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Globalne ocieplenie
- fakty i mity

B Wspotczesne ocieplenie — zjawisko spowodowane przez czlowieka, czy naturalna
anomalia klimatu? Bombardowani opiniami zwolennikéw obu opcji czesto czujemy sie

zdezorientowani. Argumenty wydaja sie tak przekonujace...

prof. dr hab. Joanna Wibig

Katedra Meteorologii i Klimatologii, Uniwersytet todzki

ozw6j nauki, to ciagle budowanie
Rteorii naukowych i ich ekspery-
mentalna weryfikacja. Same fakty
nie tworza jeszcze wiedzy. Naukowcy
analizujac je, tworza logicznie spdjne
teorie naukowe wyjasniajace obser-
wowane zjawiska. Nastepnie planuja
eksperymenty umozliwiajace potwier-
dzenie lub odrzucenie zbudowanych
teorii. W klimatologii przeprowadzenie
eksperymentu jest praktycznie niemoz-
liwe. Ziemski system klimatyczny jest
ogromnie skomplikowany i nie da sie
odtworzy¢ w warunkach laboratoryj-
nych. Odpowiednikiem eksperymentu
w nauce o klimacie jest obserwacja.
W kazdej chwili stan systemu klimatycz-
nego Ziemi jest jakby wynikiem poje-
dynczego doswiadczenia. Ciag takich
stan6w odpowiada serii eksperymentéw.
Teorie naukowa uwazamy powszech-
nie za prawdziwa, jesli ttumaczy obser-
wowane zjawiska, a jednoczesnie nie
wystepuja sprzeczne z nig zdarzenia.
Prawdziwos$¢ teorii naukowej, to nic
innego, jak ogromne prawdopodo-
biefistwo, ze zjawiska beda przebiegaty
w sposéb z nig zgodny. Jesli zdarzy sie
coS sprzecznego z teorig, to znaczy,
Ze trzeba zacza¢ od poczatku. Zebraé
wszystkie obserwowane fakty i zbudo-
wac nowa teorie, ktéra by je objasniata
w spéjny i logiczny sposéb.
Jak na tym tle wyglada teoria antro-
pogenicznego ocieplenia klimatu?
Obserwacje meteorologiczne pro-
wadzone réznymi metodami w wielu
miejscach ziemskiego systemu klima-
tycznego: w atmosferze, na powierzchni
Ziemi, w oceanach i w gruncie wska-
zuja na ocieplenie, czyli gromadzenie
ciepla w oceanach, gruncie i dolnej
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Rys. 1. Krzywa Keelinga przedstawiaja-
ca stezenie dwutlenku wegla w atmo-
sferze mierzone na szczycie Mauna
Loa na Hawajach w latach 1958-2012.
Niebieska linia prezentuje Srednie
wartosci dla poszczegélnych miesiecy.
Spadki i wzrosty wynikaja z roczne-
go cyklu wegetacyjnego na potkuli
potnocnej. Czerwona linia przedstawia
wartosci usrednione w ciagu kolejnych
12 miesiecy. Jej wznoszenie si¢ wynika
ze spalania paliw kopalnych

warstwie atmosfery, zwanej troposfe-
ra. Jednoczesnie zawarto$¢ dwutlenku
wegla w atmosferze wzrasta. Wzrost
ten obserwowany jest w bezposrednich
pomiarach. Na przykfad w tzw. krzywej
Keelinga (rys. 1) otrzymanej na podsta-
wie prowadzonych od 1958 roku pomia-
réw w Mauna Loa na Hawajach, z dala
od antropogenicznych zr6det dwutlenku
wegla. Na to, ze wzrost zawartosci tego
gazu w atmosferze jest skutkiem dziafal-
nosci czfowieka wskazuje zmiana sktadu
izotopowego wegla. Wegiel wystepuje
w dwdch stabilnych izotopach “C i °C
(i dodatkowo w jednym niestabilnym
izotopie "“C). Rosliny chetniej pochfa-
niaja lzejszy izotop wegla (*C) i dlatego
w pokfadach kopalnych stosunek "°C/"*C
jest mniejszy niz w atmosferze. Na sku-
tek spalania paliw kopalnych wiecej
IZejszego wegla dostaje sie do atmosfery
i stosunek "C/"C spada.

