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to skutki innych, nie zawsze w petni rozpo-
znanych zjawisk naturalnych.

Na pograniczu stref

Wielkoé¢ radiacji stonecznej docieraja-
cej do powierzchni Ziemi zmienia sie¢ cy-
klicznie wskutek zmian jej orbity (tzw. efekt
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Poczatek zmiany klimatu nie jest tatwy do za-
obserwowania, chociaz ocieplenie moze spowo-
dowac, ze pogoda chtodna bedzie wystepowac
rzadziej, ciepta za$ - czedciej. W przesziosci
geologicznej zmiany Kklimatu byty wielokrot-
nie bardziej drastyczne niz obecne, lecz roz-
winiete spoteczenstwa ludzkie pojawity sie na
Ziemi dopiero niedawno, w okresie stosunko-
wo stabilnym pod wzgledem Kklimatycznym.
Dlatego obserwowana w ostatnich latach wy-
razna, cho¢ niewielka zmiana klimatu moze

budzi¢ niepokéj i sprawia, Ze zwiazane z nig ~ wystepowania cieptych pradoéw sprzyja utrzy-  GISP2 na Grenlandii
zagadnienia zyskuja na znaczeniu. mywaniu sie tagodniejszych warunkéw kli- wskazuje na gwattowne

System klimatyczny jest ztozony, sterowa-  matycznych na otaczajacych ladach. zmiany temperatury pod
ny przez zjawiska zachodzace w atmosferze, Zmiany Kklimatu mozna identyfikowac koniec plejstocenskie
oceanach, kriosferze (lodowcach i wieloletniej ~ w rozny sposob, zaleznie od skali zjawiska, epoki lodowej (wedtug
zmarzlinie), litosferze (skorupie Ziemi) i bio-  odlegtosci w czasie i pozadanej doktadno- Broeckera, 1997; znacznie
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powigzane licznymi sprzezeniami zwrotnymi
0 zasiegu nawet milionow lat, a przez to trud-
nymi do prognozowania.

Mozna powiedzie¢ w uproszczeniu, ze
klimat na Ziemi jest ksztalttowany przez wza-
jemne oddziatywanie jej powierzchni i at-
mosfery, przede wszystkim w reakcji na dosc
regularne zmiany natezenia promieniowa-
nia stonecznego. Zmiany klimatu zachodza
w wielu cyklach, od milionéw do dziesiatkow
lat, przy czym diuzsze sa zwykle wywotywa-
ne przez czynniki pozaziemskie, a krotsze
- przez regionalne i lokalne. Naktadaja sie na
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grywaja prady oceaniczne. W strefie rowniko-
wej Oceanu Spokojnego i Oceanu Indyjskiego
powstaje potezny prad powierzchniowy, ktory
transportuje ku zachodowi ogromne masy
cieptej wody i dociera az do pdtnocnego
Atlantyku. Na skraju Arktyki wody tego pradu
ochtadzajg sie i zaglebiaja w oceanie, wedrujac
z powrotem w postaci pradéw gtebinowych.
Taka cyrkulacja oceaniczna prowadzi do re-
dystrybucji ciepta na kuli ziemskiej, a ogrze-
wanie dolnych warstw atmosfery w strefie
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na pograniczu réznych stref klimatycznych.
Zjawiska dlugotrwate moga zaznaczac sig
bardzo stabo, natomiast te o ogromnym
natezeniu, ale trwajace krétko, moga mie¢
efekt dominujacy. Slady zmian sq zapisane
w osadach oraz w szczatkach organicznych,
mozna je interpretowa¢ na podstawie roz-
nych wskaznikéw Srodowiskowych, miedzy
innymi takich jak zmiany zasiegu lodowcéw
i poziomu morza, rozprzestrzenienia stref
roslinnych, granicy wiecznego $niegu oraz
intensywnog$ci ruchéw masowych i erozji.

Pierwsza stacja meteorologiczna powstata
w Bawarii w 1781 roku i dopiero od tego
czasu dysponujemy wynikami podstawowych
pomiaréw instrumentalnych. Wieloletnie wy-
niki pomiaréw nie sa jednak w petni poréw-
nywalne, poniewaz cze$¢ z nich pochodzi ze
stacji meteorologicznych potozonych niegdy$
na obrzezach miast, a obecnie znajdujgcych
sie w ich centrach, ktére staty sie ,miejskimi
wyspami ciepta”.

Odczytywanie historii
Dla stwierdzenia zmian klimatu w prze-
szto$ci mozna korzysta¢ z informacji zawar-

tych w dokumentach historycznych. Sg to nie
tylko bezposrednie opisy pogody, ale migdzy
innymi réwniez daty rozpoczecia zbioréw,
zamarzania i rozmarzania portow, dtugosc
sezonu wegetacyjnego, zmiany wielko$ci po-
towow ryb i cen zb6z oraz wzmianki o modli-
twach o deszcz.

