Wstep do czesci 2

dry o malpie w kapieli, ktora udajac cztowieka krecita kurkami

z woda. Poczatkowo malpa byla zachwycona, ze woda jest bar-
dzo ciepta. Kiedy jednak woda stata sie goraca, malpa wpadia na ge-
nialny, jej zdaniem, pomyst i wlasnym palcem zatkata otwor, z ktorego
naptywatl wrzatek. Poparzona wyskoczyla przez okno, thukac przy tym
szybe. Zdaniem malpy cala sprawa zakoriczyla sie szczesliwie, ponie-
waz tylko popiekta palce.

Alegoria ta, napisana dwieScie lat temu, miata ilustrowaé, jak nie-
znajomo$¢ mechanizméw dziatania urzadzen i zasad fizyki moze spo-
wodowac uszkodzenia ciata. Ten wiersz definiuje tez ghupote jako nie-
umiejetno$¢ wyciggania wnioskow z odbytej lekcji. Dzisiaj te bajke
mozna potraktowac jako alegoryczne przedstawienie, jak ludzie poste-
puja z klimatem: wielu ludzi jest zadowolonych z tego, Ze nie musza
odsnieza¢ ulic zima, a latem nie muszq wyjezdzac do cieptych krajéow,
aby skorzystac z cieptej morskiej kapieli. I nie przekonuja ich ostrzeze-
nia naukowcow, zZe ocieplenie klimatu moze sie Zle skoniczy¢. A koniec
moze by¢ wrecz tragiczny, poniewaz — w przeciwiefistwie do malpy
w kapieli — my nie mamy dokad uciec.

O globalnym ociepleniu napisano zbyt wiele, aby te wiedze za-
mkna¢ w jednej publikacji. Obecna ksigzka nie ma na celu roztaczania
sensacyjnych, katastroficznych wizji. Zawarto w niej opisy kilku pod-
stawowych mechanizméw rzadzacych klimatem po to, aby wyjasnic,
jak podwyzszenie Sredniej globalnej temperatury wptynie na klimat na
calym Swiecie. Ma przede wszystkim pobudzi¢ czytelnika do zastano-
wienia sie, jak mozemy zlagodzi¢ negatywne skutki ocieplenia klimatu,

l < azde dziecko w Polsce zna wierszowana bajke Aleksandra Fre-
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ktdre jest faktem i pozostanie z nami prawdopodobnie na wiele tysiecy
lat. W tej ksigzce sq zaprezentowane zarowno korzysci jak i zagrozenia,
jakie niesie ze soba ocieplenie klimatu. Ale jest przede wszystkim po-
Swiecona temu, jak mozemy zaprzac naturalne sity przyrody do walki
o0 ochrone zycia na Ziemi przed nastepstwami globalnego ocieplenia.

Zawiera tez odwazng prébe odpowiedzi na pytanie, czy i jak moze-
my wykorzysta¢ nadmiar energii zgromadzonej w atmosferze i w wo-
dzie powierzchni ocean6w w czasach obecnego ocieplenia klimatu, aby
zwiekszy¢ ilos¢ opadow deszczu i Sniegu w glebi ladéw. W udzieleniu
tej odpowiedzi postuzono sie wiedza wyniesiong z pierwszej czesci tej
ksiazki, dotyczacej historii klimatu Ziemi w holocenie. W pierwszej
czesci postawiono hipoteze, ze skutkiem wynalezienia rolnictwa przez
ludzi w okresie neolitu byla zmiana sily i kierunku przebiegu domi-
nujacych wilgotnych wiatréw na Ziemi (gltéwnie letnich monsunéw
w Azji i Afryce), co spowodowalo m.in. zamiane Sahary z sawanny
w pustynie i zmusito ludzi na Bliskim Wschodzie, w Indiach i Chinach
do opuszczenia neolitycznych miast. To, ze Sahara stala sie pustynia
w ciggu zaledwie 700 lat i Ze nastgpito to w tym samym czasie, kiedy
miata miejsce rewolucja neolityczna, czyli rozw6j rolnictwa i hodowli
zwierzat oraz powstanie pierwszych cywilizacji, rodzi podejrzenie, ze
do tego pustynnienia przyczynity sie gwalttowny wzrost populacji ludzi
i rabunkowe gospodarowanie ziemig w okresie neolitu.

W drugiej czesci ksigzki sprébujemy ustalié¢, czy i jak w XXI wieku
jesteSmy w stanie naprawi¢ szkody wyrzadzone naszej planecie przez
naszych neolitycznych przodkéw i spowodowaé, aby Ziemia stala sie
bardziej zielona. Skierowanie wilgotnych wiatréw w strone wnetrza
kontynentéw pozwolitloby zmniejszy¢ negatywne skutki globalnego
ocieplenia, np. zahamowa¢ powiekszanie sie obecnych pustyn. By¢
moze udatoby sie zmieni¢ niektore obszary pustynne w bujne ogro-
dy i odtworzy¢, wyschniete przed tysigcami lat, wielkie rzeki i jeziora.
Jedli te dziatania zakoniczylby sie pomyslnie, to stworzylibySmy nowe
optimum klimatyczne holocenu. Nawet, jesli obietnice zazielenienia
pustyn Azji i Afryki sq mrzonka, to stawka, o ktéra toczy sie gra uspra-
wiedliwia rozwazenie kazdej, nawet najbardziej fantastycznej metody
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unikniecia katastrofy, o ile jest to metoda oplacalna ekonomicznie
i bezpieczna. Trudno sie nie zgodzi¢, ze najbezpieczniejszym sposo-
bem na zmniejszenie stezenia CO, w atmosferze jest wykorzystanie ro-
slin, aby pochtongty ten nadmiar CO,. Aby w procesie fotosyntezy CO,
zostal przeksztalcony w cukry i tlen potrzebne sa przede wszystkim
Swiatto stoneczne i woda. A tej ostatniej w czasie globalnego ocieplenia
bedzie na ladach brakowaé. Badajac klimat Ziemi obecnie i w prze-
sztosci naukowcy odkryli szereg dodatnich i ujemnych sprzezen zwrot-
nych rzadzacych klimatem. Zastanowmy sie, czy wykorzystanie tych
mechanizméw pozwolitoby skierowa¢ strumienl wilgoci znad oceanéw
do wnetrza kontynentéw. Nadmiar energii zgromadzonej w wodzie po-
wierzchni wéd oceanicznych zadziatalby wtedy jak szampan zamknie-
ty w butelce dziala na poluzowany korek. Jesli udaloby sie wykorzystac¢
naturalne sprzezenia zwrotne rzadzqce klimatem do skierowania wody
parujacej z ocean6w w strone wnetrza ladow, wtedy ocieplenie klimatu
staloby sie nie zagrozeniem i przeklefistwem dla zycia na Ziemi, ale
wsparciem dla zycia ro$lin i zwierzat na ladach oraz szansa na lepsza
przysztos¢ ludzkosci.
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Globalne ocieplenie dzisiaj

przewidywali fizycy zajmujacy sie zjawiskiem cieplarnianym

powodowanym przez zawarty w atmosferze dwutlenek wegla
['74]. Pierwsze oznaki naukowcy obserwowali juz w potowie XX wieku
['”°]. Przejawy byty poczatkowo dyskretne, niezauwazalne dla zwyklych
ludzi. Nawet wielu naukowcéw dhugo uwazalo je za zwykle odchylenia
od normy lub anomalie spowodowane np. rosnaca aktywnoscia Storica,
ktéra rzeczywiscie miata miejsce w ciagu XX wieku ['7?]. Pomiary pro-
wadzone przez jednych naukowcéw byly kwestionowane przez innych,
ktdrzy, czesto stusznie, wytykali brak jednolitych metod pomiarow tem-
peratury, a nawet znajdowali zwykle bledy w pomiarach ['77].

Mniej wiecej po 2010 roku zmiany klimatyczne spowodowane ocie-
pleniem staty sie widoczne gotym okiem i obecnie mato kto je kwestio-
nuje. Wiele oznak mozna uzna¢ za korzystne dla ludzi i gospodarki.
W krajach o klimacie umiarkowanym wydhuzyt sie okres wegetacji
roslin i zwiekszyta sie produktywnos$¢ rolnictwa. W calym pasie od
péinocnych Niemiec przez Polske po Biatoru$ i srodkowa Rosje jest
dzisiaj mozliwa uprawa kukurydzy na ziarno, a nie tylko na kiszonke,
jak to bylo jeszcze pét wieku temu ['78, '7°]. Dzieki temu kukurydza
staje sie podstawowym zbozem paszowym w tych krajach. Chociaz za-
pewne przecenianym, jak wykazuje por6wnanie wydajnosci produkcji
biatka z innymi uprawami paszowymi, np. z lucerng ['*’]. Niektorzy
naukowcy prognozuja, ze wskutek globalnego ocieplenia i wzrostu
stezenia CO, w atmosferze globalna gestoS¢ wegetacji powigkszy sie
w ciagu obecnego stulecia nawet o 36% ['8!], przy czym zyskajq kraje
potozone w klimacie chtodnym i umiarkowanym, a stracg kraje o kli-
macie cieplejszym.

