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PRZYCZYNY ZMIAN KLIMATU.
PROBA EKSPLIKACJI GEOWNYCH PROBLEMOW

Jezeli chcemy, zeby ten Swiat sprawnie funkcjonowat,
muszq istnie¢ obszary, gdzie przyroda
jest wazniejsza niz cztowiek.

Andrzej Kassenberg

Streszczenie: Celem niniejszej pracy jest proba identyfikacji i charakterystyka przyczyn
zmian klimatycznych na Ziemi. W pierwszej czg$ci pracy przedstawiona jest definicja klima-
tu, jako jednego z glownych elementow Srodowiska, bez ktérego nie jest mozliwe zycie na
Ziemi. Nastgpnie omowiony zostat system klimatyczny, a z nim przyspieszona zmienno$¢ kli-
matu na przetomie XX i XXI w. Kolejna czg$¢ pracy poswigcona jest identyfikacji przyczyn
zmian klimatycznych, ktore dzieli si¢ na dwie grupy: te, ktére wywotane sa czynnikami natu-
ralnymi oraz te, ktore sa skutkami dziatalnosci cztowieka. Trzecia czgs¢ pracy to opis emisji
gazow cieplarnianych, jako istotnej przyczyny zmian klimatycznych. W tej czg$ci opisane jest
hasto gazow cieplarnianych, czym sa i jakie gazy si¢ do nich zalicza oraz ich udziat w efekcie
cieplarnianym. W dalszej cze$ci przedstawieni sa gtdwni emitenci gazow cieplarnianych.

Stowa kluczowe: klimat, zmiany klimatu, efekt cieplarniany.

1. Wstep

Wiele sig slyszy ostatnio o zmianach klimatu. ,,Efekt cieplarniany”, ,,globalne ocie-
plenie”, ,,srodowisko naturalne” to pojgcia, ktore budza dyskusje wsrod spoteczno-
$ci miedzynarodowej. Bardzo interesujace jest to, jak nasza planeta bedzie wygladaé
za kilkaset lat. Obecnie spoteczenstwo zadaje sobie coraz wigcej pytan dotyczacych
zmian klimatu, a takze prognoz na przysztos¢. To, co wydawato si¢ niemozliwe jesz-
cze kilkanascie lat temu, dzi$ staje si¢ rzeczywisto$cia. Nadszedt najwyzszy czas,
aby powaznie przyjrze¢ si¢ zmianom na naszej planecie. Niektorzy uwazaja, powo-
hujac sig na wyniki badan, ze to wlasnie cztowiek, by¢ moze nawet w 90%, jest od-
powiedzialny za globalne ocieplenie klimatu i wszelkie zwiazane z nim nastgpstwa,
w tym takze przemieszczenia stref klimatycznych. Celem niniejszej publikacji jest
proba identyfikacji i charakterystyka przyczyn zmian klimatycznych na Ziemi.
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2. Pojecie klimatu i systemu klimatycznego

Nasze zycie w znacznym stopniu ksztattuje klimat. Klimat to nie to samo, co stan
pogody widziany za oknem. Klimat to statystyczny stan atmosfery, a wigc usred-
niony za dluzszy okres (np. 30 lat) obraz pogody, ktoérego charakteryzuja wartosci
$rednie 1 wahania warto$ci zmiennych meteorologicznych — temperatury, opadu, na-
stonecznienia, wiatru, ci$nienia atmosferycznego czy wilgotno$ci powietrza. Klimat
okresla to, czego mozemy si¢ spodziewac, myslac o przysztosci, natomiast pogoda
to jest to, co si¢ rzeczywiscie tego dnia zdarzy'.

Pogodg przewiduje sig na krotki okres, najwyzej pare dni, natomiast klimat moz-
na prognozowac na przyszios¢, biorac pod uwage pewne czynniki, tj. aktywnos¢
Stonca czy sktad atmosfery.

Pojecie klimatu mozna zdefiniowa¢ rowniez i w inny sposob. Klimat to charak-
terystyczny dla danego obszaru zespot zjawisk i proceséw atmosferycznych, ksztat-
tujacych si¢ pod wptywem wtasciwosci fizycznych i geograficznych tego obszaru,
okreslony na podstawie wieloletnich obserwacji’. Wyrdznia si¢ nastgpujace elemen-
ty klimatu: temperatura powietrza, ciSnienie atmosferyczne, opady, wiatry, wilgot-
nos$¢, nastonecznienie, ustonecznienie, zachmurzenie.

