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Ostatni przyktad zmiany genetycznej w podobnych warunkach, w jakich stezenie
dwutlenku wegla osiagnie w XXII w. (okoto 1050 ppm), odkryli w 2004 r. dwaj kana-
dyjscy biolodzy, Sinéad Collins i Graham Bell. Obserwowali zmiany, jakie pojawity
sie podczas rozwoju okoto 1000 pokoleni zielenicy, zielonego glonu Chlamydomonas
reinhardtii nalezacego do krélestwa Protista. Wykorzystano C. reinhardtii, poniewaz
byl on wczesniej intensywnie badany w celu wyjasnienia mechanizmu fotosyntezy.
Jak wiekszoé¢ eukariotycznych glonéw, uruchamia on mechanizm gromadzenia CO,,
ktoéry zwieksza stezenie w poblizu Rubisco (p. rozdz. 1). Po 1000 pokolerr,, wyhodo-
wanych w warunkach zwiekszonego stezenia CO,, potrzeba zwiekszania jego steze-
nia w poblizu Rubisco zmalata i mechanizm ten ulegt u Chlamydomonas ostabieniu,
jego komorki zmniejszyty sie, ale tempo fotosyntezy i oddychania wzrosto. Badacze
wstepnie doszli do wniosku, ze w miare wzrostu stezenia CO, mechanizm skupiania
wegla u zielenic bedzie mniej efektywny i nastapia zmiany tempa fotosyntezy i oddy-
chania. To, jak zauwazaja, moze wptynac na tempo przetwarzania wegla w morskich
imoze tez ladowych ekosystemach w skali globalnej. Nalezy pamietad, ze okoto jednej
czwartej produkcji pierwotnej na Ziemi odbywa sie z udziatem glonéw, wiec nawet
jeéli inne zdolne do fotosyntezy organizmy nie zareaguja tak radykalnie na zwiek-
szony poziom dwutlenku wegla (cho¢ pewne zmiany sa prawdopodobne), nastapia
znaczne zmiany w przepltywie wegla miedzy Zrédtami i zbiornikami, a nie tylko
zmiany w fizjologii. Te niewiadome wprawiaja w zaklopotanie modelujacych zmiany
klimatu w przysztoéci pod wptywem zwiekszonego stezenia gazéw cieplarnianych.
Warto skorzysta¢ z analogéw z przesztoéci, np. termicznego maksimum poczatku
eocenu.

6.5. Mozliwe niespodziewane reakcje na zmiany stezenia
gazow cieplarnianych w XXI w. i pozniej

W poprzednim rozdziale (p. rozdz. 5.3) podsumowano rekomendacje IPCC, zapew-
niajace konsensus naukowy na temat zmian klimatu. Pomimo zgody co do kwestii
podstawowych (stezenie gazéw cieplarnianych wzrasta, Ziemia ociepla sie, poziom
morza podnosi sie) IPCC potwierdzil, ze istnieje wiele watpliwosci i analizujac gléwne
whnioski, nalezy pamieta¢ o mozliwo$ci pojawienia sie rozmaitych niespodzianek. Jak
pokazano na przyktadzie dwéch studiéw przypadku, ogélny obraz przedstawiony
IPCC w najlepszym razie daje bardzo podstawowe scenariusze i ich uszczegétowie-
nie wymaga badan w skali regionalnej. Regionalne scenariusze bez watpienia beda
coraz bardziej precyzyjne w miare badan prowadzonych zar6wno w terenie, jak i za
pomoca bardziej zaawansowanych modeli. Ale co oznacza ostrzezenie IPCC przed
niespodziankami? Przyjrzyjmy sie kilku zasadniczym sprawom.

6.5.1. Ekstremalne zdarzenia pogodowe

Jedna jaskétka nie czyni wiosny i podobnie pojedyncze ekstremalne zdarzenie pogo-
dowe (ulewa o niespotykanej dotychczas intensywnosci czy szczegélnie suchy mie-
siac) nie oznacza jeszcze zmiany klimatu. Ale ilu jaskétek potrzeba? Wzrost czestosci
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anomalii pogodowych w pewnym stopniu $wiadczy o tym, ze klimat ulega zmianie.
W ostatnich latach zwiekszyta sie liczba silnych huraganéw (choé liczba wszystkich
huraganéw pozostata na niezmienionym poziomie) i zostato pobitych wiele rekor-
dow ciepta. Tych ostatnich nalezato sie spodziewa¢ wraz z ociepleniem. Lokalnie lub
regionalnie zdarzaty sie niezwykle intensywne opady deszczu.

Takie zdarzenia sa zaskakujace, szczegélnie dla tych, ktérzy ich doswiadczaja.
Kiedy pewnej nocy w 1987 r. huragan uderzyt w potudniowa Anglie, byla to dla
mieszkancéw niespodzianka, ktéra zakldcita zycie praktycznie wszystkich przez co
najmniej jeden dzief, z powodu przerwy w dostawach pradu, nie dziatajacych telefo-
néw i drég zatarasowanych przez potamane drzewa. Nie mniej zdziwiony byt jeden
z meteorologéw pracujacych dla telewizji BBC jako prezenter pogody, Michael Fish,
ktérego wieczorna prognoza poprzedzajaca sztorm w najmniejszy sposob nie zapo-
wiadata katastrofy. Obecnie, jedno szczegdlne wydarzenie nie moze by¢ przypisane
zmianom klimatu, jednak kazde jest analizowane przez klimatologéw. Rzeczywiscie,
incydent byt komentowany przez jeden z rzadowych departamentéw jako wynika-
jacy ze zmian klimatu, cho¢ takiej tezy nie mozna potwierdzi¢. Pomimo to, Depar-
tament Energii wykorzystat sztorm z 1987 r. do propagowania ochrony energii przy
pomocy sloganu ,globalne ocieplenie, zostaliSmy ostrzezeni”. W marcu 1992 r. insty-
tucja regulujaca angielski rynek reklamowy Advertising Standards Authority (Cowie,
1998) skrytykowata takie postepowanie. Jest mato prawdopodobne, by dzisiaj, w ana-
logicznej sytuacji, rtéwniez udzielono mu reprymendy.

