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ISTOTA ZJAWISKA

Efekt cieplarniany rozwinat sie jako zjawisko naturalne, wptywajgce na tem-
perature powierzchni Ziemi z chwilg pojawienia sie jej atmosfery. Funkcjonuje on
dzieki nielicznej grupie gazéw (zaledwie kilka procent sktadu atmosfery), umozli-
wiajacych swobodne przenikanie promieniowania krétkofalowego Storica do po-
wierzchni Ziemi oraz absorbujgcych dtugofalowe promieniowanie cieplne emito-
wane przez Ziemie do atmosfery. Wymiana promieniowania pomiedzy tymi gaza-
mi w atmosferze a przekazywanym przez powierzchnie Ziemi cieptem powoduje,
ze atmosfera ogrzewa sie i wypromieniowuje energie cieplng we wszystkich
kierunkach, miedzy innymi réwniez ku powierzchni podtoza, decydujac o jego
dodatkowym ogrzaniu. Dzieki temu ,naturalny” efekt cieplarniany powoduje
podniesienie $redniej globalnej temperatury planety od -18°C do +15°C, tworzac
mozliwosci rozwoju zycia organicznego.

Wedtug Jonesa i Henderson-Sellersa (1990) juz w 1827 r. Fourier
wyjasnit role efektu szklarniowego w ogrzewaniu atmosfery. Czynit on dwutlenek
wegla odpowiedzialnym za efekt cieplarniany i sugerowat, ze ludzko$¢ moze
wptywac na klimat poprzez zmiany sktadu chemicznego atmosfery. Zagadnienia te
pogtebione zostaty na przetomie X1X i XX wieku, gdy T. C. Chamberlain w
1899 r. wystgpit z koncepcja cyklicznosci epok glacjalnych po okresach tworzenia
sie poktadow skat wapiennych, zas Arrheniuswl 896 obliczyt zmiany tempera-
tury Ziemi dla 5 réznych scenariuszy koncentracji dwutlenku wegla. Przy podwo-
jonym stezeniu C02 ocenit on wzrost $redniej globalnej temperatury o 6°C i
zarazem przewidywat zréznicowanie jej zmian w skali regionalnej miedzy 60°S a
70°N. Pojawianie sie okresow zlodowacen Arrhenius przypisywat redukcji
zawartosci C02 w powietrzu. Sugerowat takze, by nadmiar zawartosci C02w
atmosferze, wynikajacy z proceséw spalania paliw kopalnych, przekazywac do
oceanu.

Widzimy zatem, ze podstawowe kwestie dotyczace mechanizmu ogrzewania
systemu Ziemia — atmosfera dzieki obecnosci gazow szklarniowych oraz roli
gospodarczej dziatalnosci cztowieka w zmianach natezenia efektu cieplarnianego
zostaty sformutowane ponad péttora wieku temu i sg aktualne do dzisiaj.
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GAZY SZKLARNIOWE

Najwczesniejsze rozeznanie skutkéw efektu cieplarnianego polegato na
stwierdzeniu zwigzkéw pomiedzy zmianami klimatycznymi a globalnym obie-
giem wegla. W miare postepu badarn okazato sig, ze zmieniajacy sie szybko sktad
chemiczny atmosfery w duzym stopniu wptywa na uwalnianie badz pobieranie
roznych gazow Sladowych przez biosfere. Poza dwutlenkiem wegla w ksztattowa-
niu efektu cieplarnianego odgrywaja role: metan CHy», podtlenek azotu N2, ozon
0 3i freony CFCs. Dwutlenek wegla jest emitowany gtéwnie przy spalaniu paliw
kopalnych i w 10-30 % przy wylesianiu i zmianie uzytkowania ziemi. W pewnym
niewielkim procencie za jego emisje odpowiada przemyst cementowy. Wzrost
stezenia metanu jest zwigzany z uprawa ryzu, hodowlg bydta, spalaniem biomasy,
wydobyciem wegla i naturalnym ulatnianiem sie tego gazu z bagien. Przyrost N2
0 8% poczawszy od rewolucji przemystowej spowodowany jest wprowadzaniem
nawozow azotowych do praktyki rolniczej, rozszerzaniem areatu pél uprawnych
kosztem wylesiania i spalaniem biomasy (Houghton 1991).W latach sze$¢dzie-
sigtych do gazéw szklarniowych dotaczyly sie freony — substancje powstate w
wyniku syntezy chemicznej, uzywane jako srodki rozpylajace, chtodzace i roz-
puszczajace. Liczbowa ocene przyrostu gazéw szklarniowych w ciggu okoto 200
lat zawiera tabela 1.