Istnieje fizyczny mechanizm wia-
zacy temperature powierzchni Ziemi
i troposfery z iloscig dwutlenku wegla
i innych gazéw cieplarnianych, czyli
gazéw pochtaniajacych promienio-
wanie podczerwone w zakresie emi-
towanym przez Ziemie i atmosfere.
Zwiekszone pochfanianie promienio-
wania podczerwonego przez gazy cie-
plarniane potwierdzaja zaréwno ekspe-
rymenty laboratoryjne, jak i satelitarne
pomiary energii emitowanej z systemu
Ziemia-atmosfera.

W celu weryfikagji hipotezy antropo-
genicznego wplywu na ocieplenie kli-
matu rozwazano szereg zjawisk, ktére
powinno sie obserwowaé, gdyby teo-
ria byta prawdziwa. Na przykfad, gdy
wzrasta efekt cieplarniany, temperatura
w nocy (czyli temperatura minimalna)
powinna wzrasta¢ szybciej niz tem-
peratura w okresie dnia (temperatu-
ra maksymalna). W nocy, ze wzgledu
na zwiekszong zawarto$¢ dwutlenku
wegla w atmosferze, powierzchnia Ziemi
ochfadza sie wolniej. Promieniowanie
Ziemi jest pochtaniane przez atmosfere
i wysylane z powrotem do Ziemi, zapo-
biegajac wychtodzeniu. Z analogicznego
powodu ocieplenie w zimie powinno
by¢ wieksze niz w lecie. Wiekszy wzrost
temperatury minimalnej niz maksymal-
nej potwierdzajq obserwacje.

Poniewaz gazy cieplarniane pochfa-
niajg znaczng czg$¢ promieniowania
podczerwonego w troposferze, mniej
energii dociera do stratosfery, ktéra
powinna sie z tego powodu wychfa-
dza¢. Zjawisko to réwniez jest obser-
wowane. Wozrostowi temperatury
w troposferze towarzyszy jednoczesny
spadek temperatury stratosfery.

Przeciwnicy teorii, ze globalne ocie-
plenie wystepuje i jest wywotane dzia-
talnoscia cztowieka, wysuwaja szereg
argumentow na poparcie swojej tezy.



Zmiany klimatu

sq naturalne?

W przesztosci klimat ulegat znacz-
nym zmianom. W ciagu ostatnich 700
tysiecy lat wystepowaly przemien-
nie okresy bardzo chfodne i ciepfe.
Przyczyny zmian byly naturalne i dla-
tego dzisiejsze zmiany tez sg spowodo-
wane czynnikami naturalnymi.

Fakty

Klimat zmienia sie pod wptywem
zaburzenia bilansu energetycznego.
Gdy Ziemia akumuluje ciepto, tem-
peratura globalna wzrasta, gdy traci,
ochfadza sie. Obecnie, pod wptywem
zwiekszonej zawartosci gazéw cieplar-
nianych w atmosferze, ta réwnowaga
zostata zachwiana. Gazy cieplarnia-
ne powoduja, ze atmosfera pochfa-
nia wiecej energii emitowanej przez
Ziemie i czeS¢ z tej energii jest wysy-
tana z powrotem ocieplajac najpierw
Ziemig, a potem otaczajaca jg atmo-
sfere (rys. 2). Stopniowo uaktywniaja
sie mechanizmy sprzezefi zwrotnych
(patrz ramka). W cieplejszej atmosferze
moze zmiesci¢ sie wiecej pary wodnej,
ktéra jest najsilniejszym gazem cieplar-
nianym. To dodatnie sprzezenie zwrot-
ne, ktére wptywa na nasilenie ocieple-
nia. Dodatkowa para wodna w atmo-
sferze powoduje wzrost zachmurzenia.
Whplyw zmian zachmurzenia na tem-
perature Ziemi nie jest jednoznacz-
ny. W ciagu dnia chmury ograniczaja
doptyw promieniowania stonecznego
— dziafaja ochfadzajaco, w nocy zapo-
biegaja nadmiernemu wypromieniowa-
niu ciepfa z dolnych warstw atmosfery.