Wskutek zmniejszenia sie morskiej pokrywy lodowej w Arktyce
drogi morskie wzdluz pénocnych wybrzezy Kanady i Rosji staly sie
dostepne latem. Sto lat temu wielu Smiatkow przyplacito zyciem préby
pokonania tej drogi morskiej, tymczasem obecnie jest ona coraz czesciej

Globalne ocieplenie jest faktem. Jego nadejscie juz w XIX wieku
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eksploatowana latem w celach handlowych ['#?], a nawet rekreacyjnych
przez turystyczne jachty. Kolejnym przykladem korzystnych zmian
klimatu spowodowanych globalnym ociepleniem jest wzrost opadéw
deszczu w Sahelu po 2010 roku, dzieki czemu w drugim dziesiecioleciu
X XTI wieku niemal zniknat w tym rejonie problem glodu [, 184, 185 186]
W latach 70. i 80. XX wieku problem suszy i glodu w Sahelu nie scho-
dzit z czotéwek gazet. Od kilku lat nie styszy sie o klesce gtodu w tym
rejonie, mimo ze przyrost ludnosci tam jest wyzszy niz gdziekolwiek
indziej na $wiecie. Liczba ludnosci w Sahelu podwaja sie co 20-25
lat i wynosi obecnie okoto 200 milionéw ['¥7, 18], Ten szybki wzrost
stat sie mozliwy dzieki zielonej rewolucji, czyli wprowadzeniu nawo-
z6w sztucznych i Srodkéw ochrony roélin, a takze bardziej plennych
i odpornych na choroby odmian roslin. Nie bytby on jednak mozliwy,
gdyby nie wzrost opadéw deszczu, ktére w niektérych miejscach nawet
sie podwoily. Zwiekszenie opadow deszczu w Sahelu jest zapewne naj-
wieksza, jak dotychczas, korzyscia z globalnego ocieplenia. Oznacza
zmniejszanie sie Sahary w jej potudniowej czesci.

Jednak wiele przejawow globalnego ocieplenia jest zdecydowanie
niekorzystnych dla zycia i dla gospodarki. Co wiecej, zgodnie z zasada
»troche cieplej — dobrze, duzo cieplej — Zle”, te niekorzystne nastepstwa
globalnego ocieplenia beda w przysztosci przewaza¢ nad korzysciami.
Z powodu zwiekszonego parowania wody na przewazajacej wiekszosci
obszaru Afryki i Azji rosnie zagrozenie susza. Eksplozja demograficzna
w Afryce budzi szczegélny niepokdj. Ten kontynent jest stosunkowo
stabo zaludniony, dzieki czemu nadal nie brakuje tam wody i ziemi pod
uprawe. Ale liczba ludno$ci w Afryce rosnie tak szybko, ze do kon-
ca obecnego wieku moze przekroczy¢ 4 miliardy. Ten wzrost liczby
ludno$ci w polaczeniu z malejacymi zasobami wody, degradacja gleb
i potozeniem Afryki w goracym klimacie moze wywota¢ gtdd na skale
duzo wieksza niz ten, ktory mial miejsce przed zielong rewolucja.

Nasza planeta zostala wyposazona w naturalne mechanizmy obronne,
chronigce przed gwattownymi zmianami klimatu. Wszystkie mozna opi-
sa¢ prawami fizyki. Sa to dziesigtki sprzezen zwrotnych. Niektdre dzia-
faja jak bufory dla zmian klimatu wtedy, kiedy relacja miedzy dwoma
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czynnikami ma charakter ujemnego sprzezenia zwrotnego (skutek hamu-
je przyczyne). Inne dzialaja wrecz odwrotnie: kiedy skutek wzmacnia
przyczyne mowimy o dodatnim sprzezeniu zwrotnym. Przykladem do-
datniego sprzezenia zwrotnego jest zaleznos¢ miedzy wilgotnoscia po-
wietrza przy bezchmurnym niebie a temperaturg powierzchni ziemi. Para
wodna jest najobficiej wystepujacym w atmosferze gazem cieplarnianym
i dlatego mowimy, Ze jest najwazniejszym gazem cieplarnianym. Jesli
stezenie pary wodnej przy bezchmurnym niebie rosnie, to ro$nie efekt
cieplarniany i ro$nie temperatura powierzchni ziemi. Ten wzrost tempe-
ratury powoduje zwiekszone parowanie wody, co zwieksza stezenie pary
wodnej w atmosferze. Miedzy stezeniem pary wodnej w bezchmurnej
atmosferze a temperaturg powierzchni ziemi istnieje zaleznos¢, ktéra jest
dodatnim sprzezeniem zwrotnym (skutek wzmacnia przyczyne).

Kiedy powietrze zostaje ogrzane, to ulega rozprezeniu i jego ge-
stos¢ (masa na jednostke objetosci) maleje. Sity wyporu przemieszczaja
ogrzane (lzejsze) powietrze w wyzsze, chlodniejsze warstwy atmosfe-
ry, gdzie dochodzi do jego ochtodzenia. Kiedy temperatura unoszacego
sie powietrza obniza sie ponizej punktu rosy, para wodna skrapla sie,
tworzac chmury (aerozol ptynnej lub zamarznietej wody w powietrzu).
Wierzchotki chmur maja wysokie albedo (sq biate, czyli odbijaja $wia-
tlo stoneczne). Wzrost zachmurzenia powoduje, ze promieniowanie
stoneczne odbija sie od wierzchotkéw chmur, przez co mniej energii
jest dostarczane na powierzchnie ziemi. Geste chmury schiadzaja po-
wierzchnie ziemi, co zmniejsza parowanie wody. Zalezno$¢ miedzy
zachmurzeniem a temperatura powierzchni ziemi ma charakter ujemne-
go sprzezenia zwrotnego. Ten przyklad ilustruje, jak Ziemia chroni sie
przed przegrzaniem spowodowanym wzrostem wilgotnosci powietrza:
do pewnego stopnia wzrost wilgotno$ci powoduje wzrost temperatury
powierzchni Ziemi, ale po przekroczeniu pewnej granicy dalszy wzrost
wilgotno$ci powoduje obnizenie tej temperatury. W praktyce obserwuje-
my znaczenie tego ujemnego sprzezenia zwrotnego w Arktyce. Zmniej-
szaniu sie pokrywy lodowej oceanu towarzyszy rosngce zachmurzenie
nad tymi terenami, gdzie stopniat 16d morski, spowodowane wiekszym
parowaniem wody i wiekszg wilgotnoscig powietrza. Zwiekszajace sie
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zachmurzenie Arktyki zwieksza albedo, co cze$ciowo rekompensuje
spadek albedo spowodowany topnieniem lodu morskiego [**°].

Kluczowym czynnikiem wptywajacym na klimat Ziemi sg fotosyn-
tetyzujace bakterie (sinice) oraz rosliny. Dzieki nim powstalo zycie na
Ziemi i od nich zalezy, czy to zycie przetrwa. Kilka miliardow lat temu,
kiedy tworzyta sie Ziemia, jej atmosfera nie zawierala tlenu. Dominu-
jacymi gazami byly wéwczas azot i dwutlenek wegla. Czasteczka dwu-
tlenku wegla sklada sie z jednego atomu wegla i dwdch atoméw tlenu
(CO,). Fotosyntetyzujgce bakterie, a p6zniej rowniez rosliny, wychwy-
tywaly ten dwutlenek wegla z powietrza ['*°]. W procesie fotosyntezy
przeksztalcaty wegiel w weglowodany (np. glukoze, skrobie i celulo-
ze), a tlen wydalaty do atmosfery. Caly tlen zawarty w powietrzu jest
produktem fotosyntezy. Odebrany w ten sposéb z atmosfery wegiel zo-
stat zgromadzony pod ziemia, poczatkowo w formie osadéw martwych
bakterii i roslin, np. torfu, ktére nastepnie, w ciagu setek milionéw lat,
przeksztalcily sie w rope naftowa, gaz ziemny i wegiel. Dzisiaj traktu-
jemy te osady organiczne (osady pochodzenia biologicznego) jako pa-
liwa kopalne. Niemal od poczatku rewolucji przemystowej, czyli mniej
wiecej od poczatku XIX wieku, paliwa kopalne sg glownym Zrédtem
energii napedzajacej rozwdj naszej cywilizacji. Spalajac je odwracamy
proces wychwytywania wegla z atmosfery przez organizmy fotosynte-
tyzujace, ktory trwat setki milionéw lat. W ten sposob zwiekszamy pule
wegla w tzw. szybkim (biologicznym) obrocie weglowym, czyli wegla
zawartego w powietrzu, wodach $rédladowych, powierzchni oceandw,
ro$linach, zwierzetach i w glebie [Rys. 18].