Tabela 1

Charakterystyka podstawowych gazéw szklarniowych uwalnianych do atmosfery wskutek
dziatalnosci cztowieka (Houghton 1991)

Charakterystyka CO2 ch4 CFC-11 CFC-12 N20
Koncentracja w atmosferze ppm ppm ppt ppt ppb
Oliae;S%r_ngoroe)woluqat przemystowa 280 08 0 0 280
Wspotczesna (1990) 353 1,72 280 484 310
Wspoitczesne tempo zmian na rok (0,5%) (0,9%0) (4%) (4%0) (0,25%0)
Czas zycia w atmosferze (w latach) 50-200 10 65 130 150

ppm - czeéci na milion; ppb - czesci na miliard; ppt - czeéci na trylion

W czasie analizy powyzszych danych moga pojawic sie watpliwosci dlaczego
w zestawieniu nie uwzgledniono dwdch waznych gazéw szklarniowych: pary
wodnej i ozonu. Para wodna w najwiekszym stopniu ksztattuje efekt cieplarniany,
ale jej koncentracja w troposferze zalezy przede wszystkim od proceséw zacho-
dzacych w obrebie systemu klimatycznego, nie podlega za$ wptywom cztowieka.
Natomiast koncentracja ozonu w miare dziatalnosci gospodarczej zmienia sie
zar6wno w troposferze, jak i stratosferze, i wywotuje przeksztatcenia w sktadzie
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spektralnym promieniowania stonecznego i w bilansie radiacyjnym, lecz skutki
ich trudno przedstawi¢ w formie ilosciowe;j.

Okres utrzymywania sie i aktywnosci gazéw szklarniowych w atmosferze
zalezy od funkcjonowania zrédet ich emisji i Srodowisk sprzyjajacych ich pochta-
nianiu. Dwutlenek wegla, podtlenek azotu i freony usuwane sg powoli z atmosfery
i trzeba wielu dziesigtkow, a nawet setek lat, aby przywroci¢ atmosferze stan
rownowagi chemicznej. Houghton (1991) podaje, ze gdyby powstrzymac cat-
kowicie w roku 1990 emisje C02 to i tak w roku 2100 utrzymywataby sie jego
koncentracja zwiekszona o okoto 50%. Zatem wspotczesna emisja bedzie warun-
kowaé dtugos¢ okresu redukcji zanieczyszczen w atmosferze i osigganie tak
zwanej stabilizacji atmosferycznej, rozumianej jako graniczna warto$¢ natezenia
gazéw szklarniowych. Aby zatem osiggna¢ stabilizacje koncentracji zanieczysz-
czen atmosferycznych na obecnym poziomie, nalezy jak najszybciej zredukowac
emisje gazéw o kilkadziesiat procent (tab. 2).

Tabela 2
Stabilizacja na wspo6tczesnym poziomie stezeh substancji chemicznych w
atmosferze (Houghton 1991)

Gaz szklarniowy Wymagana redukcja emisji
co2 60%
CR, 15-20%
nd 70-80%
CFC-11 70-75%
CFC-12 75-85%
HCFC-22 40-50%

Rola poszczegdlnych gazow szklarniowych w ksztattowaniu efektu cieplar-
nianego zalezy wiec od czasu ich zycia. Najpetniejsza charakterystyke zmian
klimatycznych zapewnia tak zwany potencjat efektu cieplarnianego, ktéry jest
mierzony w odniesieniu do 1 molekuty C02 Jedna molekuta metanu rownowazy
dziatanie 32 molekut dwutlenku, a CFC-12 az 17000 molekut C02 (Partow
1991/1992).W tym Swietle rodzi sie pytanie, jaka jest wielko$¢ osiggnietego juz
globalnego ocieplenia i jakie sg i beda jego skutki dla srodowiska (Man nion
1991).W raportach IPCC z lat 1990 i 1992 podaje sie obliczenia Globalnego
Potencjatu Ocieplenia (Global Warming Potential) oraz Globalnego Potencjatu
Sprawczego (Global Forcing Potential). Pierwszy wskaznik jest adresowany prze-
de wszystkim do decydentdw oraz politykow jako miara przecietnego mozliwego
efektu ogrzania w troposferze wynikajacego z emisji gazéw szklarniowych (Isa-
ksen iin. 1991). Odnosi sie on do wspotczesnej atmosfery i nie przewiduje zmian
jej sktadu chemicznego. W stosunku do 1765 r. w procesie globalnego ocieplenia
w 61% bierze udziat C02 w 12%— freony, w 23% — metan i w 4% — podtlenek
azotu (Siegenthaler, Sanhueza 1991).
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SYSTEM KLIMATYCZNY

