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Czlowiek w obliczu zmian klimatu

Chat bezpdgrednie, obiektywne pomiary zdych wielkaci charakteryzujcych
chwilowe zmiany stanu atmosfery, hydrosfery oramvipozchni Ziemi, czyli
stan pogody (w krétkich skalach czasowych) i klimétv skalach dhzwszych)
prowadzone g dopiero od okoto 300 lat (jako cegumazna przypé umownie
potowe wieku XVII), to wykorzystujc nowoczesne techniki pomiaruznych
wskaznikow pdasrednich, interpretyc znaleziska archeologiczne a nawet, nie-
kiedy, korzystajc z zachowanych kronik i innyclirodet pisanych mma
stwierdzt, iz nawet w stosunkowo krotkim okresie rozwoju cyvélif ludzkiej,
klimat na Ziemi zmieniat giwielokrotnie, i to nieraz d@ szybko. Wysipowaty
zarowno dlugie okresy ciepte, sprzyjeg rolnictwu czy ekspansji osadnictwa na
nowe, wczéniej niedosgpne obszary, jak i okresy chtodne, gdy wydagniml-
nictwa spadata a w rozwdj cywilizacji ulegat spomiehiu kadz nawet stagnacji.

Poniewa zmiany klimatu zachodzw globalnej skali przestrzennej i stosunko-
wo powoli, wec umykap osobniczej percepcji cztowieka, postrzegapgo (w
skali wiasnegaycia) raczej sezonowe zmiany pogody, odczuwanektywnie

i zapamétywane syntetycznie. Bezfrednie obserwacje zmian klimatg g/m
trudniejsze ze krétkookresowa zmiany pogody (np. zmidngdnich temperatur
miesiecznych czy iléci dni z pokryva $§niezna w ciagu roku) znacznie przekra-
czap pod wzgédem amplitudy wahapowolne zmiany tych samych wsike
kow wynikapce ze zmian klimatu. Dopiero wiek XX, a szczegolera lotow
satelitarnych, przyniosty gwaltowny rozwdéj metodiedtywnego, zdalnego i
bezpdredniego monitorowania dlugoterminowych zmian Kklima pogody w
skalach przestrzennych od lokalnej do globalnej.

We wczesnym okresie rozwoju cywilizacji ludzkiepezywiscie przed ry, Kli-
mat na Ziemi ksztattowany byt wadznie przez naturalne procesy geofizyczne i
kosmiczne (ten podziat jest nieco sztuczny, gdjemia jest take obiektem
kosmicznym). Dominujce procesy geofizyczne, wywodoe zmiany klimatu, to
zapewne tektonika ptyt i wulkanizm, natomiast rtajisiejszymi kosmicznymi
czynnikami powodujcymi zmiany bilansu energetycznego Ziemi oraz wiglyw
jacymi bezpdrednio na zmiany jej klimatugsewolucyjne i krétkookresowe
zmiany mocy promieniowania Stoa (zaréwno mocy catkowitej jak i w wybra-
nych przedziatach diugoi fal), okresowe i nieokresowe zmiany poziomu ak-
tywnosci magnetycznej Stca (powodujce istotm modyfikacg stanu prze-
strzeni mg¢dzyplanetarnej (heliosfery) oraz magnetosfery i cai@ry Ziemi)
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oraz, prawdopodobnie, okresowe zmiany ksztattutprBiemi i orientacji w
przestrzeni jej osi obrotu. Powgza lista czynnikdw geofizycznych i kosmicz-
nych z pewnécig nie jest kompletna, a wzglny wplyw poszczegoélnych jej
sktadnikéw nie jest precyzyjnie okieny.