W dzisiejszych czasach organizmy fotosyntetyzujace nadal wply-
waja na klimat naszej planety. Jest to zaré6wno wptyw na skale lokalna,
jak i globalna. Lokalnie rodliny zapewniaja cieni i chronia glebe przed
wysychaniem. Zwiekszaja tarcie miedzy przemieszczajqca sie atmosfe-
ra (wiatrem) a powierzchnig ziemi. W ten sposob ostabiajg site wiatrow
wiejacych blisko gruntu. Dzieki temu chronia glebe przed utrata cen-
nych substancji odzywczych, ktére bez szaty roslinnej bytyby porywane
przez wiatr. Martwe szczatki roslin wzbogacaja glebe w wegiel, tworzac
prochnice, ktora zapobiega utracie wody i jest Zrodlem pozywienia dla
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Rys. 18. Szybki obieg weglowy

ogromnego bogactwa zycia. Kazdy gram gleby jest mikrokosmosem,
w ktérym zyjace bakterie, grzyby i zwierzeta zalezne sa od siebie na-
wzajem.

Organizmy fotosyntetyzujace wptywaja tez na klimat catej plane-
ty. Z jednej strony robig to poprzez wychwytywanie CO, z atmosfery,
przez co zmniejszajq efekt cieplarniany i spowalniaja globalne ocieple-
nie. Z drugiej za$ obnizajq albedo kontynentéw (lady staja sie ,,ciemniej-
sze”), wskutek czego przyczyniaja sie do wiekszego pochtaniania energii
stonecznej przez powierzchnie Ziemi. W ten sposéb podnosza tempe-
rature planety. W warunkach szybko rosngcego efektu cieplarnianego
wplyw roslinnosci na wychwytywanie CO, z atmosfery (i tym samym
na zmniejszanie efektu cieplarnianego) jest na ogdt wiekszy niz chto-
dzacy wptyw rosnacego albedo ladéw, do ktérego dochodzi np. poprzez
wycinanie laséw deszczowych w Brazylii i w Indonezji. Hipotetyczne
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wyciecie wszystkich lasow deszczowych pokrywajacych okoto 7% po-
wierzchni ladéw (okoto 2% powierzchni planety) i zastapienie ich plan-
tacjami roslin uprawnych, ktérych albedo jest tylko nieznacznie wyzsze
niz lasu deszczowego (0.2 versus 0.1), przyczyniloby sie do zmniejszenia
pochtaniania energii stonecznej i ochlodzenia temperatury na Ziemi za-
ledwie o okoto 0,2°C. Tymczasem, poniewaz absorbuja one niemal 20%
dwutlenku wegla pochlanianego w procesie fotosyntezy przez wszystkie
rodliny [*'], to hipotetyczne wyciecie wszystkich lasow deszczowych
spowodowatoby narastanie stezenia CO, w atmosferze i zwigkszyloby
efekt cieplarniany, czyli podniostoby temperature na Ziemi. Chyba ze
lasy deszczowe zastgpiono by plantacjami drzew gromadzacymi podob-
ng ilos¢ wegla co las deszczowy w przeliczeniu na jednostke powierzch-
ni, ale tak sie nie dzieje. Wycinanie laséw deszczowych i rabunkowa go-
spodarka rolna powoduja tez degradacje gleb oraz niszczenie naturalnych
ekosystemdw. Szacuje sie, ze rosliny pochtaniaja okoto 25% dwutlenku
wegla produkowanego przez ludzi w procesie spalania paliw kopalnych,
z czego 20% pochlaniajg lasy deszczowe. Kolejne 25% absorbuja oce-
any ['*’]. Gdyby nie pochtanianie CO, przez rosliny i oceany, to stezenie
CO, w atmosferze rostoby dwukrotnie szybciej. Od poczgtku rewolucji
przemystowej stezenie CO, wzrosto o okoto 130 ppm (particles per mil-
lion, czasteczek na milion). Gdyby nie dobroczynny wplyw roslin, to
powiekszyloby sie o okoto 200 ppm, czyli wynositoby obecnie nie 410
ppm, a okoto 480 ppm, a $rednia temperatura globu wzrostaby nie o 1°C,
a 0 2°C. Dlatego nalezy przyjac, ze ogolny wplyw szaty roslinnej na glo-
balng temperature w dzisiejszych czasach jest chtodzacy.

Inaczej byto na poczatku holocenu, kiedy topniaty ladolody w Kana-
dzie i Europie. Wowczas postepujqce zalesienie powodowato obnizenie
albedo planety, czyli zwiekszalo ilos¢ energii stonecznej pochlanianej
przez Ziemie i temperature globalna. Jednoczesnie, wskutek ocieplania
sie klimatu pod koniec epoki lodowcowej, uwalniat sie dwutlenek we-
gla i metan z topniejacej wieloletniej zmarzliny [**] i wskutek ocieplania
sie powierzchni mérz zmniejszata sie rozpuszczalno$¢ dwutlenku wegla
w wodzie morskiej. Z tego powodu ociepleniu klimatu towarzyszyt wzrost
stezenia CO, w atmosferze, mimo ze coraz bujniejsza szata roslinna na
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ladach pochlaniata ten dwutlenek wegla i przetwarzata go na biomase —za-
wartg w roslinach, grzybach, bakteriach i zwierzetach — a w konsekwencji
réwniez w torfowiska i w prochnice coraz zyzniejszych gleb. Aby uzmy-
stowi¢ sobie wplyw temperatury wody na rozpuszczalno$¢ w niej dwu-
tlenku wegla wystarczy otworzy¢ dwie butelki wody gazowanej: cieplej
i zimnej. Po otwarciu butelki z ciepla woda gazowana dwutlenek wegla
ucieka gwaltowanie, podczas gdy po otwarciu butelki z zimna woda gaz
ucieka powoli. To zjawisko jest spowodowane stabsza rozpuszczalnoscia
dwutlenku wegla w cieplejszej wodzie. Wzrost stezenia dwutlenku wegla
w atmosferze pod koniec epoki lodowcowej by} czesciowo spowodowa-
ny wzrostem temperatury oceanow, a ten wzrost CO, powodowat zwigk-
szenie efektu cieplarnianego i dalsze ocieplenie klimatu — jest to przyktad
kolejnego dodatniego sprzezenia zwrotnego. Rowniez obecne ocieplanie
sie wody powierzchni mérz zmniejsza rozpuszczalno$¢ w niej dwutlenku
wegla. Jednak w dzisiejszych czasach zawarto$¢ dwutlenku wegla w wo-
dzie morskiej ro$nie ['**]. Dzieje sie tak wskutek zwiekszania przez ludzi
ilosci wegla w szybkim obrocie weglowym, co sprawia ze stezenie CO,
w atmosferze ros$nie szybciej niz temperatura powierzchni oceanéw. An-
tropogeniczny wzrost stezenia CO, w atmosferze dziata na CO, zawarty
w wodzie powierzchni oceanéw tak, jak zakrecona nakretka butelki — nie
pozwala nadmiarowi CO, uciec z tej wody.

W obecnym interglacjale (epoce miedzy epokami lodowcowymi)
zwanym holocenem, pokrywa roslinna kontynentébw ma zasadnicze
znaczenie dla cyrkulacji powietrza i transportu wody znad oceanéw
w glab kontynentéw. Dzieki szacie roslinnej, ktéra ma nawet kilkakrot-
nie nizsze albedo niz piasek (albedo lasu wynosi ponizej 0,2, a piasz-
czystej pustyni nawet okoto 0,4), lady pokryte roslinnoscia atwiej sie
nagrzewaja pod wplywem nastonecznienia. Ten wplyw roslinnosci na
zwiekszenie wrazliwosci ladow na ogrzanie pod wptywem nastonecz-
nienia jest zbawienny dla cyrkulacji wiatréw przynoszacych wilgo¢
nad lady i w konsekwencji dla zycia na Ziemi. Poniewaz nastonecznie-
nie zmienia sie w zaleznosci od pory dnia i roku, powstaje w ten sposob
réznica (gradient) temperatur miedzy szybciej zmieniajacymi tempera-
ture ladami a wolniej zmieniajacymi temperature morzami i oceanami.
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Ten gradient temperatur odpowiada za wiekszo$¢ poziomych ruchéw
powietrza (wiatrow), bez ktérych woda parujaca z oceanéw nie przedo-
stataby sie nad lady w formie deszczu i $niegu. Ogrzewanie rozlegtych
obszarow ladéw we wnetrzu kontynentéw (na przyklad Azji lub Afry-
ki) na wiosne i latem jest szybsze, jesli wieksza jest tam szata roslinna.

