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Globalne ocieplenie — natura czy dziatalnos¢ czlowieka?

Wstep

Tematyka dotyczaca zmian klimatu stanowi centrum zainteresowa-
nia naukowcdw z wielu dziedzin. Scieraja si¢ dwa poglady. Jeden mo-
wiacy, ze cate zlo zwiazane z globalnym ociepleniem, dziura ozonowa
a w konsekwencji innymi implikowanymi zjawiskami jest w gltdwnej
mierze efektem dziatalnosci cztowieka. Z kolei druga opinia mowi, ze
glownej przyczyny nalezy szuka¢ w cyklicznych zmianach wynikaja-
cych z naszego usytuowania w galaktyce a bezposrednio wynikajacych
z aktywnosci Stonca. W pracy podjgto probg oceny na ile i czy dziatal-
nos¢ cztowieka moze wplynaé na zjawiska globalne. Pod uwagg wzig-
to emisj¢ CO, i innych gazéw cieplarnianych emitowanych w wyniku
dziatalnosci cztowieka. Ilosci tych gazow poréwnano z naturalnymi za-
sobami wynikajacymi ze sktadu powietrza i mozliwosci rozpuszczania
si¢ tych gazow w wodach morz i oceandw. Szacowanie zasobOw natu-
ralnych CO, w powietrzu i wodzie przeprowadzono wedtug zapropo-
nowanych wiasnych zalezno$ci matematycznych [1]. Porownano row-
niez ilo$¢ energii promieniowania docierajacej do powierzchni Ziemi
z iloScia energii wytwarzanej przez czlowieka.

Cel opracowania

Opracowanie jest glosem w dyskusji nt. czy i jaki wpltyw na zmiang
klimatu ma dzialalno$¢ cztowieka. Zgodnie z danymi zawartymi w pra-
cy [2] gazy cieplarniane (GHG) CO,, CH,, N,O sa odpowiedzialne za
globalne ocieplenie odpowiednio w 64, 19 i 6% od poczatku ery prze-
mystowej. Na tej liscie zwykle pomija si¢ par¢ wodna. Jej decydujace
znaczenie przedstawiono w dalszej czgséci pracy. Ponadto podjgto sig
oszacowania i poréwnania zawartosci CO, wystgpujacego naturalnie
w atmosferze z iloScia CO, wynikajaca z aktywno$ci przemystowej
cztowieka. W obliczeniach przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Ziemia jest kulg o promieniu » = 6378,14 km,

2. Temperatura powietrza zmienia si¢ liniowo od $redniej wartosci 15°C
przy powierzchni gruntu, (Srednia temperatura powierzchni Ziemi)
do —50°C na wysokosci 10* m (cho¢ atmosfera Ziemi rozciaga si¢ do
wysokosci okoto 80 km),

3. Powietrze mozna traktowa¢ jak gaz doskonaly i opisa¢ réwnaniem
Clapeyrona pV = nRT,

4. Cis$nienie powietrza (wody) na danej wysokosci (glgbokosci) jest
efektem ci$nienia shupa gazu (cieczy) znajdujacego si¢ powyzej,

5. Cisnienie na powierzchni Ziemi wynosi $redniol0’ Pa.

Do poréwnan i obliczen wykorzystano dane literaturowe oraz pu-
blikowane przez NASA (m.in. szacowanie energii dostarczanej przez
Stonce).

Niekorzystna dziatalno$¢ cztowieka

Negatywne oddziatywanie czlowicka na $rodowisko rosnie z roz-
wojem cywilizacyjnym z roku na rok pomimo coraz wyzszej globalnej
swiadomosci ekologiczne;j.

