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Globalne przyczyny zmian klimatu
i ich przewidywany wptyw na srodowisko

Klimat podlega ciaggtym zmianom i wahaniom. Przyczyny tych zmian do tej pory
nie zostaly w sposéb zadowalajacy wyjasnione. W dzisiejszych czasach niezwykle
popularnym zjawiskiem jest skupianie sie tylko i wylacznie na emisji gazéw cieplar-
nianych, uwazanych za gléwng przyczyne zmian klimatu. Niezwykle wazne wydaje
si¢ zwrdcenie uwagi na wplyw stalej stonecznej, albedo, rozkladu ladéw oraz moérz
jako na czynniki, ktére rowniez majg ogromy wplyw na klimat. W mojej pracy sta-
ralam si¢ odpowiedzie¢ na pytania: czy zmiany klimatyczne obserwowane obecnie
na $wiecie, takie jak wystepujace coraz czesciej huragany, susze, fale upatow, wymie-
ranie gatunkéw, to tylko etap przejsciowy czy tez trwala zmiana, do ktérej musimy
jak najszybciej zacza¢ si¢ przystosowywac? W jakim stopniu za te zmiany odpowie-
dzialny jest cztowiek?

Mowige o zmianach klimatu nie sposéb jest pominag¢ podstawowych procesow
klimatotworezych, do ktérych zaliczamy bilans cieplny (promieniowanie krétkofa-
lowe Storica, cechy charakterystyczne atmosfery ziemskiej, rozpraszanie i pochlania-
nie promieni stonecznych w atmosferze, albedo, promieniowanie diugofalowe Ziemi
i atmosfery, efekt cieplarniany), ogélng cyrkulacj¢ atmosfery, cyrkulacje oceaniczng
(El Nifo, La Nifia) oraz czynniki geograficzne. Ksztaltowanie si¢ bilansu cieplnego
poszczegdlnych powierzchni zalezy od wielu czynnikéw m.in. od promieniowania
krétkofalowego pochlonigtego przez podtoze, polozenia Storica, natezenia promie-
niowania rozproszonego, promieniowania dtugofalowego Ziemi oraz atmosfery.
Nalezy zwrdcié réwniez uwage, ze inaczej bedzie wygladat bilans cieplny powierzch-
ni wody, a inaczej gleby. Trzeba pamietac, ze jakiekolwiek wahania, ktéregos z tych
czynnikéw mogg powodowacl zaklécenia w bilansie, a co za tym idzie powodowac
zmiany klimatyczne na Ziemi.

Analizujgc zmiany klimatu trzeba szczegolnie zwréci¢ uwage na Stonce, jako na
podstawowe zrodlo energii, ktore dociera do Ziemi, jak réwniez i atmosfery. Istotnym
faktem jest to, ze promieniowanie stoneczne nie ponosi praktycznie zadnych strat
w czasie przenikania przez przestrzen kosmiczng. Dzieki tym wlasciwosciom o ilo-
$ci energii docierajgcej ze Storica do powierzchni Ziemi, decyduje odleglto$¢ pomig-
dzy tymi cialami. Ten parametr to stata stoneczna, ktéra jest jedng z wazniejszych
wielkosci fizycznych w klimatologii. W bilansie promieniowania Ziemia-atmosfera
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zajmuje ona kluczowe miejsce. Pojecie ,,stala stoneczna” moze by¢ troche mylace,
gdyz wbrew swej nazwie nie jest to wielko$¢ stala. Warto$¢ statej stonecznej podlega
licznym wahaniom, ktére sa powodowane m.in. ruchem Ziemi po orbicie eliptycz-
nej, nachyleniem jej osi, cyklem plam na powierzchni Stonca. Z tych powod6w zmie-
nia si¢ ona w cyklu rocznym o ok. 3-4%. Do wniosku, Ze strumien promieniowania
stonecznego, ktéry dociera do gérnej granicy atmosfery ziemskiej nie jest wartoscia
stala, naukowcy doszli stosunkowo niedawno. Udalo im si¢ to dzigki prowadzeniu
obserwagcji plam stonecznych za pomocy satelitow. Wplyw stalej stonecznej na kli-
mat jest bardziej zauwazalny w zestawieniach siegajacych kilkuset tysi¢cy lat niz jako
efekt krotkoterminowy.