Dotychczas dziatalnos¢ cztowieka zmienita sktad atmosfery globalnej o mniej
niz 0,019 lecz nawet mate zmiany w tym wzgledzie moga by¢ szeroko odczuwa-
ne. Na szczeblu lokalnym konsekwencje zwigzane z zanieczyszczeniem atmosfe-
rycznym przejawiajg sie na przyktad w skutkach spowodowanych przez kwasne
deszcze. W skali globalnej powstajg natomiast interakcje miedzy atmosfera,
w ktorej przebiega szereg reakcji chemicznych, a naturalnymi cyklami biogeo-
chemicznymi, co prowadzi miedzy innymi do zmiany natezenia czynnikéw radia-
cyjnych, ksztattujgcych rownowage systemu klimatycznego. Wyjasnianie zmian
klimatycznych wiagze sie z konieczno$cig traktowania klimatu jako produktu
wielorakich oddziatywan miedzy atmosfera, hydrosfera, kriosferg, litosfera i bio-
sfera(Schoénwiese,Diekmann 1990). Wedtug Flohna (1973) system klima-
tyczny jest dynamicznym uktadem strukturalnym, pozostajacym w réwnowadze,
odnoszacym sie do diugiego czasu, w ktdrym wspomniane sfery powtoki krajo-
brazowej petnig role komponentéw. Pomiedzy tymi komponentami odbywa sie
wymiana energii i Krgzenie materii z r6zng intensywnoscig i w réznym tempie,
zaleznie od ich masy, powierzchni i ogoélnej pojemnosci cieplnej. Ostatecznym
skutkiem proceséw energetycznych i krazenia materii jest strefowos$¢ bilansu
cieplnego i cyrkulacji atmosferycznej.

System klimatyczny reaguje do$¢ wolno nazmiany bilansu promieniowania
spowodowane przez wzrost koncentracji gazéw szklarniowych (Bolin 1991),
a zmiany sg czesto zatarte przez wptywy innych czynnikéw. Ocene wielkosci
zmian klimatycznych przeprowadzamy w stosunku do stanu réwnowagi klimatu,
ktory jest wynikiem oddziatywania wielu czynnikéw, jak energia stoneczna,
warunki atmosferyczne, rzezba. Jesli pojawiaja sie zmiany w dziataniu tych
czynnikéw, to system klimatyczny bedzie powoli dostosowywat sie do nich,
zmierzajac ku nowemu stanowi réwnowagi.

PRZEWIDYWANIE KLIMATU W PRZYSZt OSCI

Od lat piecdziesigtych biezacego stulecia rozwdj koncepcji globalnego ocie-
plenia osiggnat nowy wymiar. Badania efektu cieplarnianego ukierunkowano na
obliczanie wzrostu temperatury przy podwojonym stezeniu dwutlenku wegla
w atmosferze. W zwigzku z tym rozwinieto modelowanie klimatyczne o réznym
stopniu komplikacji, oparte na symulacji proceséw ogélnej cyrkulacji atmosfery.
Modele te opisujg w sposdb uproszczony za pomocg roéwnan przebieg procesow
fizycznych, aw tym przede wszystkim wymiane energii w systemie klimatycz-
nym, gtéwnie w relacji do dtugoterminowo reagujacych sktadnikéw systemu.