Obecnos$¢ rosdlinnosci nasila wilgotne wiatry, np. letnie monsuny,
wiejace latem w glab kontynentéw. Poza tym na ladach potozonych
w poblizu zwrotnikéw pokrywa roslinna, ogrzewajac powietrze znajdu-
jace sie nad nig, hamuje zstepujace prady powietrza i, tym samym, ha-
muje wiatry wiejace w komérce Hadleya, ktorych skladowa sa passaty,
czyli wiatry wiejace nisko nad ziemia od zwrotnikéw w strone rownika.
Poniewaz passaty sa gtowna przyczyna wysychania obszaré6w wokat
zwrotnikdw i tworzenia tam pustyn (np. Sahary), wiec ich ostabienie
przez szate roslinng spowalnia wysuszanie obszar6w okotozwrotniko-
wych. Jest to kolejny przyktad dodatniego sprzezenia zwrotnego: im
wiecej roslinno$ci w rejonach polozonych w poblizu zwrotnikéw, tym
stabsze sa wiatry wiejace w komérce Hadleya; im stabsze sg te wia-
try (czyli rowniez passaty, ktore sa sktadowa tej komorki wiejaca przy

Rys. 5. Gldwne wiatry i fronty pogodowe na Ziemi
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powierzchni ziemi), tym wiecej wilgoci pozostaje w okolicach zwrotni-
kéw; im wiecej tej wilgoci, tym bujniejsza roslinnos$¢; im bujniejsza ro-
$linnos$¢, tym stabsze wiatry wiejace w komorce Hadleya, itd. [Rys. 5].

Dzieki coraz doktadniejszym pomiarom temperatur mierzonych na
calym $wiecie, zaréwno na ladach, jak i na morzu, wiemy, Ze od poczat-
ku ery industrialnej Srednia temperatura atmosfery przy powierzchni
ziemi wzrosta o ponad 1°C ['%°]. W zwiazku z globalnym ociepleniem
ro$nie rowniez temperatura powierzchni oceandw (Sea Surface Tempe-
rature; SST). To oceany pochlonely ponad 90% energii dodanej przez
ludzi do systemu wskutek spalania paliw kopalnych i zwiekszenia efek-
tu cieplarnianego ['°¢]. Mimo pochtoniecia przez nie wiekszosci tej tzw.
antropogenicznej energii, SST wzrosta od poczatku ery przemystowej
zaledwie o okoto 0,25°C ['¥"]. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz woda
ma duza pojemnos$¢ cieplna, czyli aby zmieni¢ jej temperature trzeba
dostarczy¢ (w celu ogrzania) lub odebra¢ (w celu ochlodzenia) wiecej
energii niz w przypadku innych substancji.

Wyzsza temperatura powierzchni morz przeklada sie na wieksza
pule ciepta oceandw, czyli wieksza sklonnos¢ wody do parowania.
Mogloby sie wydawac, ze to zwiekszone parowanie wody spowodu-
je wieksze opady atmosferyczne na ladach. Tak sie jednak nie dzieje.
[lo$¢ wilgoci niesiona przez monsuny nie ros$nie, gdyz towarzyszy temu
spadek wilgotnosci w centrum kontynentow, zwlaszcza Azji. Wysycha-
nie wnetrza Azji powoduje, Ze wiosng albedo powierzchni ziemi nie
spada do$¢ szybko, aby nasili¢ te wiatry, poniewaz ilo$¢ zielonych ro-
$lin wiosna jest mniejsza. Z powodu powiekszania sie pustyn w Azji
(i rosngcego z wiosny na wiosne albedo) powierzchnia ziemi wiosng
mniej sie nagrzewa i obszar niskiego cisnienia nad Azja latem, nape-
dzajacy letnie monsuny, staje sie z roku na rok coraz stabszy.

O postepujacym pustynnieniu wnetrza Azji Swiadczy wiele obser-
wacji. Wyschniecie Jeziora Aralskiego w drugiej polowie XX wieku
jest zapewne najbardziej spektakularnym tego przyktadem, chociaz
nie najlepszym. Do wyschniecia tego jeziora przyczynit sie nie tyle
spadek ilosci opadow lub zwiekszone parowanie, ile skierowanie wod
Amu-Darii i Syr-Darii na pustynie, gdzie utworzono plantacje bawelny.
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Zabieg ten pozwolil, co prawda, przeksztalci¢ fragmenty pustyni w pola
uprawne, ale stato sie to kosztem niemal catkowitego wyschniecia Je-
ziora Aralskiego. W sumie powierzchnia pustyn w Azji Centralnej bar-
dzo sie powiekszyla. Spadt tam réwniez poziom wod gruntowych. Za-
rowno wody Jeziora Aralskiego jak i wody gruntowe stanowity bufor
zapobiegajacy szybkim zmianom temperatury. Dlatego w Azji Central-
nej powieksza sie réznica temperatur miedzy latem a zima ['%], co do-
wodzi wysychania tej czesci $wiata.

Dowodem na pustynnienie Azji Centralnej jest tez topnienie lodow-
céw w gorach Ahaj [, 2], Tien-Szan, Hindukuszu i cze$ci Pamiru
[201, 20202081 204]  Gory te siegaja wystarczajgco wysoko, zeby lodowce
nie tylko utrzymaly sie tam, ale nawet powiekszyly, gdyby tylko ilos$¢
zimowych opad6éw ($niegu) byla tam dostatecznie duza. Topnienie lo-
dowcow w tych gorach jest po czesci oznaka globalnego ocieplenia,
ale zapewne w jeszcze wiekszym stopniu przejawem wysychania Bli-
skiego Wschodu i Azji Centralnej, poniewaz Zroédtem opadu $niegu
w wyzej wymienionych goérach jest gléwnie woda parujaca z Bliskiego
Wschodu i z Azji Centralnej. W innych goérach potozonych w srodko-
wej Azji lodowce nie zanikaja, a niekiedy nawet rosna, mimo globalne-
g0 ocieplenia [205 206 207 208 209 210

Zmniejszanie sie zasobéw wody w centrum Azji powoduje, Ze po-
jemnos¢ cieplna wnetrza tego kontynentu maleje, poniewaz suchy piasek
szybciej sie nagrzewa i szybciej sie ochtadza niz piasek wilgotny. Ma to
zwiazek z wysoka pojemnoscia cieplng wody. Szybsze schladzanie sie
Azji Centralnej zima powoduje, ze Wyz Syberyjski staje sie silniejszy,
a silniejszy Wyz Syberyjski zmniejsza ilo$¢ opadéw zimowych w Azji
Centralnej. Miedzy tymi dwoma zjawiskami wystepuje dodatnie sprzeze-
nie zwrotne (skutek napedza przyczyne): silniejszy Wyz Syberyjski powo-
duje powiekszanie sie pustyn w Azji, a wieksze pustynie sprzyjajq tworze-
niu sie silniejszego Wyzu Syberyjskiego zima. Postepujace pustynnienie
wnetrza Azji powoduje, ze wiosng ziemia stabiej pokrywa sie roslinnoscia
i obszar niskiego ci$nienia w centrum Azji, niezbedny do napedzenia wil-
gotnych letnich monsunéw, jest coraz stabszy. Sita Wyzu Syberyjskiego
zalezy od tego, jak bardzo wnetrze Azji ochladza sie zima. A to, jak bardzo
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sie ochladza, zalezy od pojemnosci cieplnej wnetrza Azji (poziomu wod
gruntowych) oraz od wielkosci pokrywy $nieznej, ktéra podwyzsza al-
bedo (odbija promieniowanie stoneczne) i tym samym powoduje ochla-
dzanie wnetrza kontynentu. Wielko$¢ pokrywy $nieznej w Eurazji spada,
z powodu globalnego ocieplenia klimatu, co, na chwile obecna, kompen-
suje wplyw wysychania wnetrza Azji na wielko$¢ Wyzu Syberyjskiego.
llo$¢ zimowych opadéw w gérach Azji Centralnej i w Mongolii za-
lezy od zachodnich wiatrow $rednich szerokosci geograficznych (Mid-
dle-Latitudes Westerlies; MLW) poétkuli poinocnej. Te wiatry wieja
miedzy Zwrotnikiem Raka a P6lnocnym Kregiem Polarnym. Przenosza
one wilgo¢ z zachodu na wschéd. Poczatkowym zrédiem tej wilgoci sa
ciepte wody Pélnocnego Atlantyku, czyli Prad Zatokowy. Transportuja
wilgo¢ gléwnie w wirach powietrza o obnizonym ci$nieniu (obszarach
nizowych), zwanych cyklonami, ktére na pétkuli péinocnej obracajq sie
przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara. Nie nalezy ich my-
li¢ z cyklonami tropikalnymi, ktére sa wirami powietrza o obnizonym
cisnieniu, ktore powstaja w okolicach zwrotnikéw i przemieszczajg sie
na zachdd oraz w strone biegunéw Ziemi. Transport wody przez MLW
przypomina zabie skoki: woda jest przenoszona na wschdd, gdzie spa-
da jako deszcz lub $nieg, nastepnie paruje i jest porywana przez kolejny
cyklon, ktory przenosi ja dalej na wschad i tak dalej, az do Mongolii.
Silniejszy Wyz Syberyjski hamuje te wiatry i utrudnia przenoszenie
wilgoci od Pétnocnego Atlantyku na wschod zima. Wysychanie Azji
Centralnej zwieksza site i zasieg Wyzu Syberyjskiego, co nieuchronnie
prowadzi nie tylko do zmniejszania sie lodowcéw w gorach Azji Cen-
tralnej, ale powoduje tez zmniejszenie ilosci zimowych opadéw w Mon-
golii. Skutkiem tego jest powiekszanie sie pustyni Gobi. Powiekszanie
sie pustyni Gobi lezacej na granicy Chin i Mongolii sprawia, ze wio-
sng mniejsze obszary stepéw Mongolii pokrywajq sie zielenia, ziemia
mniej sie nagrzewa i wiatry napedzajace monsun wschodnioazjatycki
w polocnych Chinach sa coraz stabsze. Oznacza to coraz mniejsze
opady monsunowe w péocnych Chinach latem. Jednoczes$nie przez
wyzsze temperatury powierzchni Oceanu Spokojnego (wskutek global-
nego ocieplenia), rosnie wilgotno$¢ monsunu wschodnioazjatyckiego
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w poludniowych Chinach. Dlatego obserwowane pustynnienie Azji
Centralnej oznacza, ze ilo$¢ letnich opadéw bedzie rosta w potudnio-
wych Chinach, ale bedzie spada¢ w Chinach péhocnych. Badania
paleoklimatologiczne wykazaly, ze przesuwanie gléwnego wektora
monsunu wschodnioazjatyckiego na potudnie (coraz stabszy monsun
w polocnych Chinach i coraz silniejszy w potudniowych) trwa od za-
konczenia optimum klimatycznego holocenu, co opisano w pierwszej
czesci tej ksiazki.