Obok hipotezy zwigzanej z aktywnoscig Storica mozemy odnalezé jeszcze wie-
le teorii dotyczgcych zmian emisji promieniowania i ich wplywu na klimat. Jedna
z nich wigze si¢ z zalozeniem, ze $rednica Storica zmienia si¢ w cyklu co 11, 22, 76 lat.
Wynikajg z tego przypuszczenia na temat zmian $redniej globalnej temperatury przy
powierzchni, zwang tez oscylacja Gillilanda. Mozemy zaobserwowa¢ podobienistwo
pomiedzy wykresami dotyczacymi liczby plam stonecznych a temperaturg na Ziemi
w ciggu ostatnich 100 lat. Jednak dane te nie sg juz zadawalajace, jeli siega si¢ dalej
w przeszto$¢. Naukowcy do hipotezy oscylacji Stonica, jak réwniez teorii wpltywu gra-
witacji wielkich planet na Storice podchodza do$¢ sceptycznie. Potrzebna jest jeszcze
duza ilo$¢ badan i obserwacji, by obali¢ lub potwierdzi¢, ktora$ z wymienionych wy-
zej teorii.!

Kolejng interesujaca hipotezg, zwang orbitalg teoriag zmian klimatu, wysnut
w 1930 roku jugostowianski naukowiec Milutin Milankovitch, ktéry stwierdzit, ze
ksztalt ziemskiej orbity, ruch Ziemi wokol wlasnej osi oraz kat nachylenia osi Ziemi
do plaszczyzny ekliptyki sa przyczyng dtugotrwatych zmian klimatu. Parametry te
ulegaja cigglym zmianom. ,Milankovitch utrzymywal, ze nachylenie osi ziemskiej
zmienia si¢ od 21,8° do 24,4° co 41 tysigcy lat (...) stwierdzil réwniez, Ze orbita Ziemi
staje si¢ mniej lub bardziej eliptyczna co 100 tysigcy i 43 tysigce lat oraz ze okres
w ciagu roku, kiedy Ziemia jest najblizej Storica, zmienia si¢ co 23 tysigce lat”?Do
teorii Milankovitcha podchodzono dosy¢ sceptycznie, jednak dane astronomiczne
w niej zawarte, zostaly poréwnane z okresowymi zmianami klimatu zachodzacymi
w historii Ziemi i jak si¢ okazalo, nachodzily one na siebie.

Wydaje sie, ze nie nalezy bagatelizowa¢ wplywu naturalnych czynnikéw na kli-
mat. Naukowcem, przywiazujacym duzg wage do tego typu zaleznosci jest klima-
tolog z Uniwersytetu Warszawskiego profesor Jerzy Boryczka. W swojej publikacji
pt.: ,Zmiany klimatu Ziemi”, bedacej podsumowaniem dotychczasowej dziatalnosci
badawczej, kladzie szczegdlny nacisk na wpltyw czynnikéw pochodzenia naturalne-
go na klimat. Twierdzi mianowicie, ze ,,doplyw energii stonecznej do powierzchni
Ziemi zalezy przede wszystkim od stalej stonecznej, ktérej zmienno$¢ warunkowaé
bedg wahania klimatu w przysztym stuleciu.™

! C.D. SCHONWIESE, Klimat i czlowiek, Warszawa 1997, 128.
2 B. BUCKLEY, J.R. COLQUHOUN, P. SULLIVAN, R. WHITAKER, Pogoda, Warszawa 1998, 17.
* J. BorYczka, Zmiany klimatu Ziemi, Warszawa 1998, 6.
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Podobnego zdania s3 naukowcy z Holandii i Hiszpanii, ktorzy w ,Nature”
zwracajg szczegdlng uwage na wplyw cyklicznych zawirowan w ruchu Ziemi wokot
Storica. Uwazajg oni, na podstawie badan skamienialosci réznych gatunkéw gryzo-
ni, ze to wlasnie zmiany ksztaltu orbity oraz nachylenia osi obrotu Ziemi s3 odpo-
wiedzialne za zmiany klimatu, a co za tym idzie réwniez za wymieranie i narodziny
nowych gatunkoéw.