Nie ulega witpliwosci, ze klimat na Ziemi bdzie sé zmieniat take w przyszto-
sci, czego symptomy bezgr@dnio obserwujemy. Dlatego niezwykle istotnym i
pilnym zadaniem jest wskazanie i porownanie napigszych czynnikéw i
procesOw naturalnych i sztucznych, wplygegich na chwilowy stan klimatu
oraz na jego zmiany, w tym zbadanie i gleaie udziatu czynnikbéw antropoge-
nicznych (dziatalné& przemystowa, rolnicza, aktywg® spoteczna cztowieka
itd.). Prawidiowe ocenienie roli czynnikbw antropoicznych w obserwowa-
nych zmianach klimatu oraz ewentualne znalezieroglimosci przeciwdziata-
nia tym zmianom ma fundamentalne znaczenie dla wybtrategii gospodaro-
wania oraz rozwoju niezbnych technologii (w tym sposobow pozyskiwania
energii oraz szeroko rozumianej polityki energetay, a nawet dla kluczo-
wych decyzji politycznych.

Zmiany ewolucyjne Staica i zmiany jego aktywndci magnetycznej
a klimat Ziemi

Slonce jest stosunkowo niewielki niezbyt gogca gwiazdy nalezaca do tak
zwanego cigu gtdbwnego (wykresu Hertzsprunga-Russella), g ydgo budowa

I stan zaawansowania ewolucyjnegpp®dobne do budowy znakomitej gkt
szdci gwiazd w naszej i innych galaktykac$rednica fotosfery (powierzchni
widocznej wswietle widzialnym) wynosi 1 392 000 km, temperatafaktywna
powierzchni wynosi okoto 5 780 K, a typ widmowy fita to G2V (czyli jest to
kartowatazétta gwiazda). Moc promieniowania &ka wynosi |, = 3,827x16°
W. Cha, jak przed chwi stwierdzilémy, jest to gwiazda karlowata, to i tak
moc promieniowania Stea jest wgksza nk moc promieniowania 85% gwiazd
w Galaktyce (zawieragej okoto 200 miliardow gwiazd i zapewne kilka rark
doéw uktadow planetarnych).

Cata energia emitowana przez @le powstaje wycznie w reakcjach termonu-
klearnych syntezy helu z wodoru, zachgmzh w pdrze obejmujcym zaled-
wie okoto 0.25 promienia gwiazdy, czyli 1.6% jejjetbsci. Tak mate, w sto-
sunku do catej gwiazdyagiro zawiera 2 potowe jej masy (M = 1.99x16° kg),
temperatura plazmyega tam T = 15.7 min K a gstas¢ plazmyp. = 153 000
kg/m?, czyli gestas¢ plazmy w jdrze Staica jest ponad 13 razy gkisza od g-
stasci ofowiu! W ciaggu kazdej sekundy wgdrze Staica okoto 600 000 000 ton
wodoru przeksztatcane jest w hel, przy tym 4 260 fih masy przeksztatcane
jest w energi. Tak wiec, Staice swiecac, staje si mniej masywne. Dodatkowo,
co sekund Stonce traci okoto 1 000 000 ton materii poprzez wyp#\korony
(atmosfery) w przestrdemigdzyplanetara plazmy w postaci zarbwno wiatru
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stonecznego jak i koronalnych wyrzutéw plazmy. 3dde ubytek masy spo-
wodowany emig promieniowania i wiatrem stonecznym, ¢hkolosalny w
ludzkiej skali, nie ma istotnego znaczenia dla emjplnaszej gwiazdy (jest to
zaledwie 2.6x18" M{s).