Czynniki klimatotwoércze obejmuja natomiast:

* szeroko$¢ geograficzna (rozny kat padania promieni stonecznych zmienia wiel-
ko$¢ otrzymywanej energii stonecznej),

*  wysoko$¢ n.p.m. (zmienia si¢ temperatura i ci$nienie),

» rozklad ladéw i morz (powstaja masy powietrza kontynentalnego suchego i oce-
anicznego wilgotnego),

» prady morskie (wptywaja na temperatur¢ obszaro6w nadbrzeznych),

» uksztaltowanie powierzchni (wysokos¢ i kierunek przebiegu tancuchow gor-
skich modyfikuje warunki przeplywu mas powietrza),

» szate ro$linng (lasy poprawiaja bilans wodny i wptywaja na zmiang amplitudy
dobowej temperatury powietrza),

» rodzaj podtoza (w zaleznosci od rodzaju podtoza zmienia sig¢ ilo$¢ energii ciepl-
nej w srodowisku — $nieg odbija promieniowanie i zmniejsza przychod ener-
gii).

Wsrdd wielu znanych klasyfikacji klimatycznych za najbardziej rozpowszechnio-
ny i uzywany najdtuzej uzna¢ nalezy podziat klimatyczny, opublikowany w 1900 r.
przez Vladimira von Koeppena. Jest to klasyfikacja klasyczna.

W podziale Koeppena wyroznia sig pi¢¢ gtownych ,,grup” klimatycznych:

1) tropikalne klimaty deszczowe — $rednie temperatury miesigczne wyzsze od
18°C, brak wyraznie zaznaczonych termicznych por roku,

2) klimaty suche — opady mniejsze od parowania,

! T. Niedzwiedz (red.), Stownik meteorologiczny, Warszawa 2003.
2 Geografia fizyczna dla gimnazjum, Imprint sp. z 0.0. 2008.
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3) klimaty umiarkowanie ciepte i wilgotny — $rednia temperatura najzimniej-
szego miesigca nizsza od 18, ale wyzsza od —3°C; przynajmniej jeden miesiac ze
srednig temperatura wyzsza od 10°C, wyrazne pory cieple i zimne,

4) klimaty $niezno-lesne — najzimniejszy miesiac ze Srednia temperatura nizsza
od —3°C, najcieplejszy — z temperatura wyzsza od 10°C,

5) klimaty polarne — w najcieplejszym miesiacu temperatura nie przekracza
10°C>.

Rozwazajac przyczyny zmian klimatu, nalezy przyjrzec¢ si¢ systemowi klima-
tycznemu Ziemi, ktdry jest bardzo skomplikowany. System klimatyczny to wysoce
ztozony uktad, ktorego gtéwnymi komponentami sa: atmosfera, hydrosfera, krio-
sfera, powierzchnia ladow i biosfera oraz interakcje migdzy nimi. Klimat ewoluuje
na przestrzeni dziejow na skutek swojej wlasnej wewngtrznej dynamiki oraz pod
wplywem czynnikow zewngtrznych (erupcja wulkandw, zmiany w nastonecznieniu)
i efektow dziatalno$ci czlowieka (zmiany w skladzie atmosfery badz w sposobie
uzytkowania gruntow?).

Definicje sytemu klimatycznego pokazuje rys. 1, przedstawiajacy zachodzace
zmiany i interakcje pomigdzy poszczegolnymi elementami.

Aby klimat ziemski byt stabilny, strumienie ciepta — przychodzace do systemu
i wychodzace z systemu — musza si¢ rownowazy¢, a wigc system musi wypromie-
niowa¢ z powrotem w przestworza 235 Wm=. Taka warto$¢ promieniowania odpo-
wiada temperaturze emisji w wysokosci —18°C, a wigc o0 32,5°C ponizej zaobserwo-
wanej Sredniej temperatury Ziemi, tzn. +14,5°C. Sytuacjg t¢ mozna wytlumaczy¢ za
pomoca tzw. efektu cieplarnianego, w wyniku ktérego Ziemia jest znacznie cieplej-
sza niz wynikatoby to z odleglosci od Stonca.