O wzroscie liczby silnych huraganéw wspomniano na poczatku rozdziatu, obec-
nie skoncentrujmy sie na temperaturze. W cieplejszym $wiecie, z definicji, bedzie
wiecej energii napedzajacej cyrkulacje atmosferyczna i oceaniczna. Cze$¢ z tej
energii zostanie zuzyta na zwiekszenie parowania (i tez opadu), a cze$¢ na wzrost
predkosci wiatru i site sztorméw. Zatem, gdy Swiat staje sie cieplejszy, ro$nie cze-
sto$¢ ekstremalnych zdarzen pogodowych. Chociaz parowanie z oceanéw i opady
sa gléownymi wskaznikami ocieplenia globalnego, prawdopodobnie czynnikiem
najsilniej oddziatujacym na psychike jest intensywnosc i czestosé¢ fal upatéw. Gdy
Swiat sie ociepli, one prawdopodobnie réwniez stana sie czestsze i bardziej inten-
sywne. W 2004 r. Gerald Meehl i Claudia Tebaldi z Narodowego Centrum Badan
Atmosfery w Boulder w stanie Kolorado badali, wykorzystujac zaréwno symulacje
komputerowe, jak i pomiary, czy ekstremalne fale upatéw w Chicago i na potudnio-
wym zachodzie Wielkich Jezior (1995) oraz w regionie Londynu i Paryza (2003) byty
przypadkowe, czy moze ich prawdopodobienstwo w przysztoéci wzrosnie. Stwier-
dzili, ze fale upatu w tej czesci USA i w Europie towarzyszyty specjalnym uktadom
cyrkulacji atmosfery, ktére beda bardziej intensywne wraz ze wzrostem ilosci gazéw
cieplarnianych; sugeruje to wystepowanie w przysztosci w tych obszarach bardziej
intensywnych fal upatu.

Nie powinno dziwi¢ wystepowanie ekstremalnych zdarzen pogodowych w przy-
sztosci. Ale réwniez nie nalezy ich zbyt szybko tlumaczy¢ zmianami klimatu, ponie-
waz istnieje réznica miedzy anomalia na poziomie szumu a trendem statystycznym.
By rozstrzygna¢, z ktérym przypadkiem mamy do czynienia, potrzebna jest analiza
statystyczna pokazujaca, czego mozna sie spodziewaé: 1) w warunkach natural-
nej zmienno$ci bez udziatu czynnika antropogenicznego (wzrostu stezenia gazéw



6. Wspotczesne ocieplenie i jego przyszte konsekwencje

243

cieplarnianych), 2) przy udziale czynnika antropogenicznego: oba przypadki poréw-
nujemy z rzeczywistoscia (stanem obecnym).

W 2004 r. niewielki zesp6t kierowany przez Petera Stotta dokonat takiej analizy,
by zbadad, czy fala upatu, ktéra w 2003 r. nawiedzita zachodnia Europe byta spo-
wodowana naturalng zmiennos$cia czy globalnym ociepleniem. Te dwa scenariusze
otrzymano, wykorzystujac jeden z najbardziej zaawansowanych modeli dostepnych
w tym czasie, a mianowicie model HadCM3 rozwijany w Centrum Przewidywania
Klimatu Hadleya (Hadley Centre for Climate Prediction) brytyjskiej stuzby pogodo-
wej. Model uwzglednit wptyw erupcji wulkanicznych i aktywnosc stoneczna, szcze-
golnie w potudniowej i zachodniej Europie. Byly trzy oddzielne symulacje odtwa-
rzajace temperatury od czerwca do sierpnia w warunkach wzrostu stezenia gazéw
cieplarnianych i obejmujace okres 1900-2003 i siegajace az do 2100 r.: byly to scena-
riusze typu 2 (wedlug poprzedniego akapitu). Wynikiem byty trzy krzywe zmian
temperatury z typowa roczna zmiennoécia +1 K, ktére pokrywaly sie z pomiarami
meteorologicznymi, i ich wygtadzonym kilkuletnim filtrem przebiegiem do 2000 r.
Aktualne pomiary meteorologiczne i przebieg wygladzony do lat 90. XX w. lezatly
w granicach naturalnej rocznej zmiennosci modelu. Konsekwentnie, krzywa wygta-
dzona tez rosta, chociaz nieregularnie wskutek zmienno$ci rocznej, wywotanej dzia-
falnodcia wulkaniczna i zmienno$cia czynnikéw solarnych, okoto 1° wzdtuz linii
symulacji, sugerujac, ze model efektywnie wychwycit antropogeniczne ocieplenie.