Nieustannie, poczyngt od momentu uformowaniaesjako gwiazda, ado te-
raz, czyli przez okoto 4.6 mid lat, vidrze Sl@ca stopniowo ziywany jest
wodor w wyniku reakcji termonuklearnych. Zmienia przez to sktad chemicz-
ny i temperatura plazmy oraz powoli wzrasta strunvigdzielanej energii, co
powoduje powola przebudow catej gwiazdy, wzrost jej promienia i mocy
promieniowania. W stosunku do mocy promieniowaniapo uformowaniu i
jako gwiazdy, moc promieniowania St wzrosta jiu o okoto 25%. Rownole-
gle przebiegajce procesy przebudowy atmosfery i skorupy ziemgkdtonika
piyt i aktywna¢ wulkaniczna) oraz zmiana wysoce cieplarnianej afery bez-
tlenowej na obecenatmosfeg tlenows, efektywnie stabilizowaty klimat na Zie-
mi przynajmniej w takich granicachz zawsze wyspowata na niej woda w
stanie cieklym i maiwy byt rozwdj organizméw biologicznych. Wedtug
ostraznych ocen, co najmniej jeszcze przez 1-1.5 milidatima Ziemi panowa
beda warunki umdliwiajace istnieniezycia. W dalszej przyszéoi stale rosaca
moc promieniowania Skra doprowadzi zapewne do stopniowego odparowania
catej ciektej wody, a wgc | do zagtadyycia.

Stonce nie rotuje jak ciato sztywne, leczegkos¢ ruchow makroskopowych
plazmy we wigtrzu Stoca zaleéa od szerokéci heliograficznej i gibokasci pod
jego powierzchnj. W warstwie konwektywnej Shea, rozcigajacej sk od po-
wierzchni do gibokasci ok. 200 000 km (do tzw. tachokliny) oprécz rusho
konwekcyjnych plazmy (st nazwa warstwy), przenegzch energi z wretrza
Stonca ku jego powierzchni, wysgiuje take rotacja rénicowa plazmy (z na-
ktadapcymi sk drobnymi ruchami torsyjnymi) oraz globalna cyrkajéa potu-
dnikowa. Rotacja rinicowa to zmiany pdkosci katowej (i oczywicie linio-
wej) kragzenia plazmy wokot osi Skiwa w zalenosci od jej szerokéci heliogra-
ficznej (odlegidci od rownika, symetrycznie na obu potkulach) ¢bgikasci.
Mozna wicc wyobrazt sobie warstw konwektywry Stonca jako ztaomg z réw-
noleznikowych pieécieni plazmy, kizacych wokot osi Staca z rénymi pred-
kosciami, przy czym w pobiu réwnika syderyczny (rzeczywisty) okres obiegu
plazmy na powierzchni Shaa wynosi tylko okoto 25 dni, a w pobli biegunow
az 34 dni. Przeptyw potudnikowy to natomiast powokngzenie plazmy pongk
dzy obszarem okotoréwnikowym a okotobiegunowym,ypczym w warstwie
podpowierzchniowej plazma przeptywa ku okolicom tokéegunowym (w ci-
gu okoto 11 lat, poruszg sk z prdkoscia rzedu 10-20 m/s), a w warstwie
gtebokiej, nad tachokligy powraca ku rownikowi.

Poniewa plazma stoneczna jest niezwykle dobrym przewoeéniki stoneczne
pole magnetyczne i plazma gmrozone”, co oznaczae jezeli energia plazmy
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jest wiksza ni energia pola, to plazma modyfikuje pole (jego top® i nat-
zenie) a w przeciwnym wypadku to pole modyfikujedtmmie plazmy. Dlatego

u podstawy warstwy konwektywnej (w pachli tachokliny), gdzie plazma jest
bardzo gsta i knzy z dwa energa, dziata bardzo wydajny mechanizm rekonfi-
guracji i wzmacniania pola magnetycznego, zwanyadyem stonecznym. Dy-
namo cyklicznie najpierw przeksztatca watyhie stabe pole poloidalne (global-
ne pole dwu-biegunowe) Stoa w bardzo silne pole toroidalne (regm@jace s¢
niemal réwnolegte do rownika) kosztem energii kyoehej ruchu plazmy, a
nastpnie, z zachowanych resztek przeksztalconego potédalnego, odbudo-
wuje pole poloidalne, zamykag cykl przemian trwacych okoto 11 lat (czyli
tyle, ile trwa transport pdl resztkowych ku biegomav wyniku cyrkulacji potu-
dnikowej). Skutkiem wyptywania wzmocnionych po6l matycznych poprzez
powierzchn¢ do atmosfery Stica g wszelkie obserwowane przejawy aktywno-
$ci magnetycznej naszej gwiazdy.