Oprdcz stalej stonecznej, teorii Milankovitcha trzeba zwrdci¢ uwage na atmosfere
ziemska, ktora jest ukladem dynamicznym, w ktérym nastepuje ciggle mieszanie si¢
mas powietrza. Ma ona istotny wplyw na typy klimatéw i rozmieszczenie ich na kuli
ziemskiej. Niezmiernie waznym jej sktadnikiem jest para wodna, ktéra pelni istotng
role w procesie wymiany ciepfa. Kolejnym czynnikiem odgrywajacym znaczaca role
w procesach klimatotworczych jest albedo. Jego zmiana uwazana jest obok efektu
cieplarnianego za jedng z gtéwnych przyczyn zmian klimatu. Na warto$¢ planetar-
nego albedo Ziemi wplywa obecno$é¢ aerozoli atmosferycznych oraz sposob uzyt-
kowania powierzchni, do ktérego mozemy zaliczy¢ réwniez wylesianie. Nastepnym
czynnikiem, majacym wplyw na bilans cieplny, ale wedtug niektoérych naukowcéw
najwazniejszym jest efekt cieplarniany (szklarniowy). Wokot tego pojecia narosto
wiele mitow. Uwazany jest on za gléwnego sprawce globalnego ocieplenia klimatu.
Efekt cieplarniany to pochlanianie przez gazy absorbujace promienia dlugofalowego
Ziemi, a nastepnie emitowanie przez nie promieniowania, ktdére czg§ciowo znowu
powraca na Ziemi¢. Do najczeéciej wymienianych gazéw cieplarnianych zaliczamy:
pare wodna, dwutlenek wegla, metan, ozon, podtlenek azotu, dwutlenek siarki, fre-
ony. Gazem odpowiadajacym w 60% za efekt cieplarniany jest para wodna, ktdrej
stezenie nie ulega znacznym wahaniom i dziata ona stabilizujaco na temperature
atmosfery. Jednak gdyby$my nie brali jej w ogole pod uwage przy efekcie cieplarnia-
nym, to gtéwnym jego sprawca bylby dwutlenek wegla. Jednak ocena wptywu gazow
cieplarnianych pochodzenia antropogenicznego na zmiany klimatu w skali globalnej
jest niezwykle trudna. Klopoty wynikajg zarowno ze zbyt matej iloéci wiarygodnych
danych dotyczacych emisji gazéw przez poszczegdlne kraje, jak réwniez cigzko jest
oddzieli¢ wptyw naturalnych czynnikéw na wahania klimatu.