O postepujacym obnizaniu sie poziomu wod gruntowych na Bliskim
Wschodzie $wiadczy wysychanie studni, rzek [*!, %] i jezior w Ira-
nie (np. jeziora Urmia) [*3, 24, 215]. Sq to najbardziej dobitne dowody
zmniejszania sie ilosci opadow niesionych przez zachodnie wiatry $red-
nich szerokosci geograficznych (MLW) na Bliski Wschod. Najbardziej
prawdopodobna przyczyna ostabiania sie MLW jest stopniowo poteznie-
jacy Wyz Syberyjski zima. Spowodowane tym pustynnienie jest nasilane
przez rosnaca temperature latem. Kolejnym powodem jest postepujace
wylesianie i pustynnienie wywotane przez ludzi i hodowlane zwierzeta.
Stopniowe zanikanie laséw i powiekszanie sie terendw pustynnych od-
powiadaja za nasilenie zstepujacych pradéow powietrza, ktére powoduja
podgrzewanie powierzchni ziemi (poniewaz kompresja powietrza jest
procesem egzotermicznym, czyli przebiega z wydzielaniem ciepta) i na-
silajacych wysychanie. O tym, ze kompresja powietrza powoduje jego
ogrzanie wie kazdy, kto kiedykolwiek pompowal pompka pitke lub opo-
ne roweru. Z tego powodu temperatury na pustyniach w Iranie sg rekor-
dowo wysokie, mimo, ze znajduja sie one stosunkowo daleko od réwni-
ka. Procesy pustynnienia i wylesiania na Bliskim Wschodzie zachodzity
najszybciej w czasie rewolucji neolitycznej, okoto 4-5 tysiecy lat temu,
co opisano w pierwszej czesci tej ksiazki, ale obserwujemy je tam nadal
i maja ta sama przyczyne: przeludnienie i rosnace wykorzystanie ziemi
przez ludzi na potrzeby rolnictwa i hodowli. Z ta r6znica, Ze dzisiejsza
gospodarka ziemig jest mniej rabunkowa niz w neolicie.

Dowodem na pustynnienie Bliskiego Wschodu jest tez topnienie lo-
dowcow w Tybecie i gérach otaczajacych Tybet, zwlaszcza w gérach
wokot zachodniego Tybetu. Otrzymujq one wiekszo$¢ opadow zima,
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dokad niesione sa przez MLW. Wlasnie wysychanie Bliskiego Wscho-
du, a nie wzrost globalnych temperatur na Ziemi jest gtéwna przyczyna
topnienia lodowcow w Himalajach i wokét zachodniego Tybetu, ponie-
waz wysokos¢ gor wokot Tybetu i wysoko$¢ samej Wyzyny Tybetan-
skiej jest wystarczajaco duza, zeby lodowce tam sie utrzymaty, a nawet
aby sie powiekszaly, jesliby tylko ilos¢ opadu $niegu zima byla tam od-
powiednio duza. Dowodem na to moze by¢ fakt, ze lodowce wokot za-
chodniego Tybetu (w gérach Pamir, Kunlun, Hindukuszu i Himalajach)
byly najwieksze na poczatku holocenu wtedy, kiedy na Bliskim Wscho-
dzie rosty geste lasy, a miejsce dzisiejszych stonych pustyn zajmowaty
jeziora, stepy i sawanna [127, 128, 129, 130, 131, 132], mimo ze tem-
peratury byly wowczas najwyzsze w holocenie. Prawdopodobnie z po-
wodu tych lodowcédw na poczatku holocenu wiatr napedzajacy indyjski
monsun letni (ISM) byt stabszy. Wiemy o tym, poniewaz w odwiertach
z dna zachodniej czeSci Oceanu Indyjskiego stwierdzono dowody na
mniejszy niz dzisiaj upwelling, czyli wynoszenie glebokich wéd na po-
wierzchnie przez wiry Letniego Pradu Somalijskiego [83]. Dowody na
stabsze wiatry napedzajace ISM na poczatku holocenu znajdujemy tez
pod dnem morza u zachodnich wybrzezy Indii [151]. Analiza izotopow
tlenu wskazuje, ze na poczatku holocenu opady w Ghatach Zachodnich
(gorach na zachodnim wybrzezu Indii) byly mate, a wzrosty dopiero
okoto 8 tysiecy lat temu, kiedy wskutek globalnego ochtodzenia i suszy
spowodowanych wydarzeniem 8.2 ky zmniejszy? sie zasieg lodowcow
wokot zachodniego Tybetu. Zostalo to szerzej opisane w osobnym ar-
tykule i w pierwszej czesci tej ksiazki, ktéra dotyczy historii klimatu
Ziemi w holocenie [?'6, 27].

W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o korzystnym wplywie rosnace-
go stezenia dwutlenku wegla w atmosferze na wegetacje (i tym samym
na albedo). Optymalne stezenie CO, dla wegetacji wynosi migedzy 500
a 1000 ppm (w zalezno$ci od rodzaju roslin), czyli jest wyzsze niz obecne
410 ppm. Oznacza to, ze dzigki wyzszym stezeniom CO, w atmosferze
(oczywiscie, przy zapewnieniu wystarczajgcej ilosci wody i Swiatla sto-
necznego) rosliny wiosna bardziej sie zielenig i w ten sposéb bardziej ob-
nizajq albedo wnetrza Azji. Dzieki bardziej zielonym niz kiedys roslinom
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ostabienie monsunéw letnich nie jest tak duze, niz bytoby gdyby rosliny
nie reagowatyby na wzrost stezenia CO, zwigkszeniem fotosyntezy. Spa-
dek albedo 1ladéw na wiosne jest zalezny od gestosci wegetacji, czyli nie
tylko od ilosci roélin, ale tez od intensywnosci ich fotosyntezy. Rosliny
nie tylko odbieraja nadmiar dwutlenku wegla z powietrza, ale tez nape-
dzaja letnie wiatry niosace wilgo¢ znad oceanéw w glab ladéw. Nasza
planeta dysponuje mechanizmem obronnym, fotosynteza, ktéry wyko-
rzystuje, aby uchroni¢ zycie na planecie przed negatywnymi skutkami
rosngcego stezenia CO, w atmosferze. Stymulujgc ten mechanizm ludzie
mogliby pomdc ochronié¢ zycie na Ziemi.

Juz dzisiaj wiele zmian klimatu nie jest korzystnych dla zycia. Z po-
wodu globalnego ocieplenia nasilaja sie ekstremalne zjawiska pogo-
dowe. Tajfuny i huragany sa czestsze i silniejsze. Na terenach obfitu-
jacych w wode powodzie sq gwaltowniejsze, natomiast na obszarach
zagrozonych wysychaniem powiekszaja sie pustynie. Wszystko dlate-
go, Ze wyzsza temperatura powoduje zwiekszone parowanie wody.