Wptyw Stonca?

To Storice jest przyczyna ocieplenia.
W ciagu ubieglych kilkuset lat licz-
ba plam stonecznych systematycznie
wzrastata. Dane wskazuja, ze aktyw-
noé¢ Stonca jest przyczyna obecnego
ocieplenia klimatu.

Fakty

W pierwszej potowie XX wieku
aktywnos¢ stoneczna rzeczywiscie nie-
znacznie wzrastata, ale w ciagu ostat-
nich 35 lat maleje, a ocieplenie nabrato
tempa.

SATELITY OBSERWUJA SPADEK
PROMIENIOWANIA ZIEMI

ZIEMIA POCHEANIA

pPROMIENIOW
OGRZEWA SIE!
oR OMLF_NEOWAN‘E

EMTUIE

ANIE SLONECZNE

ZIEMIA

Rys. 2. Promieniowanie stoneczne ulega w atmosferze odbiciu, rozpraszaniu
i absorpcji. Okoto potowy tego, co dociera do gérnej granicy atmosfery, pochta-
nia powierzchnia Ziemi, po czym sama emituje promieniowanie w podczerwonej
czesSci widma. Jest ono prawie w catosci pochtaniane przez atmosfere, ogrzewajac
ja. Atmosfera rowniez emituje promieniowanie podczerwone, ktérego duza czes¢
wraca do powierzchni Ziemi, dodatkowo j3 ogrzewajac. Ten dodatkowy zastrzyk

energii powoduje efekt cieplarniany

Storice oddziatuje na klimat Ziemi
wysylajac  promieniowanie. [lo$¢ pro-
mieniowania, ktére dociera do gérnej
granicy atmosfery nosi nazwe statej
sfonecznej. Wynosi ona $rednio 1365
Wm™ i zmienia sie w cyklu rocznym,
wraz ze zmianami odlegfosci Ziemi
od StoAca w granicach okoto 1 Wm™
oraz mniej regularnie, wraz ze zmia-
nami aktywnosci geomagnetycznej
Storica. W ciagu ostatnich 300 lat zmia-
ny te miescily sie w granicach 3wWm™.
Od konca lat siedemdziesiatych dostep-
ne sa satelitarne pomiary statej sto-
necznej. Wynika z nich niewielki, lecz
jednak ujemny trend stalej stonecznej.
Dlatego Storice nie jest gléwna przy-
czyna ostatniego ocieplenia. Jego udziat
w ociepleniu od poczatku XX w. jest
mniejszy niz 11%, a po 1979 roku zmia-
ny aktywnosci Storica wptywaja na spa-
dek temperatury (zmniejszaja efekt ocie-
plenia antropogenicznego).

Niewiarygodne

modele?

Modele nie sa wiarygodne. Wy-
korzystujg parametryzacje, modele sta-
tystyczne, ktérych parametry sa dopaso-

wane do wspoétczesnego klimatu, dzieki
czemu do$¢ dobrze opisuja dane obser-
wacyjne. Ale nie ma powodu wierzy¢,
Ze te same parametry beda odpowiednie
réwniez w przysztosci, gdy zmienig sie
procesy chemiczne w atmosferze na sku-
tek wzrostu zawartosci dwutlenku wegla,
innych gazéw cieplarnianych i aerozoli.