Moéwigc o zmianach klimatycznych trzeba wspomnie¢ o ogélnej cyrkulacji at-
mosfery, cyrkulacji oceanicznej i czynnikach geograficznych. Mechanizmy rzadzace
globalng cyrkulacja atmosfery nalezg do kluczowych probleméw, ktérymi zajmuje
si¢ wspolczesna meteorologia i klimatologia. Uwaza sie, ze odgrywa ona istotng rolg
w procesach klimatotworczych zachodzacych na Ziemi. Dzieje sig tak przez transport
mas powietrza, ktdére posiadaja rézne wlasciwosci fizyczne. W duzej mierze ma na
nig wplyw strefowo$¢ geograficzna, ktora z kolei przejawia sie gtéwnie w rozktadzie
ciénienia. Na globalng cyrkulacje atmosfery wptywa nie tylko stopien nagrzania po-
wierzchni planety, jednak bardzo istotnym faktem jest takze istnienie sity Coriolisa.
Cyrkulacja wéd jest réwniez zjawiskiem zlozonym. Na jej przebieg ma wplyw wiele
czynnikéw, takich jak: przyciagganie Ksigzyca i Storica, wiatry, temperatura, cinienie,
gesto$é, sita Coriolisa i sita tarcia. Powstaje ona z tych samych przyczyn co cyrkula-
cja atmosferyczna, jest zwigzana z nierébwnomiernym doptywem energii sfonecznej.
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Na skutek znaczacych réznic temperatury powstajg wéwczas prady atmosferyczne
i wodne. Oprécz pradéw morskich istotna role w globalnej cyrkulacji oceanicznej
odgrywa cyrkulacja termohalinowa. Wystepuje ona na skutek réznic gestosci wody,
wywolanymi zmianami temperatury oraz zawarto$ci soli morskiej. Ma ona charakter
globalny, a jej zadaniem jest wymiana ciepta pomigdzy obszarami strefy réwnikowej
a terenami okofobiegunowymi. Uwaza si¢, ze nawet niewielkie zmiany w cyrkulacji
termohalinowej moga wywola¢ duze zmiany klimatyczne, dzieje sie tak ze wzgle-
du na duza pojemnos¢ oceandéw. Czynniki geograficzne (szeroko$¢ geograficzna,
uksztaltowanie i pokrycie terenu, rozklad ladéw i mérz oraz prady morskie) rowniez
majg istotny wplyw na klimat. Z szeroko$cia geograficzng wigze si¢ podzial na strefy
klimatyczne Ziemi, z rozkladem lagdéw i morz zwigzane jest istnienie odmiennych
warunkdéw termicznych na okreglonych obszarach. To wla$nie rozmieszczenie ladow
i mérz wplywa w ogromny sposob na amplitudy temperatury powietrza, ilo§¢ opa-
dow, wilgotnos¢. Natomiast uksztaltowanie i pokrycie terenu odgrywa istotna role na
warto$¢ albedo. Nie mozna takze bagatelizowa¢ czynnikéw zwigzanych z dziatalno-
$cig czlowieka, ktore szczegdlnie sa zauwazalne na terenach rozwinietych miast (de-
gradacja Srodowiska naturalnego, zanieczyszczenie) i moga mie¢ wptyw na klimat
terenéw przyleglych.

Dotychczasowy stan wiedzy na temat przyczyn zmian klimatu nie pozwala czlo-
wiekowi z calkowitg pewnoscia przewidzie¢ przebiegu zdarzen nastepujacych pod
wplywem danych czynnikéw i tym samym rzutujacych na caly system klimatyczny.
Liczne niepewnosci powoduja, ze rozpatrujac zmiany klimatyczne, ktdre mogg za-
chodzi¢ w przyszlosci, méwimy o nich jako o scenariuszach, a nie prognozach.

Obecnie notuje si¢ juz zmiany w ekosystemach, ktore sa spowodowane wzrostem
$redniej temperatury na Ziemi. Dzieje si¢ tak, gdyz tempo zachodzacych zmian jest
zbyt szybkie, w stosunku do mozliwosci adaptacyjnych biosfery. Liste gatunkéw, kto-
rym grozi wyginiecie mozna znalez¢ w ,,Czerwonej Ksiedze Gatunkow Zagrozonychy,
publikowanej przez Swiatowa Uni¢ Ochrony Przyrody (The World Conservation
Union IUCN). Publikacja z 2006 roku zawiera ponad 16000 gatunkéw, ktorym grozi
zaglada. Zycie czesci gatunkéw zagrozone jest z powodu ktusownictwa, inng grupe
stanowig gatunki, ktére moga wygina¢ z powodu zmian w §rodowisku naturalnym,
wywolanych réwniez zmianami klimatycznymi.

Obszarem, na ktérym zmiany klimatu budza najwig¢cej kontrowersji jest
Antarktyka. Jaki jest ich faktyczny wplyw na liczebno$¢ gatunkéw roslin i zwierzat,
zyjacych w wodzie, jak i na ladzie, cigzko jest ocenié. Dzieje si¢ tak, gdyz badania
tego terenu trwajg dopiero 30 lat. ,Nie ulega jednak watpliwosci, ze w ciggu ostat-
nich 50 lat obserwujemy w Antarktyce Zachodniej wyrazna deglacjacje utozsamiang
przez wielu z globalnym ociepleniem klimatu. Lody szelfowe i lodowce sie cofaja,
a dane meteorologiczne wskazuja na systematyczny wzrost temperatury powietrza™*