Do tego modelu powrdécono, ale przy scenariuszu zakladajacym brak antropoge-
nicznego oddziatywania gazéw cieplarnianych (czyli scenariuszu 1 z poprzedniego
akapitu), ktéry uwzgledniat wptyw antropogeniczny tylko do lat 90. XX w. (a pdzniej
juz nie). Krzywa nie uwzgledniajaca globalnego ocieplenia pokrywata sie (splatata
sig), zaréwno z naturalna, jak i wygtadzona krzywa temperatury przez 3/4 XX w. Jed-
nakze pod koniec wieku symulowana krzywa temperatury biegta poziomo, chociaz
z nieregularnymi wahaniami z powodu zmiennosci naturalnej, i ré6znica pomiedzy
symulacja bez uwzglednienia efektu antropogenicznego a obserwacjami i symula-
cjami uwzgledniajacymi dodatkowy antropogeniczny efekt cieplarniany siegata pra-
wie 1 K. Wynikat stad jasny wniosek, ze 1-stopniowa réznica pod koniec XX w. byta
spowodowana antropogeniczna emisja gazéw cieplarnianych.

Jednakze aktualny przebieg zmian temperatury nie tylko pokrywa sie z grub-
sza z prognozowanym przez scenariusze globalnego ocieplenia, ale lato 2003 r. bylo
cieplejsze o ponad 0,75 K niz w kazdym poprzednim okresie od czerwca do sierpnia
w analizowanej serii. Uwaza sig, ze w znacznej czesci zachodniej Europy byto to naj-
cieplejsze lato od 500 lat. Rzeczywiscie, nastepne w kolejnosci upalne lato wystapito
w potowie lat 80. XX w. i byto widoczne we wszystkich trzech symulacjach uwzgled-
niajacych efekt cieplarniany. Sugeruje to, ze model dobrze wychwytuje prawdopodo-
biefistwo wyjatkowej letniej fali upatéw w zachodniej i potudniowej Europie, nawet
jesli nie potrafi przewidzie¢ doktadnie, w ktérym roku ona nastapi.

Po upewnieniu sie, ze model klimatu HadCM3 wychwytuje zaréwno globalne
ocieplenie, jak i prawdopodobiefistwo wystapienia zdarzen ekstremalnych, mozna
zapytaé, co przewiduje na XXI w.? Mozna wysnué wniosek, ze w okresie 2000-2100
lata w czeSci Europy stopniowo ociepla sie do 6,5 K. W dodatku, ekstremalnie upalne
lata (ponad $rednie ocieplenie) beda nadal pojawiaé sie co najmniej raz lub dwa na
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dziesie¢ lat. Jednakze, poniewaz $rednia letnia temperatura bedzie wzrastaé¢ w XXI w.
wyjatkowo upalne lata do 2020 r.,, po 2040 r. stana sie norma. Po 2040 r. ekstremalnie
upalne lata beda znacznie cieplejsze od tych w 2003 r., a do korica wieku wyjatkowe
fale upatu beda okoto 6,5 K cieplejsze niz te z poczatku wieku. Zdaniem badaczy jest
prawdopodobne, iz dotychczasowe emisje gazéw cieplarnianych co najmniej podwo-
ity ryzyko wystapienia na poczatku XXI w. lata tak upalnego jak to z 2003 r. i, ze
prawdopodobienistwo takiego ciepta moze wzrosna¢ 100-krotnie w ciagu nastepnych
czterdziestu lat. Stwierdzili ,trudno unikna¢ wniosku, ze jestesmy w trakcie, poten-
cjalnie groznej, antropogenicznej ingerencji w system klimatyczny” (Stott i in., 2004).

Wptyw takich ekstremalnych zdarzen pogodowych na rolnictwo i zdrowie czto-
wieka bedzie tematem nastepnego rozdziatu.

6.5.2. Gazy cieplarniane

Scenariusze IPCC sa oparte na wielu globalnych scenariuszach rozwoju gospodarki
i wzrostu liczby ludnosci, poczynajac od wersji Business as Usual do rozwaznych stra-
tegii ograniczajacych emisje i wprowadzajacych nowe technologie o niskim udziale
paliw kopalnych lub alternatywne Zrédta energii. Raporty opublikowane po 2001 r.
przedstawiaja wiele projekcji (p. rys. 5.6). Na szczedcie, dla uproszczenia, wiekszo$¢
miesci sie w granicach dolnej i gérnej prognozy dokonanej wedtug scenariusza Busi-
ness as Usual w raporcie IPCC z 1990 r. (p. rys. 5.4 i tab. 5.1). Jednak i w tym przypadku
mozna sie spodziewaé niespodzianek. Na przyklad, modele zaktadaja, ze przyszta
reakcja biosfery na dodatkowy dwutlenek wegla bedzie proporcjonalna do obecne;j.
A co sie stanie, jeSli pewne progi zostana przekroczone? Moze zdarzy¢ sie, Zze oce-
any przestana absorbowac tyle dodatkowego wegla jak w przesztosci. (Moze, o czym
krétko wspomnimy, z powodu wzrostu kwasowosci oceanu nie bedzie on zdolny do
pochtaniania tak duzych ilosci wegla). W takim przypadku przyrost dwutlenku wegla
w atmosferze bedzie wiekszy, niz sie spodziewamy, a wraz z nim takze wieksze beda
zmiany klimatu. Alternatywnie, jesli naturalne (w przeciwienistwie do antropoge-
nicznych) systemy beda dziata¢ tak, jak zaktadamy, moze wystapi¢ niespodziewany
rozwdj w systemach zaleznych od cztowieka. I znéw, co stanie sie, jesli Chiny z ponad
1,3 mld mieszkaficow zaczna zwiekszaé iloé¢ spalanych paliw kopalnych w tempie
do tej pory niespotykanym? Jesli naturalne lub antropogeniczne systemy nie beda
w przyszlosci zachowywacé sie w sposdb, jakiego sie dzi$§ spodziewamy, konsekwen-
cje beda nieprzewidywalne.