Mechanizm tego procesu przypomina wzrost temperatury wewnatrz cieplarni,
ktorej szklany dach wpuszcza krotkofalowe promieniowanie stoneczne, a nie wy-
puszcza promieniowania dlugofalowego. Dach ,,ziemskiej cieplarni” stanowi at-
mosfera zawierajaca tzw. gazy szklarniowe, do ktorych mozna zaliczy¢: dwutlenek
wegla, ozon, freon, metan, podtlenek azotu, halon i par¢ wodna. Gazy cieplarniane
zatrzymuja promieniowanie dtugofalowe, ktore zamiast uciec w przestworza, za-
trzymywane sa przez atmosferg, jak przez szklany dach cieplarni. Nasza planeta jest
wigc podobna do szklarni nakrytej dachem z atmosfery. Dzigki efektowi cieplarnia-
nemu na Ziemi istnieje bujne zycie biologiczne, a wode mozna znalez¢ w ogrom-
nych ilosciach we wszystkich trzech stanach skupienia. Gdyby nie efekt cieplarnia-
ny, $rednia temperatura na powierzchni globu wynositaby —18°C, a wigc woda na
Ziemi — w znacznie wigkszej mierze — istnialaby w fazie statej.

Efekt cieplarniany wystepuje dzigki sktadowi gazowemu atmosfery i obecno-
sci pewnych gazéw sladowych. Przewazajacymi sktadnikami ziemskiej atmosfery

3 V. Kopenn, Das geographische System der Klimate, Handbuch der Klimatologie, t. 1, cz. ,,C”,
1936.

4 www.greenfacts.org (stan z 10.05.2010).
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System klimatyczny

Tmisny w stmocierre amisny w cybhu

Rys. 1. Komponenty klimatu, zachodzace zmiany i interakcje pomigdzy poszczegdlnymi elementami

Zrodto: www.greenfacts.org (stan z 10.05.2010).

sa: azot N, (stanowiacy 78,1% objgtosci), tlen O, (20,9%) i argon Ar (0,93%). Te
dominujace w atmosferze gazy nie biora jednak udzialu w efekcie cieplarnianym.
Decyduja gazy sladowe, a przede wszystkim dwutlenek wegla CO, (najobfitszy
gaz cieplarniany w sktadzie ziemskiej atmosfery), metan CH,, podtlenek azotu N,O
i 0ozon O,. Ponadto atmosfera zawiera par¢ wodna — silny gaz cieplarniany.

Woda jest zasadniczym elementem naturalnego, globalnego systemu klimatyza-
¢ji i odgrywa bardzo wazna rol¢ w systemie klimatycznym. Jesli na danym obszarze
wody nie ma, promieniowanie stoneczne podczas letnich upatéw silnie podgrzewa
powietrze i powierzchni¢ Ziemi (tzw. efekt pieca). Jesli natomiast woda si¢ znajduje,
to znaczna cze$¢ energii promieniowania stonecznego zuzywana jest na parowanie —
zostaje mniej energii na ogrzanie powietrza i powierzchni Ziemi. Jezeli temperatura
ro$nie, wzrasta parowanie wody z oceandw, a zatem ros$nie atmosferyczna zawartos¢
pary wodnej — silnego gazu cieplarnianego. W ten sposob efekt cieplarniany przy-
biera na sile, powodujac dalszy wzrost temperatury. Zmiana zawartosci pary wod-
nej w atmosferze wywoluje zmiang zachmurzenia, co z kolei decyduje o zmianach
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bilansu energii i wplywa na efekt cieplarniany. Inne, dodatnie sprzg¢zenie zwrotne
dotyczy kriosfery. Jesli rosnie temperatura, to automatycznie intensywniej topnieja
$niegi i lody. W efekcie zmienia si¢ wspotczynnik odbicia — biaty $nieg czy 16d
odbija znaczna czes¢ promieniowania stonecznego, a ciemna powierzchnia, pozba-
wiona $niegu czy lodu, odbija znacznie mniej promieniowania, ktore jest w wigk-
szym stopniu pochfaniane, a to powoduje dalszy wzrost temperatury. Mechanizm
sprzgzenia temperatura—metan dotyczy uwalniania tego silnego gazu cieplarnianego
ze zmarzliny na Dalekiej Potnocy. Temperatura ro$nie, wigc topi si¢ wieczna zmarz-
lina, w efekcie potnocne mokradta emituja coraz wigcej metanu, co z kolei prowadzi
do dalszego wzrostu temperatury”.

W analizie przyczyn zmian klimatycznych malo uwagi poswigca si¢ roli po-
wierzchni Ziemi w ksztattowaniu struktury bilansu cieplnego. Najwazniejszym czyn-
nikiem determinujacym strukture¢ bilansu cieplnego powierzchni czynnej jest szata
roslinna. Pozbawienie globu ziemskiego pokrywy roslinnej przyniostoby ogromne
zmiany klimatyczne — parowatoby znacznie mniej wody, a wigc wzrost strumienia
ciepla jawnego ogrzewalby dodatkowo atmosferg i powierzchnig Ziemi.