*  A. TATUR, Zmiany ekosystemow morskich i lgdowych Antarktyki pod wptywem fluktuacji klima-
tycznych, Zmiany klimatyczne w Arktyce i Antarktyce w ostatnim pieédziesigcioleciu XX wieku
i ich implikacje srodowiskowe, Gdynia 2006, 1.
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Cigzko jest jednak oceni¢ czy zmiany zachodzace w populacjach morskich w An-
tarktyce, wywolane s3 wylacznie zmianami klimatu. Trudnoé¢ polega na tym, ze nie
mozna przeciez nie uwzgledniac dzialalnosci gospodarczej cztowieka. Nie do kon-
ca wiadomo czy zmiany ekologiczne wywolane s3 wytacznie ociepleniem klimatu
czy tez polowami niektorych gatunkéw. Nastepstwem obserwowanego ocieplenia
klimatu na terenach Pétwyspu Antarktycznego moze by¢ pojawienie si¢ gatunkow
inwazyjnych, ktére moga by¢ wskaznikami potwierdzajgcymi postepujace zmiany
klimatu. Antarktyda to jednak obszar nadal mato poznany i nie prowadzone byty
dotad na nim badania w kierunku zmian klimatycznych.

Do pewnikéw mozemy natomiast zaliczy¢ ogromny wptyw klimatu na procesy
zachodzace w przyrodzie. Ocieplajacy si¢ klimat wptywa na szybszy rozwdj roslin,
przyspiesza ich kwitnienie, co z kolei prowadzi do trudnoéci w synchronizowaniu si¢
gatunkéw. Ptakom coraz trudniej jest trafi¢ na okres najwigkszego wystepowania ga-
sienic czyli podstawowego pokarmu. Przewiduje sig, ze zmiany klimatyczne wptyng/
wplywaja na zasieg wystepowania legowisk, szlakow wedrownych, na przezywalnoé¢
dorostych osobnikdw, a takze czas przystgpowania do legow. Czes¢ gatunkdéw zaczgta
si¢ juz dostosowywa¢ do zmieniajgcego klimatu. Jak poradza sobie gady, plazy czy
ssaki pokaza kolejne lata. Prawdopodobnie czesci gatunkéw nie uda si¢ odpowiednio
przystosowac do zmieniajgcych si¢ warunkéw srodowiska.

Zmiany klimatu wywierajg presje nie tylko na zwierzeta, ale takze na rosliny,
co z kolei wigze si¢ z produkejg rolng. Szacuje si¢, ze obecnie obserwowane zmiany
spowodujg wydluzenie okresu wegetacji. Prognozuje si¢ przesunigcie granic zasiggu
wystepowania niektdérych roélin uprawnych na pétnoc oraz rozszerzenie mozliwo-
$ci uprawy roélin cieplolubnych. Wyzej wymienione zjawiska z cala pewnoscig s3
korzystne dla Polski, problemem moze okaza¢ si¢ spadek areatu ziemniaka, a tak-
ze stabsze kietkowanie nasion roslin motylkowych. Nie wiemy jednak doktadnie
jak bedzie ksztaltowal sie klimat w XXI wieku i dlatego ciezko jest przewidzie¢ czy
zmiany w rolnictwie przyniosa wigcej pozytywnych czy tez negatywnych nastgpstw.
Niezwykle istotny wydaje si¢ réwniez problem wplywu zmian klimatu na ekosyste-
my leéne, dzieje sie tak, gdyz pomiedzy zmianami klimatu a ekosystemami le$snymi
istnieje sprzezenie zwrotne. Lasy moga zaréwno przyspieszy¢ lub spowolni¢ proces
globalnego ocieplenia. Wiele zalezy od prowadzonej w sposéb trwaly i zréwnowa-
zony gospodarki lesnej. Nalezy w istotny sposéb uwzgledni¢ w niej role lasow, jaka
pelnia one w ochronie klimatu.