Takie nieprzewidywalne okolicznoéci moga spowodowac, ze w przysztosci klimat
bedzie znacznie odbiega¢ od tego przewidywanego przez IPCC, zaréwno w pozy-
tywny, jak i negatywny sposéb. Na najbardziej podstawowym poziomie, jesli chodzi
o ekosystemy naturalne, wiemy, ze w przesztosci atmosferyczny poziom dwutlenku
wegla byt czasem znacznie wiekszy, a czasem mniejszy, niz to przewiduja scenariusze
IPCC. Jednakze od czasu rewolucji przemystowej zaznacza sie trend rosnacy, zatem
celowe jest rozwazad niespodzianki, ktére moga zwiekszy¢ zmiany klimatu. W 2004 r.
zdano sobie sprawe, ze z bezposrednich pomiaréw wynika, iz stezenie dwutlenku
wegla w atmosferze roénie ostatnio szybciej, niz przewidywano. Pojawia sie pytanie,
czy jest to tylko nietypowe wahniecie, czy cze$¢ nieprzewidzianego trendu.
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6.5.3. Wzrost poziomu morza

Przewidywania IPCC, dotyczace podnoszenia sie poziomu morza, staja sie z raportu
na raport coraz bardziej zachowawcze (p. podsumowanie w tabeli 5.1). Dla brytyj-
skich naukowcéw jest to do pewnego stopnia zaskakujace, poniewaz od korica lat 80.
XX w. (kiedy to IPCC rozpoczat prace nad pierwszym raportem) badania naukowe
pokazaty, ze w ostatnim interglacjale (eemskim lub sangamonskim) poziom morza
byt nawet 6 m wyzszy od obecnego, chociaz klimat w tym interglacjale byt podobny
dzisiejszego, a cieplejszy jedynie przez krétki okres. Ponadto, ostatnio zauwazamy, ze
w pewnych miejscach Antarktydy sptyw lodu jest szybszy, niz do tej pory sadzono,
i grenlandzka pokrywa lodowa réwniez topi sie gwaltowniej, niz przewidywano.
Istnieja tez mozliwosci uaktywnienia sie¢ rozmaitych czynnikéw neutralizujacych
efekt topnienia, lecz poniewaz brak jest pewnosci co do ich dziatania, mozliwe sa
niespodzianki.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze IPCC dochodzi do wnioskéw komisyijnie i te
komisje nie zawsze sa tak jednomy$lne, nawet jedli czlonkowie w wiekszosci sa
zgodni. Ci, ktérzy nie sa cztonkami grup roboczych, nie moga dowiedzie¢ sie doktad-
nie, jak formutuje sie wnioski, cho¢ mozna mie¢ pewnosc¢, ze sa one skutkiem réznych
opinii i/lub zaufania do prognoz (dlatego obok optymalnego estymatora IPCC podaje
réwniez dolna i gérna granice estymacji). Poniewaz jednak znaczny procent ludno-
Sci $wiata zyje na obszarach, ktére prawdopodobnie beda zagrozone przez wzrost
poziomu oceanu, to powodzie wynikajace ze zmiany klimatu moga mie¢ znaczne
implikacje polityczne. Innymi stowy, niezaleznie od ryzyka (prawdopodobienstwa)
potencjalne zagrozenie jest duze. Zatem, cho¢ prawdopodobienstwo niewielkiego
podniesienia sie poziomu morza jest duze, to z drugiej strony wysokie koszty spo-
feczne i ekonomiczne moga sktonic¢ decydentéw do zlekcewazenia obaw, choé faktycz-
nie powinny one by¢ wigksze ze wzgledu na zachowanie ostroznosci. Psychologiczna
percepcja i polityczne wymuszenia to jedno, a naukowe zrozumienie to drugie, nawet
jesli drugie, moze przyczyniac sie do pierwszego (taki byt cel powotania IPCC).

Wiemy, ze podczas poprzedniego interglacjatu poziom morza byt o 6 m wyzszy
od dzisiejszego. Mozna to traktowac jako realistyczny scenariusz tego, co moze sie
zdarzy¢ po 2100 r. (horyzont czasowy brany pod uwage przez decydentéw). Catko-
wity wzrost poziomu morza z powodu stopienia catego lodu zgromadzonego na
kontynentach wyniéstby 80 m. (I nie obejmuje to jeszcze przyrostu poziomu oceanu
na skutek rozszerzalnosci termicznej wody, co prawdopodobnie wymagatoby kilku
tysiecy lat).

Z jednej strony gorszy przypadek — wzrost poziomu morza o 6 m (jak w poprzed-
nim interglacjale) w ciagu kilku (dwdch, trzech, czy czterech) stuleci wydaje sie umiar-
kowany w poréwnaniu z potencjalnym wzrostem o 80 m w przypadku stopienia catej
pokrywy lodowej (co musiatoby trwac znacznie dtuzej). Diugoterminowy scenariusz
stopienia calego lodu wybiega daleko poza prognozy IPCC z 2001 r. na koniec XXI w.,
ale moze sie spetnid, jedli mialoby wystapié ocieplenie podobne do tego z termicznego
maksimum poczatku eocenu (p. rozdz. 3). Tymczasem wzrost 0 6 m w poprzednim
interglacjale nastapit w okresie, gdy temperatury byty zblizone do przewidywanych
na koniec XXI w.; chociaz oczywiscie, z powodu inercji termicznej minie duzo czasu,
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TaBELA 6.3. Wzrost poziomu morza na skutek topnienia ladowej pokrywy lodowej (wg brytyjskiej stuzby
geologicznej ,Geological Survey”, 1999)

Zrédto Objetosc (km?3) % Wzrost poziomu (m)
Lodowce 180 000 0,55 0,5
Grenlandia 2 600 000 790 6,5
Antarktyda® 30 109 800 91,49 73,5
Lacznie 32909 800 100,00 80,5

* z tego 5-6 m przypada na Antarktyde Zachodnia.