Zmiany klimatyczne nastgpowaly zawsze, jednak w XX w. ich tempo stato si¢
szczegoblnie intensywne. Przyktadem jest wzrost srednich temperatur na powierzch-
ni Ziemi, notowany od roku 1861, kiedy to zaczgto prowadzi¢ systematyczne obser-
wacje. Od tego czasu globalna temperatura wzrosta o 0,6°C, a potowa tej wartosci
przypada na ostatnie trzydziestolecie. Podobnie nasilajq si¢ i inne zjawiska $wiad-
czace o zmianie klimatu, np. topnienie lodowcow, podnoszenie si¢ poziomu wod
w morzach i oceanach czy ekstremalne zjawiska pogodowe, tj. huragany. Te i inne
zjawiska bardzo wyraznie $wiadcza, ze nastgpujace w XX i XXI w. zmiany klima-
tyczne ro6znia si¢ od zmian zachodzacych w poprzednich stuleciach, zarowno swoim
tempem, jak i intensywnoscia.

Jest wiele dowodow na to, ze klimat w XX 1 XXI w. zmienia si¢ na wigksza skalg
niz dotychczas. Oto kilka z nich.

Wzrost $rednich temperatur

Wzrost $rednich temperatur na Ziemi to najbardziej znany element zachodza-
cych zmian. W XX w. przecigtna globalna temperatura podniosta si¢ o 0,6°C, przy
czym wzrost ten byt wigkszy na $rednich i duzych szeroko$ciach geograficznych.

W pierwszej potowie XX w. Ziemia ogrzata si¢ o 0,3°, p6zniej temperatury nie-
znacznie spadly (o 0,1°), by od potowy lat 70. znowu zacza¢ rosna¢. Im blizej konca
XX w., tym gorecej: na okres od lat 80. przypada az 19 sposrod 20 rekordowo go-
racych lat, a najcieplejsza dekada stulecia byty lata 90., zas$ najcieplejszym rokiem
1998. Wszystko wskazuje na to, ze w XXI w. temperatury nadal beda rosty, lata
2002-2004 byly bowiem niewiele chtodniejsze od najcieplejszego roku w XX w.,

5 Z.Kundzewicz, P. Kowalczak, Zmiany klimatu i ich skutki, Wydawnictwo Kurpisz SA, Poznan
2008.
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za$ rok 2005 byt najprawdopodobniej najgoretszy od kilku tysigey (jesli nie milio-
néw!) lat.
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Rys. 2. Zmiany $rednich globalnych temperatur na przestrzeni XX w.

Zrodlo: www.cru.uea.ac.uk (stan z 10.05.2010).

Ekstremalne zjawiska pogodowe

Z przejawami zmian klimatycznych tacza si¢ ekstremalne zjawiska pogodowe.
Za sprawg globalnego ocieplenia zwigkszylta si¢ na przyktad czgstotliwo$¢ i inten-
sywnos¢ susz wystepujacych w niektorych rejonach Afryki i Azji. Z kolei wzrost
temperatury powierzchni oceanow o 1,5°C w tropikach odpowiada prawdopodobnie
za dramatyczne zwigkszenie liczby najgwattowniejszych huraganéw po roku 1970.

Péinocny Atlantyk

Weschodni Pacyfik

Ocean Indyjski

Zachodni Pacyfik

[ 1975-1989
W 1990-2004

Rys. 3. Liczba huraganow 4. i 5. kategorii
Zrodto: ,, Time” 2005, nr 3 (October).
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Tropikalny cyklon — na Atlantyku i wschodnim Pacyfiku zwany huraganem, zas
na pétnocno-zachodnim Pacyfiku tajfunem — to burza morska, powstajaca, gdy tem-
peratura powierzchni morza przekracza 26°C. Od potowy lat 70. o 50% wzrosta sita
huraganéw mierzona predkoscia wiatru i dlugoscia ich trwania.

Wiadomo juz, ze w XX w. klimat zmienit sig, wiadomo tez, na czym polegaja
najwazniejsze zmiany. Pozostaje jednak pytanie o przyczyng tych zmian.

3. Identyfikacja przyczyn zmian klimatu

Klimat na Ziemi zmieniat si¢ ,,od zawsze” — okresy chlodniejsze przeplataty sig
z cieplejszymi. Niezmienng cechg klimatu jest jego zmiennos$¢. Zmienia si¢ on i te-
raz. Mechanizm zmian klimatu dzieli si¢ na dwie grupy:

» efekty wywolane czynnikami naturalnymi,

» skutki dziatalno$ci cztowieka (efekt antropogeniczny)®.