Do modeli o najwigkszym stopniu komplikacji nalezg tréjwymiarowe modele
ogolnej cyrkulacji (GCM). Zasady ich konstruowania polegaja na wprowadzeniu
sieci czasowo-przestrzennej dla globu ziemskiego i na rozwigzywaniu réwnan
ruchu, przekazywania energii cieplnej i transportu pary wodnej. Modele muszg
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mie¢ wyznaczone $cisle warunki brzegowe, na przyktad: temperature powierz-
chni oceanu, poziom koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze. Powinny tez
uwzglednia¢ reakcje systemu klimatycznego na zmiany temperatury, wilgotnosci,
chmur i opadéw. Jednakze wspdtczesne wyniki symulacji sa nieprecyzyjne, po-
niewaz modelowanie obarczone jest roznymi btedami. Mianowicie, modele og6l-
nej cyrkulacji niedoktadnie odwzorowujg warunki cyklu hydrologicznego, gdyz
uwzgledniajg jedynie oddziatywanie chmur konwekcyjnych na procesy energety-
czne w systemie klimatycznym. Ponadto ujmujg one nieprecyzyjnie cechy zrézni-
cowania powierzchni kontynentéw, co ma szczegélne znaczenie dla odtwarzania
wptywu masywoéw gorskich na wymiane energii i masy. Operuja zbyt uproszczo-
nym modelem oceanu, w ktérym pomijajg efekty wymiany pionowej wadd i prady
oceaniczne. Uwzgledniajg takze kriosfere o uproszczonych warunkach fizycz-
nych, bez wzgledu na réznice sezonowe zwigzane z topnieniem lodéw i zamarza-
niem wody. Jak z tego wynika, niedostatki modeli GCM wynikaja ze stabosci
parametryzacji (tj. ilosci uwzglednianych parametréw wymiany energii i masy)
warstwy granicznej atmosfery do wysokosci 1,5-2 km nad powierzchniag Ziemi
i dlatego trudno na ich podstawie przej$¢ chociazby od skali globalnej zjawisk do
skali regionalnej.

Aby zmniejszy¢ zakres watpliwosci w kazdej z omowionych wyzej kwestii,
nalezy podja¢ i rozszerzy¢ koordynowane w skali miedzynarodowej badania
obejmujace: systematyczne dtugoterminowe obserwacje, pozwalajace pozna¢ na-
turalng zmiennos¢ systemu klimatycznego Ziemi, wykrywajace skutki dziatalno-
§ci cztowieka w procesie zmian klimatu, oraz udoskonali¢ metody symulacji
i parametryzacje podstawowych proceséw uwzglednianych w modelowaniu.

WERYFIKACJA MODELI. ANALOGI KLIMATYCZNE

Rozwijajac modelowanie systemu klimatycznego musimy ocenia¢ jego do-
kfadnos¢. Schneider (1990) formutujac zastrzezenia dotyczace wiarygodnosci
prognozy klimatu uwaza, ze udoskonalanie modeli ogdlnej cyrkulacji atmosfery
winno prowadzi¢ przez:

1) wykorzystanie bardziej skomplikowanych i wrazliwszych modeli poszcze-
go6lnych komponentéw systemu klimatycznego, z ktorymi wspdtdziata atmosfera,

2) zastosowanie szybszej techniki obliczeniowej dzieki superkomputerom
0 znacznie pojemniejszej pamieci od obecnie uzywanej.

O przysztosci tych modeli zadecyduje jakos¢ i skuteczno$¢ prognoz klimaty-
cznych, ktérych weryfikacje przeprowadza sie nastepujaco:

— przez kontrolowanie danych o krdtkoterminowych zjawiskach natury fizy-
cznej, uzyskanych z modelu na podstawie zmiennosci sezonowej, obserwowanej
we wspoétczesnym klimacie;

— przez testowanie reakcji indywidualnych komponentdw systemu klimaty-
cznego (oceandw, lagdéw itp.) na doptyw promieniowania i poréwnywanie tych
wynikdw z danymi z obserwacji satelitarnych;
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— przez poréwnywanie codziennych wynikdéw prognozy numerycznej dla
punktéw sieci modelu z danymi z obserwacji naziemnych, aby ustali¢ wiarygod-
nos¢ modeli w stosunku do dobowej zmiennosci elementéw pogody;

— przez sprawdzanie zdolno$ci modelu do symulacji warunkéw klimatu
przesztego (COHMAP 1988).

Wedtug Schneidera (1990) symulacja wspoétczesnych warunkéw klima-
tycznych dla sezonéw oraz warunkéw paleoklimatycznych w ciagu ostatnich
18000 lat potwierdzita znaczenie modeli matematycznych jako narzedzia ba-
dawczego. | cho¢ do wynikéw tej symulacji mozna mieé rézne zastrzezenia, to
zastugg tych prac jest zwrocenie uwagi spoteczenstwom na mozliwo$é poja-
wienia sie zmian w funkcjonowaniu systemu klimatycznego, co — z kolei —
rodzi problemy natury spoteczno-technicznej.