Uwaga: Nie uwzgledniono wzrostu spowodowanego ekspansja termiczna oceanéw. Warto tez zauwazy¢, ze

antarktyczny ladol6d jest stabilny i jest mato prawdopodobne (cho¢ niespodzianki moga sie zdarzyc), by przyczynit sie
do wzrostu poziomu oceanu, przynajmniej nie w XXI w. Jednakze od 1999 r. nowe odkrycia wskazuja, ze topnienie

lodu kontynentalnego moze by¢ szybsze, szczegé6lnie na Grenlandii (patrz tekst). Dane zaokraglono do 0,5 m.

zanim Grenlandia, nie méwiac juz o Antarktydzie, stopia sie. Z drugiej strony, obecny
poziom dwutlenku wegla w atmosferze, ponad 375 ppm, juz przewyzsza maksimum
(nieco wyzsze niz 300 ppm) z poprzedniego interglacjatu. Réznica miedzy maksimum
poziomu morza podczas poprzedniego interglacjatu (w przyblizeniu 6 m) i potencjal-
nym wzrostem, gdyby stopit sie caty 16d kontynentalny (w przyblizeniu 80 m), jest
spowodowana wspomniana wczeséniej olbrzymia inercja termiczna charakterystyczna
dla ogromnych czap lodowych: potrzeba wiele czasu, by lodowiec o tak ogromnej
masie osiagnat rownowage termiczna z otoczeniem. Odwrotnie, jesli powstrzymamy
dalsze ocieplenie, inercja biogeosfery spowoduje, ze topnienie, z powodu powolnej
akumulacji ciepta w uktadzie, bedzie trwato jeszcze dtugo.

Do czynnikéw, powodujacych topnienie lodu na kontynentach, nalezy dodac to,
ze 1/4 do 1/3 obecnego wzrostu poziomu morza jest skutkiem rozszerzalnosci ter-
micznej wody. Gdy ocean sie ogrzewa, woda rozszerza sig i ro$nie poziom morza.
Oznacza to, ze poziom morza w cieplejszym $wiecie bedzie wzrasta¢ przez tysiace
lat i gdy stopi si¢ caty 16d kontynentalny, wzrost przekroczy wartoé¢ 80 m przewidy-
wana jedynie na skutek topnienia lodu.

Zanim zajmiemy sie mozliwymi niespodziankami, warto przypomnie¢, ze obecne
zrozumienie historycznych, nie wspominajac o najblizszej przysztosci, zmian poziomu
morza obfituje w niepewnosci (p. poprzedni rozdz.). Niepewno$¢ to nie to samo co
nieprzewidywalno$é, nawet jesli jedna moze prowadzi¢ do lub rozpoczynac sie od
drugiej. Jak wczesniej wspomniano, oszacowania réznych sktadnikéw historycznych
zmian poziomu morza zawieraja znaczny margines btedu, zatem mozna powiedzie¢,
ze potrafimy wyjasni¢ okoto potowy zmian obserwowanych w czasie kilku poprzed-
nich stuleci. Ponadto, nie rozumiemy, jak zachowa sie Antarktyda w cieplejszej przy-
szloSci, nie wiemy réwniez do korica, co dzieje sie na tym kontynencie dzisiaj.

Morskiléd szelfowy na Pétwyspie Antarktycznym jest narazony na zatamanie, ale
poniewaz wiekszos¢ jego masy jest juz pod woda, topnienie w przysztosci nie zwiek-
szy poziomu morza w takim stopniu jak topnienie lodu kontynentalnego (lezacego
na twardym gruncie). P6twysep Antarktyczny jest szczegélnie wrazliwy na zmiany
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klimatu, poniewaz lezy dos¢ daleko od gtéwnej czeSci kontynentu i bieguna potu-
dniowego. Wiemy takze, ze znaczna jego cze$¢ sklada sie z lodu szelfowego, co z pew-
noscia przyczyni sie do wzrostu poziomu oceanu w cieplejszej przysztosci, szybciej
niz w Antarktydzie Wschodniej. Wydaje sie, ze czes¢ pokrywy lodowej Antarktydy
Zachodniej przyczynita sie do wzrostu poziomu morza (5-6 m) w poprzednim inter-
glacjale. Odwrotnie, Antarktyda Wschodnia, zbudowana gtéwnie z kontynentalnego
lodu, jest wyzsza (a wiec i chtodniejsza) od Antarktydy Zachodniej. Z jednej strony, ta
pokrywa lodowa jest bardziej stabilna i dlatego nie ulegnie stopieniu, dopoki wyzsza
temperatura nie utrzyma sie wystarczajaco dtugo (setki tysiecy, jesli nie 1-2 mln lat)
lub ocieplenie nie bedzie naprawde wysokie, podobne do termicznego maksimum
poczatku eocenu.