Bilans wody na ladach jest okreslany za pomoca stosunku opadéw
do parowania (precipitation/evaporation ratio albo w skrocie P/E ra-
tio). Jedli na danym obszarze ten stosunek jest wiekszy od jednoS$ci
(opady sq wieksze niz parowanie), to mamy do czynienia z nadmiarem
wody, ktora jest odprowadzana rzekami z ladéw do morz. Jesli ten sto-
sunek jest mniejszy od jednosci, to obniza sie poziom wod gruntowych
i zaczyna sie pustynnienie. Rosngce temperatury powoduja wzrost paro-
wania wody zaré6wno nad obszarami morskimi jak i ladowym. Dlatego
wilgotne wiatry wiejace znad morza staja sie coraz wilgotniejsze, a te
obszary ladéw, gdzie wilgotne wiatry nie docieraja, stajq sie coraz bar-
dziej suche. Innymi stowy, wskutek globalnego ocieplenia klimatu na
0go6t opady deszczu i Sniegu rosna na terenach, gdzie wspétczynnik P/E
byt juz wczesniej wyzszy od jednosci, a tam, gdzie wspotczynnik P/E
by} mniejszy od jednosci lub bliski zeru, przyspiesza pustynnienie. Po-
niewaz prognozy mowia, ze temperatura globalna bedzie nadal rosna¢,
to nalezy sie spodziewac¢ dalszego powiekszania sie pustyn, zwlaszcza
w Azji, a takze coraz gwaltowniejszych powodzi na obszarach juz teraz
zagrozonych powodziami. Chyba ze uda sie nam wykorzysta¢ wiedze
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z paleoklimatologii, aby zmieni¢ kierunek przewazajacych wilgotnych
wiatréw na Ziemi i skierowac je w strone suchego wnetrza kontynentow.

Wraz ze wzrostem sredniej temperatury na Ziemi dochodzi do top-
nienia ladolodéw Grenlandii i Antarktydy oraz lodowcéw w gorach.
Woda splywajaca z topniejacych ladolodow i lodowcow sptywa do
oceanu i podnosi poziom moérz. Do tego wzrost temperatury wody
morskiej powoduje zwiekszenie jej objetosci, wskutek rozszerzalnosci
cieplnej wody. Rozszerzalnos¢ cieplna wody jest odpowiedzialna za
wiekszo$¢ z obecnego wzrostu poziomu mdrz. Obecnie (w 2020 roku)
poziom morza rosnie o okoto 3,2 mm rocznie, co oznacza wzrost o 3,2
metra na tysigclecie. Poniewaz jednak stezenie CO, w atmosferze nadal
zwieksza sie, wiec nalezy sie spodziewac dalszego wzrostu temperatu-
ry globalnej. Jesli globalna temperatura bedzie nadal rosna¢, to tempo
wzrostu poziomu morz przyspieszy. Prognozowanie tego stezenia CO,
i wzrostu temperatury jest trudne, gdyz nie wiadomo, jak szybko i w ja-
kim stopniu ludzko$¢ ograniczy emisje CO, do atmosfery.

W 2019 roku mielismy do czynienia z kilkoma ekstremalnymi zja-
wiskami, ktére $wiadcza o coraz wiekszym wysychaniu centrum Azji,
ostabieniu sily letnich wilgotnych monsunéw i powiekszaniu sie Wyzu
Syberyjskiego. Pierwsze, to susza latem w Indiach, spowodowana rekor-
dowo wysokimi temperaturami. Drugie, to susza latem na Syberii, kt6ra
byla przyczyna pozaréw laséw [#®] i niemal catkowitego wyschniecia
Leny [?'°]. Rzeka ta zwyKkle niesie niemal 10 razy wiecej wody niz Wista,
jednak latem 2019 roku poziom wody w niej byt tak niski, ze promy
kursujace w Jakucku (to miasto nie ma mostu) osiadly na mieliznie. Wy-
jatkowo mrozna zima 2019/2020 roku na Bliskim Wschodzie tez byta
konsekwencja wzmocnienia Wyzu Syberyjskiego. Niemal w calej Tur-
cji (za wyjatkiem waskiego pasa wybrzeza) od listopada 2019 roku do
lutego 2020 roku temperatury byly nizsze, nawet o okoto 10 stopni, niz
w $rodkowej Szwecji. Podobnie chtodna zima miata miejsce w Iranie,
Syrii a nawet w Jordanii, potudniowym Iraku i Arabii Saudyjskiej, gdzie
po raz pierwszy od dziesiecioleci spadt $nieg. Mrozna zima na Bliskim
Wschodzie mogla by¢ skutkiem suszy na Syberii latem 2019 roku, ktéra
spowodowala, ze Wyz Syberyjski zima 2019/2020 roku byl silniejszy niz
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zwykle, mimo mniejszej pokrywy $nieznej spowodowanej ociepleniem.
W polowie stycznia 2020 roku ci$nienie powietrza w Polsce osiagneto
rekordowo wysokie wartosci. Jednak w tym przypadku ten obszar wyso-
kiego cis$nienia nie przyszed! od strony Syberii, ale od strony Atlantyku.
Z powoddw, ktore nie sa do konica jasne, wzmocnieniu Wyzu Syberyj-
skiego towarzyszy silniejszy Wyz Azorski [100].

Wiele wskazuje, ze powyzsze sytuacje, ktore miaty miejsce w Eura-
zji w 2019 i 2020 roku nie sg jednorazowym odchyleniem od normy, ale
ilustracja trendu, kierunku zmian klimatu. Swiadcza one o poteznieja-
cym Wyzu Syberyjskim, ktéry przynosi mrozna i sucha zime w Eurazji.
O tym, zZe moze to nie by¢ jednorazowy epizod, ale tendencja zmian
klimatu Swiadcza obserwowane od co najmniej 20 lat objawy wysycha-
nia centrum Azji: zmniejszanie sie lodowcow w gérach Azji srodkowej
[200, 2, 21] zmniejszajacy sie doptyw wody do Jeziora Bajkat po 2010
roku [?2?, 23, 2] powiekszanie sie pustyn w Azji [**], wysychanie Je-
ziora Aralskiego [*%, ], czy wysychanie jezior i obnizanie sie poziomu
wad gruntowych w Iranie [212, 213, 214]. Jesli takie lata bedq sie po-
wtarzad, to grozi to tym, ze Wyz Syberyjski stanie sie wyjatkowo silny,
a co za tym idzie, powiekszy sie zasieg pustyni Gobi w Chinach, pusty-
ni Thar w Indiach, pustyn na Bliskim Wschodzie i w Rogu Afryki, czyli
w Etiopii, Somalii i p6inocnej Kenii. MroZne i suche zimy na potwyspie
Dekan op6znig nadejscie indyjskiego monsunu letniego, a wysokie wio-
senne albedo wnetrza Azji i pétnocnych Indii i Pakistanu ostabi wiatry
napedzajace ten monsun. Moze sie nawet zdarzy¢, Ze wiatry napedzaja-
ce indyjski monsun letni beda za stabe, zeby wilgotne masy powietrza
siegnely do srodkowych i pétnocnych Indii i Pakistanu. I to mimo co-
raz wyzszej temperatury powierzchni morza (SST) Oceanu Indyjskie-
go, ktdéry zwiekszy tzw. pule ciepta Oceanu Indyjskiego (Indian Ocean
Warm Pool, IOWP), czyli zrédla wilgoci dla letnich monsunéw. Jesli
ten scenariusz bedzie sie powtarzat przez kilka lat z rzedu, to wiele re-
gionow Pakistanu oraz poinocnych Indii moze zamieni¢ sie w pustynie,
podobng do takiej, jaka obserwujemy dzisiaj na Potwyspie Arabskim.
Bedzie to tragedia dla ponad pét miliarda ludzi zamieszkujacych dzisiaj
Pakistan i péinocne Indie. Rolnicy straca plony, a ludzie w miastach nie
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beda mieli wody do picia. Zywnos$¢ stanie sie droga i trudno dostepna.
Pojawig sie gtod i choroby. Wielu mieszkancéw Pakistanu i pétnocnych
Indii ma rodziny w Wielkiej Brytanii, Kanadzie, Australii, Europie lub
Stanach Zjednoczonych. Te rodziny beda chcialy poméc swoim bliskim
zapraszajqc ich do siebie. Przyjecie wielu milionéw uchodzcéw przez
te kraje rozwiniete oznaczaloby zmiane stosunkéw demograficznych
w Europie, Ameryce P6inocnej i Australii. Przeludnienie i konflikty na
tle narodowosciowym rozprzestrzenityby sie na catej Ziemi.