Fakty

Modele klimatu sg dalekie od dosko-
natosci. Jednak pozwalaja na przeprowa-
dzanie r6znych eksperymentéw. Jeden
z nich polegal na poréwnaniu obser-
wowanych zmian temperatury Ziemi
od potowy XIX wieku do czaséw obec-
nych z symulacjami. Wykonano trzy
grupy symulacji. W pierwszej uwzgled-
niono jedynie czynniki naturalne: aktyw-
nos¢ Storica i zjawisk wulkanicznych.
W drugiej tylko czynniki antropoge-
niczne: zawartos¢ gazéw cieplarnianych.
W trzeciej grupie uwzgledniono obie
grupy czynnikéw. Okazalo sie, ze dopie-
ro wtedy zmiany symulowane przez
modele byly zgodne z obserwowany-
mi. Gdy nie brano pod uwage zmia-
ny zawartosci gazéw cieplarnianych,
modele nie byly zdolne do odtworzenia
wzrostu temperatury od korica lat sie-
demdziesiatych XX wieku.
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Prawda jest natomiast, iz nie
ma gwarancji, ze parametryzacje
dobrze dziatajgce w warunkach dzisiej-
szego i przesztego klimatu, sprawdza
sie w przysztosci. Ten fakt zwieksza
niepewnos¢ prognoz, ale raczej nie
zaprzecza samym zmianom. Gdyby kli-
mat sie nie zmienial, parametryzacje
dziatalyby nie gorzej niz obecnie.

Klimat sie ochtadza

Mamy ochtodzenie. Najcieplejszy
byt rok 1998, potem juz temperatura
nie wzrastata, chociaz emisja dwutlen-
ku wegla do atmosfery trwa nadal.

Fakty

Ziemia nadal akumuluje energie
i temperatura globalna stopniowo wzra-
sta. Jednakze temperatura powierzchni
zmienia sie intensywnie z roku na rok
na skutek wewnetrznej zmiennosci
zwigzanej z wymiang ciepfa miedzy
atmosferg a oceanem. W 1998 roku
wystapito bardzo silne zjawisko El Nifo.
To spowodowalo ogromny przeptyw
ciepta z Pacyfiku do atmosfery. W kolej-
nych kilku latach panowaty warun-
ki normalne lub La Nina, co oznacza

wyplyw na powierzchnie chtfodnych
wdd glebinowych na znacznych obsza-
rach réwnikowego Pacyfiku. Jednak
w latach 2005 i 2010 znéw panowaly
warunki El Nifo i temperatura globalna
byfa zblizona do tej z 1998 roku (rys.
3). Zmiany temperatury z roku na rok
wynikajace ze zmian temperatury réw-
nikowego Pacyfiku sa znacznie wyzsze
niz te zwiazane z ociepleniem. Dlatego
niezwykle silne El Nifo, takie jak w roku
1998, moze przynie$¢ rekordowe tem-
peratury niemozliwe do pobicia przez
kilkanascie nastepnych lat.

Problem Antarktydy

Mimo globalnego ocieplenia ilos¢
lodu na Antarktydzie wzrasta.

Fakty

Sytuacja lodowa wokét Antarktydy
jest dos¢ skomplikowana. Po pierwsze,
trzeba rozr6zni¢ miedzy lodem kon-
tynentalnym na Antarktydzie i lodem
morskim wokoét niej. Od 2002 roku pro-
wadzone sa pomiary satelitarne zmian
pokrywy lodowej na Antarktydzie.
Whynika z nich, Ze ilo$¢ lodu we wne-
trzu Wschodniej Antarktydy jest sta-
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Rys. 3. Gorny wykres przedstawia réznice miedzy Srednig roczng temperatura Ziemi
w kolejnych latach w stosunku do Sredniej z lat 1961-1990 (czarna linia) i trend
zmian temperatury (linia niebieska). Dolny wykres prezentuje indeks El Nifio.
W latach El Nifio, indeks jest dodatni i temperatura powierzchni Pacyfiku wyzsza
od Sredniej (czerwony obszar). Wtedy Srednia temperatura globalna jest wyzsza
od tej wynikajacej z trendu zmian temperatury. W latach La Nina, indeks jest
ujemny i temperatura powierzchni Pacyfiku nizsza od Sredniej (niebieski obszar).
Wtedy Srednia temperatura globalna jest nizsza od tej wynikajacej z trendu zmian
temperatury. Ten cykl zaburzaja duze wybuchy wulkandw, po ktérych temperatura
wyraznie spada na okres 2-3 lat (strzatki)
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bilna, a w Zachodniej maleje w ros-
nacym tempie. Natomiast zwieksza sie
ilos¢ lodu morskiego wokét Antarktydy,
mimo ocieplenia wéd w tym rejo-
nie. Clobalnie temperatura wéd oce-
anicznych wzrasta o 0,1°C, a wokot
Antarktydy 0 0,17°C. Do wzrostu pokry-
wy lodowej przyczynita sie dziura ozo-
nowa nad Antarktyda. Spowodowata
ochtodzenie stratosfery w tym regio-
nie i zmiane cyrkulacji atmosferyczne;j.
Nasility sie wiatry, ktére spychaja 16d
ku nizszym szeroko$ciom geograficz-
nym. W pustych miejscach tworzy sie
nowa kra lodowa.