Mnoza sie watpliwosci na temat tego, co sie dzieje aktualnie na Antarktydzie (nie
wspominajac o tym, co moze sie zdarzy¢ w przysztosci). W 2006 r. na Antarktydzie
pracowato 18 wieloletnich stacji monitorujacych klimat. Na jedenastu z nich zaobser-
wowano w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat wzrost temperatury, na pozostatych
siedmiu spadek. To moze sugerowac, ze Antarktyda ociepla sie. Jednak, nalezy pamie-
tac, ze Antarktyda jest kontynentem rozmiaru Europy i Stanéw Zjednoczonych tacz-
nie, i dlatego 18 stacji, to liczba niewystarczajaca do szczegétowego monitorowania.
Skapos¢ danych jest jeszcze lepiej widoczna, gdy zdamy sobie sprawe, ze 16 stacji
potozonych jest blisko wybrzeza, a jedynie dwie (South Pole i Wostok) leza we wnetrzu
kontynentu. W rzeczywistosci, nawet stacja South Pole nie jest w stanie rejestrowaé
tego, co dzieje sie we wschodniej Antarktydzie, lezy niedaleko WAIS (West Antarctic
Ice Sweet, Lodowiec Szelfowy Antarktydy Zachodniej) w strefie przejéciowej miedzy
czeécia kontynentu, ktéra traci, a ta, ktéra akumuluje 16d. W konsekwencji, nie dostar-
cza informacji o tym, co dzieje sie we wnetrzu kontynentu. Pomiary satelitarne sa
takze ograniczone, poniewaz zaden satelita nie przelatuje doktadnie nad biegunem
potudniowym (p. rys. 5.8). Jednakze, to ma si¢ wkrétce zmienic, po wystrzeleniu dru-
giego satelity CryoSat-2 (pierwszy ulegt zniszczeniu wkrétce po starcie w 2005 r.).

Warto krétko podsumowac wiedze o tym, co dzieje sie na Antarktydzie, ponie-
waz jest to bardzo wazne z punktu widzenia przewidywanego wzrostu poziomu
morza i jego skutkéw dla nizej potozonych regionéw $wiata, chociaz to jest zdecy-
dowanie problem geologiczny, a nie biologiczny. Antarktyde mozna podzieli¢ na
trzy strefy. Antarktyda Wschodnia (p. rys. 5.8) zawiera okoto 90% kontynentalnego
lodu, ktéry praktycznie (obok kilku matych nadbrzeznych obszaréw) w catosci lezy
na statym gruncie oraz szelfie kontynentalnym, ktéry jest bardziej stabilny, lecz nie
odporny na zmiany klimatu. Uwaza sie, ze grubos¢ lodu wzrasta, poniewaz opady
$niegu, cho¢ niskie, przewyzszaja topnienie. Drugim obszarem jest Pétwysep Antark-
tyczny, ktéry jak wspomniano, wystaje z kontynentu i jest wrazliwy na ocieplenie ze
swoim szelfem lodowym (lezacym na dnie morza lub ptywajacym ponad szelfem)
szczegblnie po wschodniej stronie. Obejmuje on lodowiec szelfowy Larsena podmy-
wany od wschodu przez prady oceaniczne, ktéry nieco ocieplit sie o ciagu ostatnich
kilkudziesieciu lat (w tempie okoto 0,01-0,02°C rocznie) i obecnie naptywa na niego
cieplejsze powietrze. Wspétczesna szybkoé¢ regresji lodu szelfowego na pétwyspie
jest wyjatkowa w obecnym interglacjale, chociaz topnienie, w wolniejszym tempie,
trwato przez wieksza cze$¢ holocenu. Wiemy, ze rozpad lodowca kontynentalnego
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Larsena B na Antarktydzie w potowie lat 90. XX w. byl zdarzeniem wyjatkowym.
Jedna z mozliwosci, ktéra wezedniej rozwazano, jest to, ze szelf mogt sie juz poprzed-
nio zalamywac w cieplejszych okresach obecnego interglacjatu (holocenu), a nastep-
nie odbudowywac sie w chtodniejszych. Wiemy, ze w holocenie wystepowaty okresy
cieplejsze (takie jak MCA, Sredniowieczne optimum klimatyczne) rozdzielone
chtodniejszymi (np. Mata Epoka Lodowa); p. rozdz. 4 i 5. W 2005 r. opublikowano
wyniki badanh Eugene Domacka i jego zespotu. Analizowano rdzenie lodowe pobrane
w 2002 r. w wielu miejscach ponizej lodu szelfowego, ktéry istniat do 2001 r. Przyj-
rzano sie takze tym rdzeniom, w ktérych 16d szelfowy istniat w 1995 r. Odkryto kilka
wielkich gtazéw i na niektérych zauwazono $lady niedawnej kolonizacji przez orga-
nizmy. Analiza weglowa pozostatosci tych organizméw pozwolita na datowanie “C
(mozliwe, ze starszy wegiel mégt by¢ zutylizowany). Na podstawie geologicznych
i biologicznych $lad6w, stwierdzono, ze lodowiec szelfowy Larsena istniat przez caty
interglacjat holocenski, a jego rozpad w potowie lat 90. XX w. byt zdarzeniem wyjat-
kowym, niespotykanym od co najmniej poprzedniego interglacjatu. Domack i jego
koledzy stwierdzili, ze zanik lodu szelfowego byt prawdopodobnie konsekwencja
zmniejszania sie jego grubosci (o kilkadziesiat metréw), trwajacego tysiace lat, i nie-
dawnego, krétkotrwatego (rzedu kilkudziesieciu lat) wzrostu temperatury powietrza
nad lodem, ktory przekroczyl naturalne zmiany klimatu w holocenie.

To Lodowiec Szelfowy Antarktydy Zachodniej (nie pétwyspu), sktada sie ze stref
Rossa, Amundsena i Weddella. Czes¢ lodowca szelfowego Amundsena stopita sie
juz raz w poprzednim interglacjale i dlatego prawdopodobnie odegra on znaczna
role w podnoszeniu poziomu oceanu w niedalekiej przysztosci. Wiemy na podsta-
wie badan szczatkéw otwornic pod lodowcem szelfowym Amundsena, ze topniat on
w przesztosci i odbudowywat sie podczas zlodowacen. (Znalezione szczatki otwor-
nic nalezaty do gatunkéw, ktére wyewoluowaty okoto 600 000 lat temu i dlatego nie
mogly znalez¢ sie tam przez zlodowaceniem Antarktydy kilka milionéw lat temu).