W skali catego globu coraz szybciej rosnie konsumpcja energii i dobr
materialnych. W krajach bogatych niektorzy ludzie dobrowolnie rezygnu-
ja z konsumpcyjnego stylu zycia, z posiadania nadmiernej liczby rzeczy,
podrézy, jedzenia miesa, wlasnego samochodu. Inni zmniejszaja swaj
,»slad weglowy” kupujac samochody elektryczne, rezygnujac z podrézy
samolotami i samochodami spalinowymi lub instalujac na dachach swoich
doméw panele fotowoltaiczne. Takie postawy $wiadcza o rosnacej Swia-
domosci i odpowiedzialnosci za planete. Takie postawy sa i powinny by¢
wspierane przez rzadzacych, np. poprzez dotacje i ulgi podatkowe. Jednak
na skale catego globu nie uda sie zatrzymac konsumpcyjnego stylu zycia.
Nikomu nie mozna zabroni¢ ani bogacenia sie, ani posiadania wiekszej
liczby rzeczy, ani zuzywania wiekszej ilosci energii. Zwlaszcza, jesli doty-
czy to ludzi ubogich, dla ktérych oznacza to kupienie pierwszego w zyciu
ubrania, pierwszej w zyciu lodowki lub klimatyzatora, pierwszego miesz-
kania, motoroweru lub uzywanego samochodu. Poza tym zwiekszenie
wydajnosci pracy w tych krajach bedzie wymagato zwiekszenia konsump-
cji energii dla celéw produkcyjnych. Liczba ludnosci w krajach trzeciego
Swiata rosnie tak szybko, ze za sto lat moze by¢ nawet dziesieciokrotnie
wieksza niz obecnie. Na przyklad w Nigerii od czasu uzyskania niepodle-
glo$ci w 1960 roku wzrosta z 48 milionéw do ponad 200 milionéw w 2019
roku. Na stulecie niepodleglosci liczba Nigeryjczykéw zapewne przekro-
czy p6t miliarda. W niektérych innych krajach trzeciego Swiata liczba lud-
nosci rosnie jeszcze szybciej. Wlasnie te kraje sa i beda obszarem najszyb-
ciej rosngcego konsumpcjonizmu. Wiasnie tam najszybciej rosnie i bedzie
rosto zuzycie energii i wody oraz zanieczyszczenie sSrodowiska.

Obecne globalne ocieplenie, mimo wzrostu temperatury o ponad
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1°C od poczatku ery industrialnej, nie spowodowato globalnej kleski
glodu ani suszy. Co wiecej, dzieki tzw. zielonej rewolucji, czyli bardziej
plennym odmianom roslin, nawozom sztucznym i srodkom ochrony ro-
$lin, ludzko$¢ obecnie produkuje wiecej zywnosci niz potrzebuje. Glo-
balne ocieplenie spowodowato nawet wzrost opadéow deszczu w Sahe-
lu, dzieki czemu niemal zniknat tam problem gltodu, mimo podwojenia
sie tamtejszej populacji w ciggu ostatnich 20 lat. Na ociepleniu klimatu
zyskuja kraje srodkowej i p6inocnej Europy, Rosja i Kanada, gdzie wy-
dhuzy? sie okres wegetacji roslin.

Pélnocna Europa stosunkowo najmniej odczuwa skutki globalnego
ocieplenia. Na szczescie dla tego kontynentu, topiacy sie ladoléd Gren-
landii latem uwalnia na powierzchnie Oceanu Atlantyckiego ogromne
ilosci stodkiej wody, ktora jest 1zejsza od wody morskiej i dlatego nie
tonie, lecz utrzymuje sie na powierzchni oceanu. P6Znym latem ciepty

Rys. 19. Zmiana temperatur na ziemi obecnie [229]
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Prad Zatokowy ,,nurkuje” pod powierzchnie tej chtodnej warstwy stod-
kiej wody, ktora w tym okresie schtadza letnie deszcze w pdinocnej Eu-
ropie. Z powodu topnienia ladolodu Grenlandii ocean u wybrzezy tej
wyspy jest tym miejscem na Ziemi, gdzie temperatury spadaja, a nie ro-
sng [##] [Rys. 19 [?°]]. Dzieje sie tak latem. Z kolei zima, kiedy ladol6d
Grenlandii nie topnieje (wtedy temperatura powietrza nad Grenlandig
staje sie ujemna), zimy w Europie staja sie nieco lagodniejsze, poniewaz
przez rosnacq temperature powierzchni morza (SST) na $wiecie réwniez
Prad Zatokowy jest coraz cieplejszy. Okres wegetacji rodlin wydhizyt
sie w wiekszosci krajow w Europie, dzieki czemu zwiekszylta sie pro-
duktywno$¢ rolnictwa. Dlatego tym bardziej nalezy sie uznanie rzadom
krajow Unii Europejskiej, ktére w wiekszos$ci deklaruja osiagniecie zero-
wej lub ujemnej emisji dwutlenku wegla do potowy XXI wieku, chociaz
wiele skutkdw ocieplenia klimatu w Europie mozna uzna¢ za korzystne.
Wzrost produktywnosci rolnictwa na skale globu osiagnieto przede
wszystkim dzieki wydajniejszym odmianom ro$lin, nawozom sztucz-
nym, Srodkom ochrony roslin oraz roslinom modyfikowanym gene-
tycznie (GMO) odpornym na szkodniki, choroby i herbicydy. Wzrost
produktywnosci rolnictwa uzyskano kosztem postepujacej degradacji
gleby i zatrucia jej toksycznymi substancjami. Takie praktyki w rol-
nictwie moga sie okaza¢ krétkowzroczne. Degradacja gleb moze na
dhuzsza mete spowodowac zmniejszenie plonéw, a ich zatrucie pro-
duktami rozpadu $srodkéw ochrony roslin moze doprowadzi¢ do choréb
ludzi i zwierzat. W krajach bogatych od wielu lat zwraca sie uwage,
aby srodki ochrony roslin nie kumulowaly sie w glebie, zZeby byly bio-
degradowalne i aby miaty krotki okres karencji. W krajach biednych
nadal stosuje sie tanie Srodki ochrony roslin, ktére sa szkodliwe dla
ludzi i zwierzat. Zamozni odwracaja sie od zywnos$ci produkowanej
masowo i poszukujg produktéw ,,ekologicznych”, a nawet czasem sami
uprawiaja warzywa lub hoduja zwierzeta w sposéb ,,ekologiczny”, o ile
jest to w ogble mozliwe przy globalnym zatruciu Srodowiska. Dla bied-
nych ludzi liczy sie przede wszystkim niska cena Zywnosci, a ta mozna
najlatwiej uzyskac stosujac tanie, ale szkodliwe dla zdrowia metody.
W dobie globalnego ocieplenia rolnictwo ma jeszcze jedng misje: moze
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pomoc wychwyci¢ dwutlenek wegla z atmosfery i zgromadzi¢ go w gle-
bie, czyli zwiekszy¢ w niej zawarto$¢ préchnicy. Préchnica to martwe
szczatki roslinne, ktérych skladnikiem jest wegiel. Gleba bogata w préch-
nice jest zyzna, fatwo wchlania i magazynuje wode, jest bogata w sklad-
niki mineralne niezbedne dla wzrostu roslin, grzybow, bakterii i zwierzat.
Aby teren nadawat sie do uprawy, ziemia musi by¢ pokryta gle-
ba, a w niej musi znajdowac sie zycie, czyli bakterie, grzyby, rosliny
i zwierzeta (np. dzdzownice). W okresie rewolucji neolitycznej, czyli
w czasie, kiedy wynaleziono rolnictwo, uprawa miata charakter rabun-
kowy. Coroczne uprawianie ziemi bez jej nalezytego spulchniania i na-
wozenia, wypalanie i nadmierny wypas stepéw i sawanny powodowaty
pustynnienie. PéZniej, w sredniowieczu, aby unikna¢ wyjatawiania gle-
by wynaleziono uprawe tréjpolowa: co trzeci rok pozostawiano ziemie
odlogiem, aby odpoczeta. Obecnie glebe nawozi sie nawozami natu-
ralnymi (obornikiem) i/lub sztucznymi. Orke i bronowanie powinno
sie wykonywac wtedy, kiedy ziemia jest wilgotna, a pogoda nie jest
wietrzna. W przeciwnym razie wiatr porywa drogocenng prochnice
i wyjalawia glebe. Dlatego, zwlaszcza kiedy jesienia jest sucho, niekto-
rzy rolnicy eksperymentujg i rezygnuja z orania i bronowania pdl. Jed-
nak na wiekszosci pol stosuje sie nadal tradycyjne techniki polegajqce
na oraniu i bronowaniu. Inng metoda napowietrzania gleby bez jej ora-
nia i bronowania jest aeracja, dobrze znana z uprawy przydomowych
trawnikow. Polega ona na spulchnianiu gleby poprzez jej nakluwanie.
Nieumiejetne rolnictwo nie tylko powoduje utrate prochnicy i wy-
jatowienie gleby, ale tez zwigksza stezenie CO, w atmosferze. Dobrzy
rolnicy dbaja nie tylko o plony w danym roku, ale tez o to, Zeby zgro-
madzi¢ w glebie jak najwiekszg ilo$¢ prochnicy (czyli wegla). W ten
sposob nie tylko uzyZniaja ja, ale tez zabieraja z atmosfery dwutlenek
wegla. Co bardziej Swiadomi ekologicznie rolnicy pozostawiajq na po-
lach stome po zniwach, zeby ja wora¢ w ziemie i zamieni¢ w prochni-
ce. Rezygnuja $wiadomie z zyskow ze sprzedazy stomy, aby uzyznic¢
glebe. Wykazuja sie przy tym wieksza $wiadomoscia ekologiczng niz
ustawodawcy, ktérzy w wielu krajach nadal traktujq stome jako biopa-
liwo, tudzac sie, ze palenie jej zamiast wegla spowoduje zmniejszenie
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stezenia CO, w atmosferze. Spalanie stomy powoduje taki sam wzrost
stezenia CO, w atmosferze jak spalanie wegla, co najwyzej nie zwigk-
sza ilosci wegla w tzw. szybkim cyklu weglowym, tzn. w atmosferze,
powierzchni moérz, wodach $rédladowych (rzeki, jeziora) i biosferze
(bakterie, rosliny i zwierzeta).