Ogolno$wiatowe zmiany poziomu morza
sg $cile powiazane ze zmiang iloSci wody
gromadzonej w lodowcach podczas ochto-
dzenia i jej uwalnianiem w czasie ocieplenia.
W ciagu ostatnich 100 lat poziom oceanu
Swiatowego podnosit si¢ Srednio 0 1-2 mm
rocznie, powodujac zalewanie nisko poto-
zonych wybrzezy oraz niszczenie Klifow
nadbrzeznych.

Powierzchnia gruntu nagrzewa si¢ wsku-
tek radiacji stonecznej, co wptywa rowniez
na temperature gtebiej potozonych warstw.
Wprawdzie intensywnos$¢ tego procesu za-
lezy od pokrywy roslinnej, ale mozna w ten
sposob okreslic zmiany temperatury po-
wierzchni gruntu w ciggu ostatnich Kkilku-
dziesieciu tysiecy lat.

Najwazniejszym Zrodtem informacji geolo-
gicznej o zmianach klimatu w ciggu ostatnich
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Ocieplenie klimatu
moze doprowadzi¢

do powigkszenia si¢
obszardw pustynnych.
Na zdjeciu fragment
pustyni Negew w lzraelu
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Jednym ze skutkow
zwigkszonego parowania
moze by¢ powigkszenie
obszaréw pokrytych
lodowcami i wiecznym
Sniegiem w strefie
polarnej (Mt. Cook

w Alpach Potudniowych,
Nowa Zelandia)
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Czy klimat sie zmienia?

milionéw lat sg osady glebokomorskie i rdze-
nie lodowe uzyskane z wiercen w ladolodach
Grenlandii i Antarktydy. Szczegélnie istotny
jest pomiar stosunku zawartoSci izotopow
tlenu 0 i 'O w czasteczkach wody oraz
w szczatkach organizméw morskich i osa-
dach weglanowych. Podczas parowania wody
morskiej do atmosfery nieco tatwiej przecho-
dzi izotop 1zejszy - tym tatwiej, im nizsza jest
temperatura. Gdy woda pod postacig pary
dotrze w zimne rejony $wiata, jest magazy-
nowana w wiecznych $niegach i lodowcach.
Tym samym w wodzie morskiej jest wieksza
zawarto$¢ izotopu ciezszego, w lodzie lodow-
cowym za$ - 1zejszego.

Zmiany proporcji izotopoéw tlenu w lodzie
lodowcowym wskazujg, Ze zmiany tempera-
tury byly okresowo i lokalnie bardzo szyb-
kie, nawet 5-7°C w ciaggu okoto 100 lat.
Natomiast sktad pecherzykéw powietrza
uwiezionego w lodzie lodowcowym wykazat,
Ze w ciggu ostatnich 800 tysiecy lat istniata
Scista zalezno$¢ pomiedzy zmianami tempe-
ratury a zwiekszong iloscia gazow cieplarnia-
nych w atmosferze.

Krétkotrwate zmiany klimatu mogg by¢
efektem silnych wybuchéw wulkanicznych,
kiedy pyly wulkaniczne docieraja nawet
do stratosfery i sq w niej rozprowadzane.
Ogranicza to radiacje stoneczna, a jednocze-
$nie utrudnia wypromieniowywanie ciepta

w przestrzen kosmiczna. Przyktadowo wy-
buch wulkanu Laki na Islandii w 1783 roku
spowodowat znaczne obnizenie temperatury
na potkuli pétnocnej, a wybuch wulkanu
Tambora w Indonezji w 1815 roku doprowa-
dzit do tak znacznego pogorszenia pogody
w Europie, ze rok nastepny okreslano jako
,T0K bez lata”.