W przesztosci zmiany klimatu byly wywotane wytacznie czynnikami natural-
nymi — wahaniami promieniowania slonecznego (aktywno$¢ Stonca), zmiana po-
toZenia i konfiguracji Ziemi na orbicie wokot Stonca i zmiang sktadu ziemskiej at-
mosfery (np. w wyniku megaerupcji wulkanu czy uderzenia wielkiego meteorytu
w powierzchni¢ Ziemi).

W zmianach klimatu wazna role odgrywaly sprzezenia zwrotne, zwigzane
z wlasno$ciami powierzchni Ziemi (16d i $nieg, zmarzlina, roslinnos¢, para wodna).
Przynajmniej od stu kilkudziesigciu lat istotne sgq rowniez efekty antropogeniczne
wywotane dziatalnoscia czlowieka’.

Historia wykazuje, ze klimat naszej geosfery ulega ustawicznej fluktuacji z po-
wodu czynnikdw astronomicznych, geofizycznych czy zwiazanych z procesami we-
wnatrz atmosfery. Przyczyn tych zmian jest bardzo wiele (tab. 1). Sa to miedzy in-
nymi ruchy ptyt kontynentalnych i ruchy gorotworcze oraz towarzyszace im procesy
wulkaniczne. Sg one prawdopodobnie wynikiem powtarzania si¢ epok lodowych
w historii Ziemi (co 30-40 min lat).

Wsrod naturalnych przyczyn zmian klimatu mozemy wymienié:®
* okresowe wahania temperatury oceanow i zmiany przebiegéw pradéw oceanicz-

nych,

» wzrost zlodowacenia skutkiem spadku zasolenia oceanow w krainach polar-
nych,

¢ Antropocen — termin na okre$lenie obecnej epoki geologicznej, zdominowanej dziatalnoscia
cztowieka, zaproponowany przez Paula Crutzena, laureata nagrody Nobla, pracownika Instytutu Oce-
anografii imienia Scripps. Wedlug Crutzena nowa epoka geologiczna rozpoczgla sig juz 200 lat temu.

7 S. Wigckowski, I. Wigckowska, Globalne zagrozenie srodowiska, Katedra Ekologii i Ochrony
Srodowiska WSP, Kielce 1999.

8 J. Niedzielski, T. Gierczyk, Przyczyny i nastgpstwa ubytku ozonu w stratosferze, Uniwersytet
Warszawski, Biblioteka Monitoringu Srodowiska PIOS, Warszawa 1992.
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Tabela 1. Czynniki naturalne powodujace zmiany klimatu

Przyczyny zmian klimatu

Konsekwencje dla systemu
klimatycznego

Skala czasowa zmian

Czynniki tektoniczne

Ruchy skorupy ziemskiej

30-40 mln lat
10-15 mln lat

Czynniki astronomiczne
Dlugookresowe zmiany
elementow orbity (ksztattu
elipsy, nachylenia ptaszczyzny
réwnika ziemskiego do
ekliptyki)

90 tys. lat
40 tys. lat

Czynniki astrofizyczne
Zmiany aktywnos$ci Stonca
Zmiany aktywnosci
geometrycznej Ziemi

Cykliczno$¢ w przebiegu wysokosci
cisnienia atmosferycznego
i temperatury powietrza

Cykliczno$¢ 11-22-letnia,
35-letnia
90-110-letnia

Czynniki geofizyczne

Ruch obrotowy Ziemi (wahania
predkosci katowej 1 wedrowka
osi obrotu w globie ziemskim,
nutacja)

Tworzenie si¢ plywow biegunowych,
zmiany poziomu oceanu $wiatowego,
w tym pradow morskich

Cykl 14,4 miesiaca

Cykl roczny, powodujacy
sezonowe zmiany
rozktadu masy atmosfery
Ziemi

Czynniki sejsmologiczne
Pylowe i gazowe, erupcje
wulkaniczne

Zmiany w doplywie promieniowania
i rozkladzie temperatury powietrza

Czynniki antropogeniczne

Zmiany chemizmu atmosfery,
wywolujace zmiany w transmisji

i reemisji promieniowania. Zmiany
podloza atmosfery, przeksztatcenia
naturalnego obiegu wilgoci. Przyrost
sredniej temperatury powietrza.

Zrodto: B. Obrebska-Starkel, L. Starkel, Efekt cieplarniany a globalne zmiany srodowiska przyrodni-
czego, Zeszyt Instytutu Geografii i Przestrz. Zagospod., PAN, Warszawa 1991.