W krajach lezacych na $rednich szerokoSciach geograficznych (mie-
dzy zwrotnikami a kotami podbiegunowymi, z wyjatkiem tych lezacych
w poblizu zwrotnikéw) wiekszo$¢ opadéw przypada na okres letni, ale
ze wzgledu na wysokie parowanie wody w tym okresie (poniewaz latem
wyzsze sg tez temperatury) lady te wysychaja, gdyz parowanie jest wte-
dy wieksze niz ilo$¢ opadéw (wspotczynnik P/E latem jest mniejszy od
jednosci). W krajach lezacych na srednich szerokosciach geograficznych
poziom wod gruntowych rosnie w okresie zimowym, poniewaz zima pa-
rowanie wody jest mniejsze. Mimo ze zimgq ilo$¢ opadéw jest mniejsza,
to jest ona i tak wieksza niz parowanie (wsp6tczynnik P/E jest wiekszy
od jednosci), dlatego zima bilans wody jest dodatni. W krajach lezacych
na $rednich szerokosciach geograficznych zimq podnosi sie poziom wod
gruntowych, odbudowuja sie jeziora i stawy, ziemia nasigka woda i gro-
madzi jej zapas na gorace, letnie pétrocze, w ktérym, co prawda, opady
sg wieksze niz zima, ale parowanie przewaza nad opadami.

Zimowe deszcze i $niegi w krajach lezacych na srednich szerokosciach
geograficznych, np. we wschodniej Europie, srodkowej Azji, na Bliskim
Wschodzie, pétnocnych Chinach, péinocnych Indiach i Pakistanie sa tez
wazne dla iloSci opadéw atmosferycznych w sezonie letnim. Od nich za-
lezy, czy wiosng ziemia sie zazieleni oraz jak bardzo ta zielona ziemia
bedzie pochtania¢ cieplo stoneczne wiosna, ktére podgrzeje powietrze
nad kontynentem euroazjatyckim i utworzy obszar niskiego ciSnienia nad
powierzchnig ziemi. W rezultacie wiasnie od tych zimowych opadow
zalezy ilo$¢ deszczu latem, poniewaz ten obszar obnizonego ci$nienia
wiosna i latem generuje wiatry, ktére naptywaja w dolnych warstwach at-
mosfery znad oceandw i niosa zyciodajny deszcz. Najsilniejszymi z tych
wilgotnych letnich wiatréw sg letnie monsuny wiejace w Azji potudnio-
wej (indyjski monsun letni, Indian Summer Monsoon, ISM) i wschodniej
(monsun wschodnioazjatycki, East Asian Monsoon, EAM).
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Wielkos$¢ opadéw deszczu niesionych latem przez monsuny zalezy
od dwoch czynnikow: temperatury powierzchni morza pod koniec wio-
sny i na poczatku lata (tzw. puli ciepla ocean6w, poniewaz im cieplej-
sza woda, tym latwiej paruje) oraz od sily i zasiegu wiatréw, ktére ta
wilgo¢ niosa do wnetrza kontynentéw. Temperatura powierzchni morza
jest coraz wyzsza, z powodu globalnego ocieplenia. Sita i zasieg wia-
trow napedzajacych monsuny maleja, poniewaz wnetrza kontynentéw
pustynniejg. Sita wiatréw napedzajacych letnie monsuny w Azji zalezy
od tego, jak bardzo nagrzewa sie powierzchnia ziemi w glebi Eurazji
wiosna i latem, czyli od spadku albedo powierzchni ziemi. Dla przy-
pomnienia albedo piaszczystej pustyni wynosi okoto 0,4, co oznacza,
ze tylko 60% energii stonecznej jest pochtaniane przez powierzchnie
ziemi, a 40% odbija sie od niej i wraca w kosmos. Albedo terenéw
trawiastych wynosi sSrednio w ciggu roku okoto 0,3, a albedo zielonego
lasu 0,15. Ale to sa wartos$ci Srednie dla cieptego pétrocza, kiedy ziemia
nie jest pokryta $niegiem. Z kolei zima pola pokryte $niegiem maja al-
bedo $niegu, czyli okoto 0,7-0,8. Wiosna, kiedy stepy, pastwiska i pola
sie zazieleniaja, albedo terenow trawiastych i p6l uprawnych moze by¢
tak niskie jak albedo lasu. Na wiosne $wiezo zaorana, wilgotna gleba
mocno nagrzewa sie od stonica. Albedo Swiezo zaoranego czarnoziemu
wynosi nawet mniej niz 0,1. Nagrzana stonicem ziemia podgrzewa po-
wietrze znajdujace sie bezposSrednio nad nig, ktore rozszerza sie i staje
sie 1zejsze (w przeliczeniu na jednostke objetosci). Takie nagrzane po-
wietrze unosi sie, tworzac obszar obnizonego ci$nienia w dolnych war-
stwach atmosfery. Ten obszar obnizonego ci$nienia tworzy sile ssaca,
ktéra w dolnych warstwach atmosfery zasysa powietrze znad terenéw,
gdzie temperatura nie rosnie tak szybko, czyli znad oceanéw zmienia-
jacych temperature powoli z powodu wysokiej pojemnosci cieplnej
wody. Dlatego wysychajace wnetrze Azji nie tylko stwarza ryzyko co-
raz silniejszego Wyzu Syberyjskiego, czyli coraz bardziej suchych zim
w Eurazji, ale tez zwieksza ryzyko, ze wilgotne letnie monsuny beda
sie zaczynaly pozniej i bedq napedzane przez coraz stabsze wiatry.

Powyzsze scenariusze realizuja sie na naszych oczach, ale, jak do-
tychczas, nie doprowadzily do globalnej katastrofy. Do katastrofy nie
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dochodzi, poniewaz obecny wzrost globalnej temperatury jest fagodzony
(buforowany) przez ujemne sprzezenia zwrotne rzadzqce klimatem, ktére
jednak sa na wyczerpaniu. Przyktadami takich ujemnych sprzezen zwrot-
nych sg: wzrost gestosci wegetacji w odpowiedzi na rosngce stezenie CO,
w atmosferze, ktory dla wielu roslin przestanie rosna¢ po przekroczeniu
stezenia CO, powyzej 500 ppm oraz rozpuszczalnos¢ CO, w wodzie mor-
skiej w stosunku do stezenia CO, w atmosferze. Ta na razie jest dosc stabil-
na, ale wraz ze wzrostem temperatury powierzchni mérz zacznie spadac.

Katastroficzne scenariusze globalnego ocieplenia

wegla), wiec globalne ocieplenie przyspiesza. Rosnie nie tylko

stezenie dwutlenku wegla w atmosferze, ale nawet globalne
zuzycie paliw kopalnych. Dzieje sie tak dlatego, ze kraje rozwijajace
sie starajq sie doScignac kraje rozwiniete w iloSci energii produkowa-
nej i konsumowanej na jednego mieszkanca. Z kolei kraje rozwiniete
staraja sie zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla u siebie, przerzucajac
energochlonng produkcje do krajéw rozwijajacych sie. W ten sposéb
zmniejszajg emisje dwutlenku wegla u siebie, ale de facto jq zwieksza-
ja, jesli bra¢ pod uwage miejsce konsumpcji dobr wyprodukowanych
w krajach rozwijajacych sie. Rosnie tez apetyt w krajach rozwijajacych
sie na osiggniecie takiego poziomu konsumpcji, jaki osiggnety kraje
rozwinigte. Poniewaz roczna emisja CO, do atmosfery rosnie, wiec
$rednia globalna temperatura na Ziemi bedzie sie nadal zwiekszac.
Przy obecnym tempie wzrostu poziomu moérz prognozuje sie, ze za kil-
kaset lat dzisiejsze nabrzeza portowe znajdq sie pod woda. Stezenie
CO, w atmosferze nadal rosnie, i to coraz szybciej, wobec tego nalezy
sie spodziewad, ze topnienie ladolodéw i wzrost poziomu mérz ulegna
przyspieszeniu. Moze sie nawet zdarzy¢, Ze juz w czasie zZycia obecnie
rodzacego sie pokolenia trzeba bedzie zbudowa¢ nowe nabrzeza por-
towe, przenies¢ centra nadmorskich miast na wyzej potozone tereny,
zbudowa¢ tamy i poldery aby uchroni¢ przed zalaniem zyzne niziny
nadmorskie, wyhodowac odporne na zasolenie gleby roéliny, ktore be-

Nadal rosnie stezenie gazéw cieplarnianych (glownie dwutlenku
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