Jedna z akceptowanych metod jest badanie zmiennosci klimatu z roku na rok,
w przebiegu wiekowym i w geologicznej skali czasowej na podstawie ciggéw
danych instrumentalnych, réznorodnych historycznych danych posrednich (de-
ndroklimatycznych, archeologicznych, geomorfologicznych itp.) i danych paleo-
klimatycznych (Ojima 1992). Stosuje sie wowczas metode analogéw klimatycz-
nych, czyli poszukuje sie w przesztosci okreséw o podobnej $redniej temperaturze
globalnej do prognozowanej w przypadku podwojenia koncentracji dwutlenku
wegla. Stosujac zasade aktualizmu przyjmuje sie, ze rozktad przestrzenny elemen-
tow klimatu w przysztosci winien by¢ podobny do rozktadu w tym rozpatrywanym
(analogowym) okresie w przesztosci. Wobec powyzszego w wytypowanych okre-
sach przesztych winny dziata¢ podobne zespoty czynnikéw klimatycznych, jak na
przyktad: zmiany parametréw orbity Ziemi, wybuchy wulkaniczne, gazy szklar-
niowe, konfiguracja ladéw i morz i inne, aby mozna bylo zaklada¢, ze analog
prognozowanego stanu systemu klimatycznego bedzie ich wystarczajgco wiary-
godnym powtdrzeniem.

Dla wptywu wzmozonego efektu szklarniowego, odnoszacego sie do stezenia
dwutlenku wegla rzedu 600 ppm, przyjmuje sie jako analogi: interglacjat eemski
(125000 lat BP), holocenskie optimum klimatyczne (9000-6000 lat BP) i okres
ocieplenia w $redniowieczu (800-1200 lat). Zaden z tych analogéw jednak nie
spetnia przewidywanego w przysztosci poziomu koncentacji C 02wzgledem $red-
niej globalnej temperatury. Niemniej — jak podkresla Houghton (1991) dane
paleoklimatyczne z tych okreséw dajg nam orientacje co do przebiegu proceséw
fizycznych w systemie klimatycznym i kierunku przeksztatcen srodowiska.

REZULTATY MODELOWANIA KLIMATU

Opisujac funkcjonowanie modeli klimatycznych Houghton (1991) podkre-
$la, ze wywodzg sie one z modeli prognozy pogody, to znaczy okreslaja najpierw
stan atmosfery w momencie wyjsciowym przy uwzglednieniu rozmieszczenia,
ruchu i rozwoju gtéwnych systemoéw barycznych wptywajacych na pogode. Pro-
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gnoza ta zawsze opiera sie na procesach wielkoskalowych. Przewidywanie przy-
sztego Kklimatu rozpoczyna sie od oceny zrdznicowania klimatu na podstawie
danych z kilkudziesieciu lat i zweryfikowania jej prawdziwosci, po czym do
modelu wprowadza sie dane o wzroscie stezenia gazow szklarniowych, aby
scharakteryzowac¢, na przykfad zachowanie sie rzeczywistej atmosfery i oceanu.
R6znica wynikéw uzyskanych na podstawie tych dwdch etapdéw modelowaniajest
miarg zmian klimatu. Charakteryzuje sie jg za pomocg temperatury powietrza przy
powierzchni Ziemi i uwgza siejg za miare wrazliwosci Klimatu.Wrazliwos¢ klima-
tu ocenia sie najczesciej dla warunkéw prognozowanych przy podwojeniu
koncentracji dwutlenku wegla.Wiekszo$¢ symulacji wykonana w latach osiem-
dziesigtych biezacego stulecia okreslata te zmiane temperatury globalnej w grani-
cach od 1,9° do 5,2°C (IPCC 1992), za$ uscislenie w ostatnim czasie opisu
zachmurzenia w modelu sktania do przyjecia jej wartosci na poziomie 1,7°-1,9°C
w roku 2030 wzgledem okresu sprzed rewolucji przemystowej. Ogdlnie wzrost
temperatury bedzie wiekszy nad ladem niz nad oceanem. Regionalne zmiany
temperatury beda wyzsze w szerokosciach wysokich na potkuli pdtnocnej w zimie
i najmniejsze na potkuli potudniowej nad oceanem w ciagu catego roku (Mit-
chell,Zeng Qingcun 1991). Prawdopodobnie opady wzrosng w strefie mon-
sunowej, za$ w szerokosciach umiarkowanych i wysokich tylko w zimie. Mimo to
zapas wilgoci na potkuli pétnocnej w szerokosciach umiarkowanych obnizy sie.
Zakres zmian rocznych sum opadéw moze dochodzi¢ do 15%.