» dlugookresowe fluktuacje systemu klimatycznego,
e zmiany promieniowania stonecznego,

* pyly wulkaniczne,

 zmiany stezenia CO, w atmosferze,
» zmiany albeda powierzchni Ziemi’.

Zmiany klimatu staty si¢ w ostatnich latach przedmiotem zainteresowania wielu
spoteczenstw. Przyczynita si¢ do tego coraz wigksza §wiadomos¢, zwlaszcza nieko-
rzystnych zmian klimatycznych, tj. anomalii pogody, np.: silne wiatry, dlugotrwate
susze, tajfuny, powodzie, zubozenie warstwy ozonowej, wzrost poziomu wod oce-
anicznych, zanikanie laséw i ich wzrastajace zanieczyszczenie, poszerzenie si¢ ob-

° S. Wieckowski, I. Wieckowska, wyd. cyt.
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szardw pustynnych, zanik pokrywy $nieznej czy coraz czgstsze bez$niezne zimy,
spadek produkcji rolnej, zagrozenie dla biologicznej réznorodnosci'®.

Przyjmuje si¢ zalozenia, ze ludzko$¢ nie jest w stanie znaczaco zmieni¢ sktadu
ziemskiej atmosfery. Jednakze wptyw dzialalnosci cztowieka na ocieplenie klima-
tu wynika glownie ze spalania surowcow energetycznych, produkcji przemystowe;j,
sktadowania odpaddw, produkcji §ciekow, uzytkowanie ziemi, a zwlaszcza wylesie-
nia i uprawy roslin. Duze znaczenie ma liczba ludnosci, gdyz im jest ona wigksza,
tym wigksza presja na srodowisko i1 tym wigksza intensywnos$¢ emisji gazow szklar-
niowych. Procz tych elementéw cztowiek wprowadza do srodowiska coraz wigcej
substancji biochemicznych, dodajac do nich zwiazki sztucznie syntetyzowane i nie
wystgpujace dotychczas w przyrodzie (tab. 2).

Takie ilo$ci zanieczyszczen, niewspotmierne z naturalnym $srodowiskiem, z tru-
dem wspotgraja ze soba i sa stalym zagrozeniem dla elementow biosfery.

4. Emisja gazow cieplarnianych
jako istotna przyczyna zmian klimatycznych

Zanieczyszczenie atmosfery jest najpowazniejsza przyczyna zmian srodowiska. Do
istotnych problemow zwiazanych z zanieczyszczeniem powietrza zalicza sig:

» ocieplenie klimatu,

* zmniejszenie warstwy 0zonowe;j,

* wzrost kwasowosci wod oraz zamieranie lasow z powodu kwasnych opadoéw

1 dwutlenku siarki.

Efekt cieplarniany — czyli proces wzrostu temperatury przypowierzchniowych
warstw atmosfery Ziemi, spowodowany przez antropogeniczng emisj¢ gazow cie-
plarnianych, jest znany od dawna. Zdefiniowano go i opisano juz w pierwszej poto-
wie XIX w., do czego — w 1827 r. — przyczynit si¢ francuski fizyk i matematyk Jean
Fourier (1768-1830), a w 1861 r., irlandzki fizyk John Tyndall (1820-1893). Takze
1 inni uczeni dostrzegli zagrozenie globalnego ocieplenia, wsrod nich znalazt sig
francuski astronom Nicolas Flammarion (1842-1925) oraz szwedzki fizykochemik
i astrofizyk Svante Arrhenius (1859-1927)".

Efekt cieplarniany jest zjawiskiem naturalnym i dobroczynnym dla biosfery,
obawy budzi jednak jego nasilenie spowodowane nadmiernym st¢zeniem gazow
cieplarnianych w atmosferze, ktore moze spowodowac globalny wzrost temperatury.
Czynniki wplywajace na efekt cieplarniany to: wypalanie i wycinanie laséw tropi-
kalnych, spalanie paliw kopalnych, pozary na szeroka skalg, stosowanie azotanow
w uprawach rolniczych, dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka — fabryki, cieplownie,
zaktady przemystowe, awarie rafinerii naftowych, ogromna ilos¢ $§mieci i odpadow,

10 J. Sleszynski, Ekonomiczne problemy ochrony srodowiska, Aries, Warszawa 2000.
' B. Dobrzanska, G. Dobrzanski, D. Kietczowski, Ochrona srodowiska przyrodniczego, Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2008.



Przyczyny zmian klimatu. Proba eksplikacji gtownych problemow 63

wybuchy wulkanéw i szybow naftowych, spaliny samochodowe, nadmierna emisja
dwutlenku wegla.

