierdzam,
ze zbidr 0sdb, ktdre znajg wszystkie elementy omawiane w Klimatycznym ABC,
jest zbiorem pustym. Ksigzka moze zainteresowac rowniez swiatte osoby
pracujace nad sobg w formie ksztatcenia ustawicznego, na przyktad
absolwentéw uczelni sprzed wielu lat.

z recenzji prof. dr. hab. Zbigniewa W. Kundzewicza






Klimatyczne ABC to kompendium rzetelnych informacji na temat zmiany klimatu
pochodzacych z renomowanych zrédet, powstate z inicjatywy naukowcow
zatrudnionych na Uniwersytecie Warszawskim. Jego autorzy sg pracownikami
najwazniejszych osrodkow akademickich, ekspertami w swoich dziedzinach nauki.
Efektem ich wspotpracy jest podrecznik tatwy w lekturze i interdyscyplinarny —
tak jak sam problem zmiany klimatu. Poruszane w nim zagadnienia powigzane
sg z takimi dziedzinami jak: fizyka, chemia, biologia (w tym ekologia), geografia,
nauki spoteczne, psychologia i wiedza o spoteczenstwie. Ksigzka jest podzielona
na cztery czesci, ktore przedstawiajg mechanizmy (czes$¢ 1) i przyczyny (czesé 2)
zmiany klimatu, konsekwencje tego procesu dla zycia na naszej planecie (cze$¢ 3)
oraz dziatania, ktére mozemy podjag¢, aby zapobiec najbardziej negatywnym
skutkom tych zjawisk (czes¢ 4).

Ksigzka jest skierowana do studentéw zainteresowanych lepszym zrozumieniem
podstaw zmiany klimatu niezaleznie od kierunku studiéw oraz do nauczycieli
i ucznidw szkoét srednich, a takze do wszystkich osob szukajgcych inspiracji

do witasciwych dziatan.

@ Z kazdym mijajagcym rokiem bedziemy odczuwaé coraz powazniejsze konsekwencje
zmiany klimatu. Wptyna one nie tylko na otaczajgce nas srodowisko, ale takze
na nasza prace, zdrowie, mozliwosci spedzania wolnego czasu i sytuacje ekonomiczna.
Dlatego wazne jest, aby pozna¢ podstawowe fakty i zastanowic¢ sie nad tym,
co mozna zrobié, aby ograniczaé niekorzystne zmiany i jak sie na nie przygotowac.

Lektura Klimatycznego ABC pomaga zrozumie¢ procesy ksztattujace klimat Ziemi
oraz przyczyny jego obecnej antropogenicznej zmiany. Autorzy poszczegdlnych
rozdzialéw przedstawiaja jej ekologiczne, spoteczne i ekonomiczne konsekwencje
oraz pokazujg potaczenia pomiedzy zmiana klimatu a systemami umozliwiajagcymi
istnienie Zycia na Ziemi. W ostatniej czesci ttumacza, co mozemy zrobi¢ - jako
jednostki i jako spoteczeristwa — aby spowolni¢ te procesy, i zastanawiaja sie,

czy i jak mozemy sie przystosowac do klimatu przysztosci.
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