Dane symulacji oparte sg na scenariuszach emisji gazéw szklarniowych,
rozwoju ekonomicznego i przyrostu ludnosci w nadchodzacym stuleciu (Sie-
genthaler, Sanhueza 1991; rys. 1). Przyjeto, ze w drugiej potowie XXI w.
Ziemie bedzie zamieszkiwato 10,5 mld ludnosci, rozwéj ekonomiczny bedzie sie
odbywat w tempie 2-3% na 10 lat w USA, Kanadzie i Europie Zachodniej i 3-5%
w Europie Srodkowej i Wschodniej oraz w krajach rozwijajacych sie (Annex
1991).

Scenariusz A (zwany ,,Business-as-usual™) przewiduje utrzymanie dotychcza-
sowej tendencji wykorzystania paliw kopalnych, postepujace wylesianie laséw
tropikalnych az do catkowitego ich wyniszczeniai nie kontrolowangemisje metanu
i podtlenku azotu. Pewne ograniczenia wystapig tylko w odniesieniu do freonow
w zwiazku z realizacjg postanowier Protokotu Montrealskiego.

Scenariusz B zakfada wieksze zuzycie paliw o wysokiej zawartosci wegla, jak
na przykiad gazu naturalnego, ograniczong kontrole emisji C02 odstgpienie od
wylesiania oraz powszechng akceptacje i realizacje postanowieri Protokotu Mon-
trealskiego.

Scenariusz C wigze sie z wylgcznym wykorzystaniem w drugiej potowie
XX1w. energii ze zrddet odnawialnych. Ograniczonabedzie rowniez emisjagazéw
zwigzana z produkcja rolnicza.

Scenariusz D przewiduje powyzsze dziataniajuz w pierwszej potowie XXI w.
dzieki Scistej kontroli w krajach uprzemystowionych i umiarkowanemu wzrostowi
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emisji w krajach rozwijajgcych sie. W potowie XXI w. emisja dwutlenku wegla
bedzie zredukowana do potowy wzgledem poziomu emisji z roku 1985.

Ze wzgledu na najwieksze prawdopodobienstwo realizacji scenariusza A zo-
stata przygotowana wstepna informacja o regionalnym zréznicowaniu warunkow
termicznych i opadowych dla pieciu wybranych makroregionéw ng $wiecie
(Houghton 1991; rys. 2, tab. 3). Ma ona znaczenie dla planowania strategii
dziatan w rolnictwie, jakkolwiek autorzy ostrzegajg przed niskim poziomem jej
wiarygodnosci, szczeg6lnie w odniesieniu do przewidywania opaddw i zasobow
wilgoci w glebie. W dodatku dla rolnictwa rozstrzygajace znaczenie moze mie¢
czestos¢ pojawiania sie dni o skrajnych warunkach pogodowych, nie za$ Srednia
sezonowa temperatura powietrza.

Rys. 1. Zmiany w oddziatywaniu czynnikéw radiacyjnych w zwigzku ze wzrostem koncentracji

gazéw szklarniowych w $wietle czterech scenariuszy opracowanych przez | Grupe Roboczg IPCC.

Uwzgledniono udziat procentowy poszczegdlnych gazéw w ksztattowaniu Sity Sprawczej Efektu
Cieplarnianego (Sieg enthaler iSanhuez 1991).

W scenariuszu emisji A tempo zmian temperatury bedzie przekraczato tempo
odpowiednich zmian, jakie zachodzity na Ziemi w okresie holocenu, zas zwigzany



Efekt cieplarniany a zmiany klimatu

73

Rys. 2. Obszary wybrane dla IPCC do okreslenia cech regionalnych zmian klimatu wzgledem
okresu sprzed rewolucji przemystowej (Houghton 1991).

z tym wzrost poziomu morz bedzie o 3-6 razy szybszy anizeli znany z ostatnich

100 lat.