Gaz cieplarniany to gazowy sktadnik atmosfery, bedacy przyczyna efektu cie-
plarnianego. Gazy te zapobiegaja wydostawaniu si¢ promieniowania podczerwone-
go z Ziemi, pochtaniaja je i oddaja do atmosfery w wyniku czego nastgpuje zwigk-
szenie temperatury powierzchni Ziemi. W atmosferze wystepuja zarowno jako efekt
naturalnych procesow, jak i na skutek dziatalnosci cztowieka.

Ponizej wymieniono gazy cieplarniane oraz ich udzial w efekcie cieplarnia-
nym:

* para wodna (najpowszechniejszy z gazoéw cieplarnianych w atmosferze),
+ dwutlenek wegla (CO,) — 50%,

* metan (CH,) — 18%,

+ ozon (0,) - 12%,

* freony (CFC) — 14%,

* podtlenek azotu (N, O) — 6%.

Do naturalnych zrédet emisji gazow cieplarnianych zalicza sig:

» aktywno$¢ wulkaniczng — emisje gazow. Wielkosci emisji gazow wulkanicznych
roéznia si¢ znacznie w czasie,
» aktywnos$¢ biologiczna flory i fauny.

Do zrdédet emisji dwutlenku wegla, spowodowanych dziatalno$cia cztowieka,

zalicza si¢ m.in.:

» spalanie wegla — 32%,

» produkcje cementu i innych substancji z weglanow — 34%,
* uzytkowanie ladu, szczeg6lnie wylesianie — 16%,

* spalanie gazu — 15%

» spalanie ropy naftowej — 2%

* pochodnie gazowe szybow naftowych — 1%,

Glownym gazem cieplarnianym — obok dwutlenku wegla — jest para wodna. Jej
ilo§¢ uwarunkowana jest rownowaga migdzy parowaniem i opadami atmosferycz-
nymi. Wzrost ilo$ci gazéw cieplarnianym jest efektem emisji pochodzenia antropo-
genicznego i ma duzy wptyw na zmiany klimatu.

Dwutlenek wegla jest chemicznie trwaty 1 utrzymuje si¢ w atmosferze przez
dziesiatki lat. Obok dwutlenku wegla innym waznym gazem cieplarnianym jest me-
tan CH,. Utrzymuje si¢ w atmosferze od 9 do 15 lat i zatrzymuje ciepto dwudzie-
stojednokrotnie efektywniej niz CO,. Metan jest odpowiedzialny za 20% ocieplenia
wywotanego przez dziatalnos¢ cztowieka na Ziemi. Gtowne zrodta emisji metanu
to: wydobycie wegla — 14%, pola ryzowe — 24%, produkcja ropy i gazu — 16%,
$mieci i odpady — 16%, wydobycie wegla — 30%.

12 TPCC Fourth Assessment Report, Working Group I Report, ,,The Physical Science Basis”.
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Rys. 4. Zrodta emisji CO,

Zrodto: A. Zyromski, Czy grozi nam zmiana klimatu? Ogolnopolski miesigeznik ekologiczny ,,Eko-
natura” 2009, nr 5.

®wydobycie wegla

H pola ryzowe

® produkcja ropy i gazu
= $mieci i odpady

wydobycie wegla

Rys. 5. Zrédta emisji metanu

Zrodto: A. Zyromski, wyd. cyt.

Freony, w przeciwienstwie do pozostatych gazow, nie powstaja w sposob natu-
ralny. Powstaja w wyniku reakcji chemicznych, przeprowadzanych przez cztowieka
w produkcji aerozoli. Freony maja duza trwalos¢ i sa niebezpiecznym gazem. Moz-
na je znalez¢ w takich produktach, jak:

» klimatyzatory samochodowe — 19%,
» $rodki czyszczace — 12%,

* lodowki i klimatyzatory — 9%,

e aerozole — 5%,

» sterylizacja medyczna — 4%,
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*  styropiany — 28%,
* inne —23%.

Najmniejsza rol¢ w powstawaniu efektu cieplarnianego odgrywaja tlenki azotu
N,O. Do srodowiska dostaja sig gtownie ze spalinami samochodéw oraz z azotowy-
mi nawozami sztucznymi.