Antropogeniczny

dwutlenek wegla
ma znaczenie?

llos¢ dwutlenku wegla, ktéra dostaje
sie do atmosfery ze Zrédet antropo-
genicznych stanowi niewielki utamek
tego co dociera w procesach natural-
nych, dlatego nie moze mie¢ wplywu
na klimat.

Fakty

To prawda, ze udziat zrédetl antro-
pogenicznych jest niewielki. Rocznie
biosfera ladowa wysyla do atmosfery
444 miliardy ton wegla, a kolejne 332
miliardy ton emituje ocean. Na tym
tle 23 miliardy ton docierajace rocz-
nie do atmosfery na skutek spalania
paliw kopalnych, wydaja sie pomi-
jalne. Nie wspomina sie tylko o tym,
ze natura réwniez pochtania wegiel.
Rosliny przerabiaja zawarty w atmo-
sferze dwutlenek wegla na cukry pro-
ste w procesie fotosyntezy, a i ocean
pochfania ogromne ilosci tego gazu.
Bez emisji antropogenicznych procesy
absorpcji i emisji byly prawie ideal-
nie zbilansowane. Nieznaczne iloci
wegla odktadaty sie na dnie oceanéw
zwiekszajac stopniowo zapasy paliw
kopalnych. Teraz cztowiek zaburzyt
ta réwnowage i wysyla w ciagu roku
do atmosfery tyle wegla ile odkfa-
dafo sie w czasie setek tysiecy lat.
Zwiekszona ilos¢ dwutlenku wegla
w atmosferze przyspieszyta nieco
proces fotosyntezy, zwiekszyta sie
rowniez iloé¢ wegla pochfanianego
corocznie przez ocean, ale i tak okofo
pofowy antropogenicznej emisji pozo-
staje w atmosferze i powoduje stop-
niowy wzrost zawartoéci dwutlenku
wegla w atmosferze. Obecne tempo



wzrostu zawartoéci dwutlenku wegla
w atmosferze wynosi okofo 1,7 ppm
(particle per milion — 1 ppm oznacza,
ze na kazdy milion czastek gazéw two-
rzacych atmosfere jedna jest czastka
dwutlenku wegla) rocznie.

Ocieplenie klimatu

tylko w miastach?

Globalne ocieplenie jest fikcja.
Pomiary temperatury sa niewiarygod-
ne. Duza cze$¢ punktéw pomiaru tem-
peratury potozona jest w obszarach
miejskich. Obserwowane ocieplenie
jest jedynie efektem zwiekszonej tem-
peratury w miastach.