Co dalej z niespodziankami? Wedtug raportu IPCC z 2001 r. (na podstawie
Raportu o Scenariuszach Emisji — SRES) najbardziej prawdopodobna prognoza wzro-
stu poziomu morza od 1990 r. do korica XXI w. waha sie w granicach 22-70 cm. Miesci
sie ona w dolnej i gérnej granicy scenariusza — z powodu watpliwosci zwiazanych
z oddzialywaniami miedzy ladem a lodem — okres$lonych na 9-87 cm. Dla IPCC,
a takze politykéw i decydentéw, bytoby niespodzianka, gdyby rzeczywisty przyrost
nie miescit sie w tych granicach, co praktycznie oznacza przekroczenie 87 cm. Czy
jest to prawdopodobne? Wskazuja na to trzy przestanki.

1. Niektére skraje Grenlandii i antarktycznego lodowca szelfowego wydaja sie
rozpadac szybciej, niz przypuszczano.

2. L6d z wnetrza Antarktydy i Grenlandii sptywa ku wybrzezom szybciej niz
poprzednio.

3. Masa stopionego lodu, ktéra przyczynita sie do wzrostu poziomu morza
w XX w. wydaje sie wieksza, niz sadzono.

Po pierwsze, z powodu 1 i 2 przestanki, nawet chociaz potencjalny wzrost
poziomu morza (tab. 6.3) wskutek topnienia Antarktydy znacznie przekracza ten
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spowodowany topnieniem czap lodowych pétkuli péinocnej, ostatnie badania
sugeruja, ze podczas ostatniego zlodowacenia (65 000-35 000 lat temu) wzrost
poziomu morza o 30 m (gdy morze byto znacznie nizej niz obecnie) byt spowodo-
wany w jednakowym stopniu (£10%) topnieniem na pétkuli pétnocnej i na Antark-
tydzie, i ze byly to impulsy oddalone od siebie o 5000 do 8000 lat. Przypuszcza sie,
ze gdy podczas zlodowacenia nastapito ocieplenie o 2—-3°C, poziom morza podnidst
sie 0 30 m, w tempie okoto 2 m na sto lat (Rohling i in., 2004). Jest to tempo trzykrot-
nie szybsze, niz przewiduje na XXI w. najbardziej prawdopodobne oszacowanie
IPCC (2001a, b).

Wielu badaczy przypuszcza, ze 25 m z catkowitej réznicy poziomu moérz mie-
dzy glacjatami a interglacjatami, wynoszacej 120 m, jest skutkiem wahan pokrywy
lodowej na Antarktydzie. Ostatnie badania sugeruja, ze wiekszo$¢ z tych 25 m przy-
pisanych Antarktydzie stopito sie w czasie epizodéw ocieplenia w ciagu 30 000 lat
glacjatu. Topnienie w przeszloSci nie musi koniecznie by¢ podobne do przysziego
(w XXI w. nie bedzie na Ziemi ogromnych lodowcéw laurentyniskiego i skandynaw-
skiego, ktére przyczynity sie do wiekszosci pozostatego przyrostu poziomu morza),
jednak sugeruje, ze poprzednie topnienie nie bylo ptynne i przyszte tez nie musi
przebiegac liniowo i fagodnie, jak przewiduje IPCC. Nie powinniSmy dac¢ sie uspic¢
przez obecny powolny wzrost poziomu oceanu, poniewaz tempo zmian moze wzro-
snaé. Oczywiscie, ocieplenie Ziemi o 2-3°C w obecnym interglacjale nie jest analo-
giczne do ocieplenia o 2-3°C w poprzednim, ale mozna odwotac¢ sie do przesztosci,
rozwazajac mozliwe niespodzianki, przed ktérymi ostrzega IPCC.

Po drugie, z powodu przestanki 2, 16d antarktyczny (szczegélnie na Antarkty-
dzie Zachodniej) i grenlandzki moze by¢ mniej stabilny, niz poprzednio sadzono. Sta-
bilnos¢ lodowcéw antarktycznych, szczegélnie tych lezacych wzdtuz wybrzeza pod
powierzchnia morza (kontynentalny 16d szelfowy) juz budzi obawy. (Te ptywajace
lodowce — lodowce morskie — po stopieniu sie nie wptyna na wzrost poziomu oce-
anu). W 2004 r. zauwazono, ze czapy lodowe Grenlandii topia sie szybciej, niz przy-
puszczano. Wiecej dowodéw uzyskano w 2006 r. (do czego wkrétce wrécimy). Fak-
tycznie, na przetomie tysiacleci znaczna cze$¢ morskiego lodu szelfowego odtamata
sie od Pétwyspu Antarktycznego i splyneta do morza. Najbardziej widowiskowe
byto oderwanie sie lodowcéw szelfowych Larsena A i B w 1995 r. i 2002 r. W 2004 r.
doniesiono, ze pomiary lodu w zachodniej Antarktydzie za pomoca radaru wykryty
réznice w przeptywie lodu w poréwnaniu z przeptywem sprzed 1500 lat, zrekon-
struowanym na podstawie $ladéw geologicznych (Siegert i in., 2004). Obecnie uwaza
sie, ze 16d na wybrzezu podtrzymuje ten we wnetrzu kontynentu i teraz, po odta-
maniu sie nadbrzeznego lodu, ten z wnetrza sptywa szybciej niz poprzednio. Skad-
inad wiadomo, ze pewne lodowce antarktyczne, lezace dalej niz 100 km od wybrzeza,
przyspieszyty (Kerr, 2004). Jedli czapy lodowe poruszaja sie szybciej, niz sadzono, to
oszacowania IPCC, dotyczace wzrostu poziomu morza (oparte jedynie na wczesniej-
szej ocenie tempa sptywania lodu), wymagaja korekty. Obecnie IPCC rozwaza, ze jak
wczeéniej wspomniano, udzial Antarktydy we wzroScie poziomu oceanu w XXI w.
bedzie nieznaczny w poréwnaniu z iloécia wody, jaka wyparuje z oceanu i spadnie na
Antarktyde w postaci $niegu, a nastepnie przeksztalci sie w 16d. Jest to efekt réwno-
wazacy topienie lodu antarktycznego. Powstaje pytanie, czy Antarktyda wiaze wiecej