Tabela 3

Przewidywane zmiany stosunkéw termicznych i opadowych wzgledem okresu sprzed rewolucji
przemystowej w wybranych obszarach kuli ziemskiej (Houghton 1991)

Obszar

Centralna Ameryka
Pétnocna
35-50°N, 85-105°E

Azja Potudniowa
5-10°N, 70-105°E

Sahel
10-20°N, 20°W-40°E

Potudniowa Europa
35-50°N, 10°W-45°E

Australia
12-45°S, 110-115°E

Temperatura

Ocieplenie zimg o
2-4°C

Ocieplenie latem o
2-3°C

Ocieplenie 0 1-2°C w
ciggu roku

Ocieplenie 0 1-3°C

Ocieplenie 0 2°C
zimg, 2-3° C w lecie

Ocieplenie 0 1-2°C w
lecie i 0 okoto 2°C w
zimie

Opady

Wozrost zima do 15%
Spadek latem 0 5-10%

Opady zimg niemal
bez zmian,

w lecie wzrost o
5-15%

Bardzo zroéznicowane
w skali regionu

Prawdopodobny
wzrost opadéw w zi-
mie, spadek opadéw w
lecie 0 5-15%

Wozrost opadéw w le-
cie o okoto 10%

Zasoby wilgoci
glebowei

Spadek w lecie 0
15-20%

Wozrost w lecie o
5-10%

Bardzo zréznicowane
w skali regionu

Spadek w lecie 0
15j-25%

Duze wahania w skali
regionu
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SKUTKI EFEKTU CIEPLARNIANEGO DLA EKOSYSTEMOW

Globalnie usrednione dane termiczne dla okresu badar instrumentalnych
(rys. 3) dla lagdu i oceanu wykazujg trend wzrostowy, przy czym juz na ich
podstawie mozna méwié o regionalnej i sezonowej zmiennosci efektu cieplarnia-
nego. Srednio temperatura powietrza przy powierzchni Ziemi wzrostao 0,3°-0,6°C
w ciggu 100 lat. Jest to wielko$¢, ktoéra moze by¢ rezultatem oddziatywania
naturalnych czynnikéw klimatotwdrczych. Jednakze, akceptujacistotngrole wpty-
wu gazéw szklarniowych, mozna uznac jg — w $wietle wynikéw modelowania
klimatu — za sygnat, ze pewne regiony na Ziemi doznajg istotnych zmian w
zwigzku z postepujgcym ociepleniem. Znajdzie to wyraz w przesunieciach stref
klimatycznych i progresywnym ograniczeniu powierzchni laséw borealnych, wy-
eliminowaniu zbiorowisk tundry i rozszerzeniu areatu pustyn i stepow
(Schonwiese, Diekmann 1990; rys. 4). Lasy borealne, tundra oraz ekosyste-
my strefy suchej i potsuchej sg szczegolnie wrazliwe na zmiany klimatu. Przy
ociepleniu mozna sie spodziewac przesuniecia granic odpowiednich stref klima-
tyczno-rodlinnych o kilkaset kilometréw na pétnoc (1zrael 1991). Zastanawia-
jace jest, czy wszystkie gatunki przewodnie dla ekosystemow bedg mogty
nadazy¢ z adaptacjg do nowego uktadu czynnikéw siedliskowych. Byé moze,
ze niektore z nich, szczegélnie w wyzszych szerokos$ciach, beda podlegac
eliminacji i wobec tego nastgpi og6lne zubozenie flory planety. Najwiekszych
zmian (do 20% skladu) w tym wzgledzie nalezy spodziewa¢ sie w ekosyste-
mach pustyn, tundry i laséw borealnych. Zmiany naturalnych ekosystemow
bedg miaty reperkusje dla ksztattowania warunkéw spoteczno-ekonomicz-
nych w réznych strefach klimatycznych na Ziemi.

UWAGI KONCOWE

Raport IPCC z 1992 roku zawiera szereg refleksji i watpliwosci dotyczacych
wynikow prac zwigzanych z oddziatywaniem efektu cieplarnianego i jego skutkéw
dla srodowiska i dla spoteczno-ekonomicznej sfery zycia mieszkancéw Ziemi.

Jako niezaprzeczalne fakty autorzy raportu przyjmujg funkcjonowanie efektu
cieplarnianego i mozliwo$¢ ingerencji cztowieka w sktad chemiczny atmosfery
przez zmiang zawartosci gazéw szklarniowych ze wszystkimi mozliwymi tego
konsekwencjami. Jako dyskusyjne traktujg natomiast nastepujgce zagadnienia:

— mozliwo$¢ przewidywania tempa, rozmiaréw i natezenia zmian regional-
nych klimatu,

— odréznienie (przy obecnym zasobie materiatéw Zrédtowych na temat
klimatu) skutkéw naturalnej zmiennos$ci Klimatu i tzw. ,,szumu informacyjnego”
od rzeczywistych tendencji w przebiegu temperatury i innych elementéw klimatu,
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Rys. 3. Laczne zmiany temperatury ladu, powietrza i powierzchni oceanu w okresie 1861-1991,
przedstawione jako odchylenia wzgledem $redniej z okresu 1951-1980. Oznaczenia: a-p6tkula
pétnocna, b-poétkulapotudniowa, c-glob ziemski (Folland i in. 1992).
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Rys. 4. Udziat powierzchniowy strefklimatycznych i odpowiadajacych im typéw roslinnosci obe-
cnie i po podwojeniu stezenia dwutlenku wegla (Emanuel iin. 1985; Schdonwies iDiek-
mann 1990).