Zmiany klimatu majg takze szereg kompleksowych potaczen ze stanem zdrowia.
Wiadomo jest, ze zmiany te nie beda jednakowo odczuwane na wszystkich obszarach.
Niektore rejony s3 narazone na nie bardziej inne mniej. Wzrost temperatury otocze-
nia oraz wilgotnosci stwarzaja sprzyjajace warunki do rozwoju bakterii, grzybow,
wiruséw. Rozwdj tych organizmoéw bedzie zachodzit szybciej nie tylko w srodowisku
przyrodniczym, ktore stanowig gleba, powietrze i woda, ale takze w zywnosci i insta-
lacjach klimatyzacyjnych. Swiatowa Organizacja Zdrowia prognozuje, ze wystapi nie
tylko wzrost zachorowar na salmonelle, infekcje w rodzaju malarii, ale takze nastg-
pi wzrost umieralnosci, zwlaszcza ludzi w podesztym wieku. Kolejnym problemem
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moze okazac si¢ niedobdr wody pitnej i dostgp do niej, a takze niedobdr zywnosci.
Czeéciowo mozemy zabezpieczy¢ si¢ przed tymi problemami przestrzegajac zasad
higieny, przechowujac zywnos¢ w odpowiednich miejscach, zabezpieczajac zZrodta
wody pitnej. Sprawa nie do przebrnigcia moga okaza¢ si¢ czynniki ekonomiczne,
ktdre wielu biednym panstwom nie pozwolg przygotowac si¢ i poradzi¢ ze skutkami
globalnego ocieplenia. Kolejny aspekt powigzany ze zmianami klimatu to podno-
szenie si¢ poziomu morz i oceanéw. Moze on okaza¢ si¢ katastrofalny w skutkach.
Prawdopodobnie najbardziej ucierpig mieszkancy ubogich krajow, ktérych tereny
zostang zalane. Problemem stanie si¢ nie tylko brak miejsca do mieszkania, ale réw-
niez brak wody pitnej, ze wzgledu na zasolenie gruntéw.

Kazdy miesigc przynosi nowe raporty, ktore opisujg zmiany jakie moga zajs¢
na Ziemi pod wplywem zmieniajgcego si¢ klimatu. Lawinowo przedstawiane s3
modele komputerowe, ktére majg ukaza¢ nam wyglad naszej planety pod koniec
XXI wieku. Nie w pelni znamy role jaka odgrywamy w procesach zachodzacych na
Ziemi oraz mozliwo§¢ sterowania nimi. Zmiany klimatu to szeroko dyskutowany
problem. Ludzko$¢ stoi przed ogromnym wyzwaniem, jakim jest rozwiazanie tej
kwestii. Wydaje si¢, ze jedyng mozliwoécig poradzenia sobie z tym problemem jest
globalna wspotpraca wszystkich panstw. Jednym ze sztandarowych haset dziatan na
rzecz ochrony klimatu jest ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych. Wéréd wielu
rozwijajacych si¢ panstw moze to rodzi¢ liczne obawy, do ktérych mogg nalezec:
ograniczenie rozwoju gospodarczego, spadek efektywnosci energetycznej. Glownym
celem przeciwdziatajgcym zmianom klimatu wydaje si¢ wypracowanie przez kazde
panstwo odpowiedniej polityki zwigzanej z ochrong klimatu, ktéra moze okaza¢ si¢
optymalnym ,narzedziem” w dbaniu o klimat. Zyjemy w XXI wieku i mimo znacz-
nego postepu technicznego gtéwnym zrédtem energii jest wegiel kamienny i ropa
naftowa, a przeciez istniejg odnawialne Zrodla energii, wykorzystywane w tak nie-
wielkim stopniu. Nawet jezeli hipotezy dotyczace przyszioéci klimatu na Ziemi oka-
23 sie nietrafione warto postawi¢ na wzrost §wiadomosci ekologicznej ludzi. Moze
przerysowane wizje naszego negatywnego wptywu na klimat przyczynia si¢ do ogra-
niczenia obiektywnie szkodliwych czynnikéw nie dla klimatu lecz bezposrednio na
czlowieka.
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