Fakty

Temperatura powietrza mierzona jest
nie tylko przez termometry. Od ponad
30 lat prowadzone sa pomiary sate-
litarne, na ktére w zaden sposéb nie
wplywa rozwéj miast. Pomiary te wska-
Zuja na rosnacg temperature powietrza
w troposferze i spadek temperatury
w stratosferze. Zmiany dat obserwo-
wanych pojawéw fenologicznych réw-
niez wskazuja na ocieplenie. Zyjace
w naturze roéliny rozpoczynaja wczes-
niej swoj cykl wegetacyjny i pb6Zniej
przechodza w stan zimowego uspienia.
Na ocieplenie wskazuje réwniez cykl
zyciowy dziko zyjacych zwierzat. Ptaki
wczesdniej przylatujg do swoich letnich
siedlisk i p6Zniej opuszczaja je jesienia.

k ok ok

Przeciwnicy teorii globalnego ocie-
plenia proponuja rézne teorie, ktére
wyjasniaja jedno badz kilka zjawisk
obserwowanych w zwiazku z ocieple-
niem. Najbardziej popularne wiaza
wspofczesne zmiany klimatu z cyklicz-
noscia aktywnosci Storica lub wielolet-
nimi zmianami temperatury oceanéw:
AMO i PDO (Atlantic Multidecadal
Oscillation i Pacific Decadal Oscillation,
Wieloletnia ~ Oscylacja  Atlantyku
i Dekadowa Oscylacja Pacyfiku).
Jednak, jak na razie, zadna z nich nie
opisuje kompleksowo zdarzed wyni-
kajacych ze wzrostu temperatury glo-
balnej.

Sprzezenia zwrotne

Jezeli sygnat po wejsciu do jakiegos systemu ulega takiemu przetworzeniu, ze zmienia pierwotny sygnat na wejsciu, mowimy o sprzezeniu zwrot-
nym. W wyniku sprzezenia zwrotnego sygnat wejsciowy moze sig nasilic, wtedy nazywamy je dodatnim sprzezeniem zwrotnym, lub ostabic,
wtedy nazywamy je ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Dodatnie sprzezenia zwrotne wzmacniajg dziatanie sygnatow i prowadzg do zmian w systemie. Na przykfad wzrost temperatury w Arktyce
powoduje zmniejszenie pokrywy lodowej. W nastepstwie spada albedo powierzchni morza i mniej energii sfonecznej odbija sie, a wiecej ulega
pochfonieciu i jeszcze bardziej wzrasta temperatura Arktyki. Sygnat wejsciowy — wzrost temperatury — uruchamia cigg proceséw powodujacych
jeszcze wigkszy wzrost temperatury. Mamy tu klasyczny przyktad nasilenia sygnatu wejsciowego (rys. 4). Wynikiem jest przyspieszenie ocieplenia.
Ujemne sprzezenia zwrotne prowadzg do ostabienia sygnatu i stabilizacji systemu. Na przyktad wzrost temperatury powoduje zwigkszong zawar-
to$¢ pary wodnej w atmosferze i wzrost zachmurzenia. Zachmurzenie odbija czesS¢ promieniowania stonecznego padajgcego w kierunku Ziemi
i powoduije spadek temperatury. Sygnat wejsciowy wzrost temperatury, powoduje uruchomienie ciagu proceséw, na skutek ktorych temperatura
spada (rys. 5), czyli sygnat wejsciowy ulega ostabieniu. Wynikiem jest powrét do stanu poczatkowego.
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topnienie l:cliu morskiego wiecej pary wodnej
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wzrostu wzrostu
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Rys. 4. Wzrost temperatury w Arktyce powoduje zmniej-
szenie pokrywy lodowej. W nastepstwie spada albedo
powierzchni morza i mniej energii stonecznej odbija sie,
a wiecej ulega pochtonieciu i jeszcze bardziej wzrasta tem-
peratura w Arktyce. Dodatnie sprzezenia zwrotne wzmac-
niaja dziatanie sygnatow i prowadza do zmian w systemie

Rys. 5. Wzrost temperatury powoduje zwiekszong zawar-
tos¢ pary wodnej w atmosferze i wzrost zachmurzenia.
Zachmurzenie odbija czeS¢ promieniowania stonecznego
padajacego w kierunku Ziemi i powoduje spadek tempera-
tury. Ujemne sprzezenia zwrotne prowadza do ostabienia
sygnatu i stabilizacji systemu
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