Emisja gazoéw cieplarnianych gwaltownie rosnie i jesli si¢ tego nie ograniczy
to dtugoterminowa $rednia temperatura moze wzrosna¢ nawet od 3 do 6°C. Moze
to zniszczy¢ nasza planetg. Dtugoterminowym celem UE, dotyczacym klimatu, jest
ograniczenie wzrostu §redniej globalnej temperatury max do 2°C. W zwiazku z tym
nalezy znacznie ograniczy¢ emisje, co oznacza, ze st¢zenie gazow cieplarnianych
w atmosferze musi zosta¢ ustabilizowane na maksymalnym poziomie 450 ppm. Aby
osiagnac ten cel i rozpocza¢ walke ze zmiang klimatu, do roku 2030 emisje musza
zosta¢ ograniczone o 27 gigaton rocznie w odniesieniu do stanu obecnego'. Naj-
wigkszych emitentow CO, przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Najwigksi emitenci CO, w gigatonach

Kraj 2005 2015 2030
USA 5,8 6,4 6,9
Chiny 5,1 8,6 11,4
Rosja 1,5 1,8 2
Japonia 1,2 1,3 2
Indie 1,1 1,8 3.3

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: A. Zyromski, wyd. cyt.

Dotychczasowe starania w zakresie walki z globalnym ociepleniem nie sa sku-
teczne, nawet majac na uwadze szczyt w Kopenhadze, ktory obradowat od 7 do
18 grudnia 2009 r., gdzie Unia Europejska zadata, aby ograniczono emisj¢ CO, do
atmosfery o 20, a nawet 30% w stosunku do roku 2005. Sprzeciw wyrazili najwigksi
emitenci dwutlenku wegla — Stany Zjednoczone oraz Chiny, przy czym USA za-
deklarowato 17% ograniczenia emisji CO,, natomiast Chiny nie ztozyty zadnych
deklaracji.

5. Whnioski

Na podstawie przedstawionych powyzej rozwazan sformutowa¢ mozna nastgpujace

whnioski:

— klimat jest jednym z gtownych elementéw srodowiska, bez ktorego nie jest moz-
liwe zycie na Ziemi;

3 www.vattenfall.pl (stan z 10.05.2010).
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— klimat na Ziemi zmieniat si¢ ciagle, jednak w dobie uprzemystowienia zmiany
znacznie si¢ zdynamizowaty;

— duza cze$¢ zmian klimatycznych miata miejsce w ostatnim trzydziestoleciu, gdy
nasilily si¢ zjawiska $§wiadczace o zmianie klimatu (np. topnienie lodowcow,
podnoszenie si¢ poziomu wod w morzach i oceanach czy ekstremalne zjawiska
pogodowe, tj. huragany). Te i inne zjawiska Swiadcza bardzo wyraznie, ze nastg-
pujace w XX i XXI w. zmiany klimatyczne r6znig si¢ od zmian zachodzacych
w poprzednich stuleciach zarowno swoim tempem, jak i intensywno$cia;

— zmiany klimatu sa efektem wywotanym przez czynniki naturalne oraz przez
skutki dziatalno$ci cztowieka;

— jedna z gtéwnych przyczyn wptywajacych na zmiang klimatu jest emisja gazow
cieplarnianych: dwutlenku wegla, ozonu, freonu, metanu, podtlenku azotu oraz
pary wodnej;

— brak skuteczno$ci w dotychczasowych staraniach w zakresie walki z globalnym
ociepleniem.

Nalezy — mozliwie szybko — zahamowac¢ ocieplanie klimatu. Modernizacja

w gospodarce energetycznej, transportowej czy komunalnej nie zaszkodzi, a moze

zapobiec problemom ekonomicznym i ekologicznym w przysztosci. Jedno jest pew-

ne, odpowiednie 1 wspolne dziatania moga ograniczy¢ emisj¢ zanieczyszczen, po-
zwalajac w ten sposob zapanowaé nad zywiotem jakim jest klimat.
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CAUSES OF THE CLIMATE CHANGE.
AN ATTEMPT OF MAIN PROBLEMS EXPLANATION

Summary: The objective of the article is an attempt of identification and characteristics of
the causes of climate changes on the Earth. In the first part of the work there is a definition
of climate as one of the main elements of the environment without which life on the Earth is
not possible. Next, the climatic system is discussed together with the rapid variability of the
climate at the turn of the XXth and XXIst centuries. Another part of the work is devoted to the
identification of the reasons of the climate change. There are two groups of reasons: the ones
caused by natural factors and the others which result from the activity of human. The third part
of'the work is a description of exhaust gases as the essential reason of the climatic changes. In
this part the definition of exhaust gases is presented: what they are, what gases belong to them
and what is their participation in the greenhouse effect. In the further part, the main producers
of exhaust gases are presented.
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