Istotnym problemem jest dewastacja zasobow lesnych. Ma to zna-
czenie gdyz CO, z powietrza jest asymilowany przez ro§liny w wyniku
procesu fotosyntezy i przetwarzany na masg zielona i tlen. W pracy [3]
przytoczono szacunkowe dane, ze okoto 8000 lat wczesniej na Ziemi
powierzchnia lasoéw zajmowata 6-10” ha. Polowa tej powierzchni prze-
trwata w r6znym stanie do dzisiaj. Szacuje sig, ze tylko 1,2-10° ha lasow
zachowato swoja dziewicza posta¢ nazywana frontier forest. Pozostata
cze$¢ odezuta ingerencie czlowieka. Okolo 1,6-10° ha rocznie lasow jest

wycinanych lub wypalanych. Newsweek w 2004 podat, Ze lasy deszczo-
we na skutek niekontrolowanego pozyskiwania drewna obecnie stano-
wig zaledwie 10% poprzedniego stanu. Pozbywanie sig terenéw lesnych
nie jest tylko znamienne dla obecnych czasow. W Hiszpanii w okresie
rozwoju podrozy morskich utracono ponad 80% zasobow lesnych wy-
korzystujac drewno do budowy statkow. W kronikach dotyczacych hi-
storii Anglii z roku 1089 stwierdza sig, ze na tych terenach wycigto pod
uprawy 90% laséw. Podobne przyktady mozna podaé z terenow Azji
gdzie pod uprawy wycigto liczne potacie lasow.

Rozwoj duzych aglomeracji zwiazany z powstawaniem znacznej licz-
by budynkow, utwardzonych drég, rozrostem transportu etc. powoduje
lokalne zmiany $rodowiskowe. Czy jednak wywotuje to istotne zmiany
temperatury? I tu odpowiedz nie jest jednoznaczna. Pomiar temperatury
w duzych centrach Europy (jako tzw. miejskich wyspach ciepta) byt
prowadzony od kilku stuleci. Trend zmian temperatury, pomimo roz-
woju, jest dla wielu miast spadkowy np. dla Berlina, podczas gdy dla
innych miast linia trendu ma charakter wzrostowy np. dla Krakowa.
Podstawowy problem wielkich metropolii to nie zmiany temperatury
(zreszta nieznaczne), ale przede wszystkim strumien zanieczyszczen
przez nie wytwarzanych, w kazdej postaci. Emisja gazow, pytow, za-
nieczyszczen o charakterze Scickowym, $mieci (nie zawsze przetworzo-
nym) etc., jest niewatpliwie bomba ekologiczna zmieniajaca w sposob
znaczacy $rodowisko lokalne.

Zakres obliczen

Obliczenia dotyczace CO, wystepujacego w atmosferze

Masg powietrza otaczajacego Ziemig, do wysokosci 10 000 m, biorac
pod uwagg zmiang ggstosci powietrza z cisnieniem i temperatura mozna

oszacowac obliczajac catke
10000

m,, =41 f (r+h)* odh (1)
gdzie 0
_ 34881 /288-65-10'4}1)5’264 2
288-65-107h\ 288

Zaktadajac, ze stgzenie CO, jest jednolite w atmosferze Ziemi i wy-
nosi okoto 360 ppm [4] to ilo§¢ dwutlenku wegla znajdujacego sig w at-
mosferze (do ww. wysokosci) mozna oszacowaé mnozac masg powie-
trza przez stezenie. W wyniku takich obliczen otrzymamy

meo,=2,376 10" [g] 3)

Dla poréwnania emisja CO, wynikajaca z aktywnosci cztowieka wy-
nosi od 5 do 7-10" g rocznie i jest 320-450 razy nizsza od zawartoéci
CO, w powietrzu [5]. Sama emisjg CO, pochodzaca z naturalnego Zro-
dta — aktywnosci wulkanow szacuje si¢ na poziomie 20-10"-30-10" g