— wyjasnienie roli aerozolu siarczanego, zapylenia zwigzanego z dziatalno-
$cig wulkandw w ksztattowaniu wspotczesnych zmian klimatycznych, jakkolwiek
w wiekszosci przypadkow przypisuje sie wzmozonemu efektowi cieplarnianemu
dominujace znaczenie w oddziatywaniu na funkcjonowanie systemu klimatycznego.

Mimo tych watpliwosci w opinii specjalistow jawi sie konieczno$¢ powaznego
potraktowania wszystkich faktéw przemawiajgcych za oddziatywaniem efektu
cieplarnianego, gdyz — w przeciwnym razie — skutki zaniedbar mogg w krétkim
czasie stac sie katastrofalne dla funkcjonowania sSrodowiska naturalnego i ekoroz-
woju.

W celu rozstrzygniecia tych dylematéw nalezy podja¢ prace badawcze
i zastosowac do nich najnowsze techniki obserwacyjne i numeryczne, co w efekcie
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powinno wnie$¢ nowe petniejsze informacje do modeli ogolnej cyrkulacji. Doty-
czy to mianowicie:

— przeptywu strumieni energii i materii miedzy atmosferg a powierzchniag
oceanu oraz miedzy atmosferg a ekosystemami lgdowymi, szczegélnie lasami
tropikalnymi i ekosystemami rolniczymi,

— tempa wylesiania,

— produktywnosci i roli fitoplanktonu oceanicznego w pochtanianiu dwutlen-
ku wegla.

Poza rozwigzywaniem problemoéw natury przyrodniczej konieczne sa
jednoczesne pogtebione studia w zakresie procesow spotecznych, technolo-
gicznych i ekonomicznych w skali krajow i kontynentéw, bowiem jak najpet-
niejsza interpretacja relacji i sprzezen miedzy klimatem a procesami spote-
czno-ekonomicznymi pozwoli udoskonali¢ wyniki klimatycznych badar mo-
delowych i wyeliminowac liczne watpliwosci dotyczgce informacji wprowa-
dzanych na wejsciu do modeli.

GREENHOUSE EFFECT AND CLIMATIC CHANGES

Summary

The greenhouse effect is a natural phenomenon influencing the temperature of the
Earth-Atmosphere system. Since the Industrial Revolution in the 1850s it undergoes a
change (Table I),because of the utilisation of fossil fuels, deforestation of the tropical
rainforests, cultivation of rice, and the production of chlorofluorocarbons (CFCs). These
human activities substantially increase the atmospheric concentration of the greenhouse
gases, such as carbon dioxide, methane, nitrous oxide and CFCs. A doubled concentration
of C02is predicted for 2030. The scenarios of the climatic changes are elaborated on the
basis of the foreseen number of the Earth's population (Fig. 1), the energy use, and the life
standard in the XXI century. There are also considered the possibilities to reduce the
emmision of greenhouse gases (Table 2, Fig. 2). In 1992 these scenarios were verified by the
IPCC Working Group | which produced update Reports. The impact of the greenhouse
effect for the climatic changes may be estimated by the models of global circulation and on
the basis of indirect meteorological instrumental observations. The author proved the
advantages and uncertainties of these two methods. She also discusses the domains of
investigations which should be developed to improve the results obtained by models. She
presented the hitherto established effects of theglobalchanges of the surfaceairtemperature
( Fig. 3) and the predicted changes in the pattern of the climatic and vegetational zones
(Table 3, Fig. 4).

To improve the modelling she thought the following investigations as indispensable
to determine:

—the flow of energy and exchange of matter between the atmosphere and the surface
of the ocean, as well as between the atmosphere and land ecosystems,

—the rate of deforestation,

—the productivity and role of phytoplancton on the oceans in absorbing carbon
dioxide.
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