250

Zmiany klimatyczne - przyczyny, przebieg i skutki dla cztowieka

wody w postaci lodu, niz oddaje na skutek topnienia pokrywy lodowe;j. Jest to obec-
nie priorytetowy temat badan.

W celu oszacowania masy wody ze stopionego lodu, zwiekszajacej poziom morza,
IPCC (2001a, b) powotuje sie na pomiary poziomu morza z XX w., by poméc w pro-
gnozowaniu przysztodci. IPCC ostrzega, ze jej prognozy poziomu morza na XXI w. sa
obarczone znacznym marginesem niepewnosci (ostrzezenia nie podkreslane w innych
opracowaniach opartych na prognozach IPCC). Faktycznie, istnieja rozbieznosci mie-
dzy bezposrednimi oszacowaniami wzrostu w XX w. w poréwnaniu z oszacowaniami
dokonanymi na podstawie oceny masy i objetosci (rozszerzalnoé¢ termiczna) wody
z topnienia. Badania opublikowane zaraz po ukazaniu sie raportu analizowaty tempe-
rature i zasolenie wéd w poblizu wodowskazéw. Wplyw temperatury morza na wiel-
kos¢ ekspansji termicznej i zasolenie sa wskazéwkami, w jakim stopniu wody mor-
skie sa rozcieficzane stodkimi. Stwierdzono, ze udzial wody z topnienia w przyroscie
poziomu morza w XX w. byt wiekszy, niz poprzednio oszacowano (Miller i Douglas,
2004). Zostato to potwierdzone przez inne badania opublikowane tuz przed ukaza-
niem sie kolejnego raportu IPCC w 2007 r. (Overpeck i in., 2006). Poréwnuja one wzrost
poziomu morza w ostatnim interglacjale z modelami komputerowymii wspélczesnymi
trendami. To znéw sugeruje, ze oszacowania IPCC z 2001 r. powinny by¢ skorygowane
w gore i ze w XXI w. moze zostaé przekroczony prog, ktéry spowoduje réwniez wzrost
temperatury na Antarktydzie, tak samo jak — co podejrzewaja niektérzy (p. Toniazzo
iin,, 2004; cytowani w poprzednim rozdziale) — na Grenlandii. Jesli odtamanie sie
lodu na Antarktydzie Zachodniej i inne zmiany topnienia wptyna w wystarczajacym
stopniu na albedo, moze zmieni¢ sie cyrkulacja atmosferyczna, powodujac ocieple-
nie réwniez Antarktydy Wschodniej, nie méwiac o kontynencie jako catosci. To moze
zwiekszy¢ prawdopodobienstwo szybszego wzrostu poziomu morza niz w poprzed-
nim interglacjale 127 000-130 000 lat temu, 6 m powyzej poziomu z poczatku XXI w.
Zasadnicze pytanie brzmi, jak szybko moze to nastapi¢ i jak bardzo trzeba skorygowac
oszacowania IPCC wzrostu poziomu morza w XXI w.?

Jesli topienie bedzie szybsze i dodatkowo woda bedzie ulega¢ termicznemu roz-
szerzaniu, to oba te czynniki spowoduja potencjalnie wzrost poziomu morza. To ma
bardzo powazne konsekwencje dla cztowieka. Politycy, decydenci i planiéci powinni
wziaé pod uwage te watpliwosci.

A czego nalezy spodziewad sie w XXI w.? Wzrost poziomu morza o 6 m, jak
w poprzednim interglacjale, jest prawdopodobnie najbardziej pesymistycznym
(moze niewyobrazalnie) scenariuszem na XXI w., nie jest jednak tak w diuzszej per-
spektywie czasowej. Przeciwnie, jest mato prawdopodobne (praktycznie niemozliwe),
by caty 16d antarktyczny i grenlandzki stopit sie w XXI w. lub nawet w ciagu kilku
nastepnych stuleci, tak nieprawdopodobne, ze mozna w ogoéle nie bra¢ pod uwage
takiej mozliwosci. Jednakze, jeli emisja gazéw cieplarnianych nie zostanie w bliskiej
przysztosci znacznie ograniczona i utrzyma sie, w skali stuleci lub tysiacleci roénie
prawdopodobienistwo, ze znaczna cze$¢ tych lodowcéw moze ulec stopieniu. Faktycz-
nie, jedli obecne ocieplenie moze wywotaé zdarzenie analogiczne do maksimum ter-
micznego z poczatku eocenu, to takie topnienie moze by¢ mozliwe. Jesli Ziemia ociepli
sie wyraznie przez tysiaclecia, poziom morza moze wzrosna¢ nawet o 80 m (tab. 6.3).
To bedzie miato znaczny wptyw na nasza cywilizacje. Wszystkie obecne porty, wiele