[6].
Obliczenia dotyczace CO, wystepujacego w wodach

Mozna oszacowac ilos¢ CO, zawartego w morzach i oceanach. Po-
wierzchnia morz i oceanéw stanowi okoto 71% powierzchni Ziemi [7].
Przyjmijmy, ze $rednia glebokos$¢ wody, ktdéra moze zawiera¢ CO, wy-
nosi 1000 m, $rednia temperatura wod to 15°C a jej $rednia ggstos$¢ to
1035 kg/m3. Tak oszacowana ilo$¢ wody stonej w morzach i oceanach
Wynosi 3,754-10% g. Rozpuszczalnos¢ CO, jest wigksza w czystej
wodzie niz stonej. Obnizenie temperatury i wzrost cisnienia skutkuje
wzrostem rozpuszczalnosci. Rozpuszczanie CO, w wodzie jest proce-
sem ztozonym. Polega na tworzeniu zwiazkow posrednich, ktore moga
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z kolei reagowa¢ z innymi substancjami obecnymi w wodzie stone;.
Biorac pod uwagg réwnanie Henry 'ego, zmiang rozpuszczalnosci z gle-
bokoscia oraz $rednie zasolenie wod moérz i oceandw mozna oszacowac
ilos¢ CO, rozpuszczona w przyjetej warstwie wody, ktora wyniesie:
Meoy = 6,56-10" g. Wartos¢ ta jest 2,76-krotnie wyzsza niz oszacowana
zawarto$¢ CO, w powietrzu atmosferycznym. Ze wzgledu na zaloze-
nia upraszczajace, rzeczywista zawartos¢ CO, w wodach morz i oce-
andw bedzie znacznie wyzsza niz oszacowana. Obliczona warto$¢ nie
uwzglednia pochtaniania CO, przez ro$linno$¢ oraz procesow wulka-
nicznych majacych miejsce na dnie oceanow prowadzacych do wytra-
cania wegglanow. Z kolei oszacowano, ze morza i oceany pochtaniaja
rocznie 3,85 10" g [10].

Obliczenia dotyczace pary wodnej jako gazu cieplarnianego

Przyjeto zatozenia podobne do tych przy szacowaniu ilosci CO, oraz,
ze para wodna wystepuje do wysokosci, dla ktorych temperatura po-
wietrza jest wyzsza niz 0°C. Ponizej tej temperatury woda moze wystg-
powac ale w postaci kropel, klastrow, krysztatkow lodu etc. Te formy
wody absorbuja fale elekromagnetyczne w inny sposéb i w innym za-
kresie dtugosci fali niz para wodna. Dla pary wodnej pasmo absorpcji
wystepuje w podobnym zakresie jak CO,. Biorac pod uwage zaleznos¢
T =288 — 65-10™h mozna wyliczyé¢, ze $rednia wysoko$¢ A, na kto-
rej temperatura powietrza osiaga wartos¢ 0°C bedzie wynosi¢ 2308 m.
Ilo$¢ pary wodnej, mozna obliczy¢ z zaleznosci

2308

Moo =47 f (r+h)’0Y dh )
gdzie 0
y=0,622 - 20D )

P-@Py(T)
P(T) — prezno$¢ pary wodnej nasyconej w zaleznosci
od temperatury,
r — promien Ziemi,
T — temperatura [K]

P(T) =

(-7,2465822 10°
=exp|————

T +77,641232 +5,7447142 - 1077 - 8,2470402 In( T)?

6)

Po przeprowadzeniu obliczen przy zalozeniu, ze $rednia wilgotnosé
wzgledna ¢ wynosi 40% otrzymamy

My0=3,822 10" [g] (7)

Z tych szacunkowych wyliczen wynika, ze masa pary wodnej jest 1,6
razy wigksza niz CO, w powietrzu. Jest jednak mniejsza niz ilos¢ CO,
w morzach i oceanach.

Energia Stonca vs. energia wytwarzana przez cztowieka

Stonce dla Ziemi jest gtdéwnym Zrodlem energii. Zgodnie z badania-
mi NASA [8] do Ziemi dociera energia promieniowania odpowiadajaca
1,37 kW/m’ ($rednio do powierzchni obréconej w kierunku Stonca).
W pracy [9] przytaczane sa inne dane, prawdopodobnie wynikajace
z 0szacowania a nie pomiaru. Bilans energii promieniowania docieraja-
cej ze Stonca do Ziemi, emitowanej przez Ziemig oraz zaabsorbowane;j
przez GHG wyglada nastgpujaco: do goérnych warstw atmosfery docie-
ra 343 W/m’, emisja Ziemi wynosi 395 W/m® (237 W/m® jest tracone
poprzez wypromieniowanie poza obszar Ziemi). Z bilansu wynika, ze
158 W/m® jest zaabsorbowane przez atmosferg ziemska, glownie GHG.
Mozna na tej podstawie oszacowac ilos¢ energii cieplnej docierajacej
do Ziemi ze Stonca. Przyjmujac powierzchnig potowy Ziemi A4,,, =
2,555.10" m” to podana przez NASA moc energii promieniowania wy-
nosi ¢ = 3,5-10"7 W. W pracy [9] oszacowano, ze ilo$¢ energii zatrzy-
mywanej w atmosferze jako efekt cieplarniany wynosi 4,011-10" W.
Ocenia sig, ze moc produkowanej przez cztowieka energii elektrycznej

z wykorzystaniem paliw kopalnianych, hydroelektrowni, energii nukle-
arnej i innych alternatywnych Zrodet wynosi 3,5091-10" W [11].