Gazy cieplarniane, wsrdd ktorych do-
minuje para wodna, a mniejsze znaczenie
majg dwutlenek wegla, metan, tlenki azotu
i ozon, powstaja w wyniku wielu procesow
naturalnych, a w ostatnich dziesiecioleciach
takze jako produkt uboczny gospodarczej
dziatalnosci cztowieka. Gazy cieplarniane
przepuszczajq znaczng czesS¢ promieniowa-
nia stonecznego do Ziemi, lecz ograniczaja
wypromieniowywanie ciepta z jej powierzch-
ni. Dzieki temu S$rednia temperatura przy
powierzchni Ziemi wynosi obecnie 15,5°C
(bez nich wynositaby -18°C), a zycie w obec-
nej formie nie mogtoby istnie¢. Zmiany ilosci
gaz6w cieplarnianych w atmosferze odgry-
waja znaczaca role klimatotworcza. Gtéwnym
dtugoterminowym czynnikiem wptywajacym
na zawarto$¢ CO, w atmosferze jest tem-
peratura wody w oceanach: w wodzie mor-
skiej CO, rozpuszcza sie i jest wigzany
chemicznie, a utworzony osad opada na dno.
Zanim uwieziony przy dnie CO, powrdci do
wod przypowierzchniowych, moze uptynac
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nawet 1000 lat. Podniesienie temperatury
wody morskiej powoduje zmniejszenie roz-
puszczalnosci dwutlenku wegla i w zwigzku
z tym jego wydzielanie do atmosfery.

Prognozowanie zmian

Kluczem do prognozowania zmian klimatu
sq badania geologiczne, umozliwiaja bowiem
wyodrebnienie rytmu naturalnych zmian
klimatu, zjawisk ekstremalnych oraz tych
spowodowanych przez dziatanie cztowieka.
Pokazuja perspektywe przysztych zmian Kli-
matu oraz potwierdzaja kruchg rdwnowage
pomiedzy réznymi czynnikami, ktore go de-
terminujg. Mimo ze w historii Ziemi pano-
wat na ogot klimat znacznie cieplejszy od
wspotczesnego, to kilkakrotnie dochodzito do
znacznego ogolnoswiatowego ochtodzenia,
kiedy kontynentalne pokrywy lodowe siega-
ty od biegunow do strefy podzwrotnikowe;.
Najmtodsza, czwartorzedowa epoka lodowa
rozpoczeta sie zaledwie 3 miliony lat temu.
Wystarczyly mate zmiany w radiacji sto-
necznej zachodzace w cyklach trwajacych po
okoto 100 tysiecy lat, by wptyna¢ na rozrost
i kurczenie sie ladolodow.

W ciggu ostatnich 100 milionéw lat klimat
na Ziemi stopniowo (cho¢ niejednostajnie)
ochtadzat sie, a zawarto$¢ gazow cieplarnia-
nych w atmosferze zmniejszata sie. Wyglada
na to, ze obecnie ta tendencja ulegta od-
wriceniu. Nie ma jednak jednoznacznych
dowodow, Ze jest to tendencja trwata oraz ze
jest to wylacznie efekt dziatalnosci cztowie-
ka. Jesli utrzymatby sie obecny trend zmian
klimatu, to za kilkaset (?) lat klimat na Ziemi
przypominatby ten, jaki panowat 5 milionéw
lat temu. Temperatura byta wtedy wyzsza od
obecnej, a zawarto$¢ gazow cieplarnianych
w atmosferze - znacznie wieksza.

Globalne ochtodzenie?

Prognozowanie zmian klimatu jest moz-
liwe dzieki poznaniu ewolucji klimatu
w przesztosci geologicznej Ziemi. Opiera sig
na przewidywaniu cyrkulacji atmosferycz-
nej, uruchamianej przez energi¢ stoneczna.
Pozostatych czynnikéw wptywajacych na kli-
mat jest tak wiele, ze w prognozowaniu zakta-
da sie, ze jeden z nich zaczyna dominowac.

Stosowane sa dwa podejscia do progno-
zowania zmian klimatu. Jedno z nich jest
zblizone do prognozy pogody i dotyczy wy-
stapienia specyficznych wydarzen klimatycz-
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nych o bardzo ograniczonym czasie trwania,
np. zjawisko El Niflo. Drugi rodzaj prognozo-
wania jest zwigzany z obliczaniem struktury
statystycznej klimatu, a to oznacza, ze nie da
sie prognozowac doktadnego czasu wydarzen
klimatycznych, ale tylko prawdopodobien-
stwo ich wystgpienia.

Na podstawie spodziewanych zmian w ra-
diacji stonecznej spowodowanych zmianami
orbity Ziemi mozna oczekiwac, ze znaczne
ochtodzenie wystapi za okoto 5, 24 i 40 tysiecy
lat, a za okoto 60 tysiecy lat - ochtodzenie po-
rownywalne z ostatnim zlodowaceniem plej-
stocenskim. Niewielkiego ocieplenia mozna
oczekiwac za okoto 16, 31 i 50 tysiecy lat. H

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

http;//www.33igc.org - Lectures available as webcasts:
Themes of the Day Climate Change: Past, present,
future - How much is anthropogenic? Friday 8th
August 2008.

http:;//www.ipcc.ch - IPCC Fourth Assessment Report
(AR4) Climate Change 2007.
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