Zaktadajac, ze catkowita energia wytwarzana przez cztowieka w ro6z-
nych postaciach jest dwukrotnie wyzsza niz wynikajaca z mocy energii
elektrycznej to i tak moc otrzymywana od Stonca jest ok. 5- 10* wigksza
od energii produkowanej przez cztowieka.

Podsumowanie

1. Pomimo ogdlnie przyjgtych opinii o dominujacym znaczeniu CO,
powstajacego w wyniku dziatalnosci cztowieka, nalezy stwierdzié,
ze ilosci te nie stanowia znaczacego udziatu w catkowitej ilosci CO,
znajdujacego si¢ w atmosferze poniewaz:

— naturalna emisja CO, przewyzsza znaczaco aktywno$¢ czlowieka,

— udzial emisji wynikajacy z procesow przemystowych jest niewiel-
ki w porownaniu z ilosciami CO, w powietrzu,

— glownym rezerwuarem CO, w przyrodzie sa wody morz
i oceanow,

— zmiany temperatury atmosfery moga wywolywa¢ uwalnianie sig
CO, z wody poglebiajac efekt cieplarniany.

2. Woda jest zwiazkiem wystgpujacym w najwigkszej ilosci na Ziemi.
Istotne znaczenie dla GHE maja wigc procesy parowania/kondensa-
cji wody i topnienia lodowcow $cisle zwigzane z bilansem energii
olbrzymich mas wody. Proces parowania i kondensacji ma niewat-
pliwie znaczacy wptyw na bilans ciepta. By¢ moze wzrost cyrkulacji
powietrza wilgotnego powoduje podwyzszenie globalnej temperatury
powietrza. Dodatkowym buforem ciepta sa lodowce. Topnienie lodu
wymaga znacznej energii.

3. Efekt dziatania cztowieka w sensie produkcji energii i gazow jest po-
mijanie maty w poréwnaniu z sitami natury, zatem ludzkos$¢ w swojej
aktywnosci bytowej, przemystowej i rolniczej nie moze wptywaé na
globalne zmiany klimatu. Czy w takim razie aktywnos$¢ czlowieka
ma jakikolwiek wptyw na srodowisko? Tak, gdyz cztowiek zmie-
nial i zmienia znaczaco swoje srodowisko, jednakze ma to charakter
lokalny. Efekt ten z rozwojem przemystu, transportu, rolnictwa jest
coraz bardziej zauwazalny. Negatywne, lokalne efekty srodowiskowe
w wielu przypadkach naktadaja si¢ na efekty globalne co w konse-
kwencji musi skutkowa¢ obnizeniem jakosci zycia spoteczenstwa na
zagrozonym ekologicznie obszarze.

4. Pomimo takich doniesien, 7 XII 2009 roku rozpoczgla si¢ w Kopen-
hadze konferencja pod egida ONZ. Uczestniczyto w niej ponad stu
swiatowych przywodcow, by uczyni¢ decydujacy krok w odpowiedzi
na ,,najwigksze zagrozenie ludzkosci” — globalne ocieplenie. W wy-
niku obrad kraje UE zobowiazaly si¢ do przekazania tacznie 7,2 mld
euro dla krajow najbiedniejszych na cele ochrony klimatu. Polska
chce przekaza¢ 10% nadwyzek ze sprzedazy uprawnien do emisji
CO, (tzw. AAU’s). Obrady zaktdcito upublicznienie (na serwerze fir-
my Tomcity) przechwyconych przez hakerow e-maili z Uniwersytetu
Wschodniej Anglii sugerujacych, ze uczeni manipuluja danymi kli-
matycznymi. Powinno to da¢ do myslenia nam wszystkim.
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