Niezwykle r@&norodne — co do skali, geometrii iedkosci procesow - oddzia-
tywania pdol magnetycznych z plagmachodz na catej powierzchni Staa, ale
najsilniejsze zjawiska wygbuja z reguty w tzw. obszarach aktywnych (obsza-
rach, gdzie stan plazmy w atmosferze stonecznegggsminowany przez silne,
lokalne pola magnetyczne i ich ewolglcjObserwuje si tam, medzy innymi,
grupy plam stonecznych, w ktérych pola magnetycxoep siegac nawet 0.3-
0.4 T (czyli niemal 10 000 razy wdej nz ziemskie pole magnetyczne), a tem-
peratura plazmy jest o okoto 1-1.5 ¢ K nizsza nk fotosfery (dlatego przez
kontrast plamy wydaj sie ciemne na tle tarczy stonecznej). Nagaoiejszymi
zjawiskami zachodicymi w obszarach aktywnychy sozbtyski stoneczne. Ty-
powy rozbtysk stoneczny klasy M (czydredniej mocy) powstaje w wyniku
gwaltownego wydzieleniem z pola magnetycznego énexglu E = 16° J (czy-

li energii wybuchu 2.4 miliarda megaton TNT), conypaluje nagrzanie plazmy
w petlach magnetycznych do temperatugdz 10-20 MK (poréwnywalnej z
temperatwg w jadrze gwiazdy), emigj silnych strumieni promieniowania w
zakresie od gammazagpo radio (strumig promieniowania rentgenowskiego
podczas fazy impulsowej rozbtysku meoprzekraczal 000 i wegcej razy stru-
mien emisji z calej tarczy Sfaca), czsto rozblyski stowarzyszong g erupcja-
mi protuberancji i wyrzutami koronalnych wyrzutowatarii (z pedkosciami
dochodacymi nawet do 2 000 km/s).

Stonce nie mazadnej powierzchni, ktéra jednoznacznie definiowgptate-
wnetrzng granie jego atmosfery. Korona stoneczna przechodzi plmniwiatr
stoneczny, wypetniary przestrzé miedzyplanetara w catym Uktadzie Plane-
tarnym, & po granie heliosfery (czyli do odlegkei rzedu 100 AU). Cala at-
mosfera Staca jest jednak wodkiem o bardzo malejegtasci: gestas¢ plazmy
fotosferycznej wynosi zaledwig: = 3x10* kg/n? (czyli 10 000 razy mniej B
gestas¢ atmosfery ziemskiej); ggtas¢ plazmy w dolnej koronie, na wysal@
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0.1 R nad fotosfes, wynosi tylkop, = 2x10™ kg/nt (5x10" gestasci atmosfery
ziemskiej), natomiast w pobili orbity ziemskiej gstas¢ plazmy wiatru stonecz-
nego spada do 5 gztek na cri W poblizu orbity Ziemi parametry plazmy na-
ptywajacej ze Staca ulegaj czstym i gwaltownym zmianom, zarbwno ze
wzgledu na struktuy sektorows miedzyplanetarnego pola magnetycznego,
zmiennd¢ parametréow samego wiatru jak i docieca w okolice Ziemi stru-
mienie plazmy koronalnych wyrzutow materii. TakewjiZiemia caly czas znaj-
duje st w zasadzie wewgtrz skrajnie rzadkiej, ale niezwykle zmiennej i dyn
micznej, zewntrznej warstwy atmosfery gwiazdy, oddziakgj na ziemsk
magnetosfer, jonosfee i calg atmosfeg.

Zmienna¢ poziomu aktywnéci magnetycznej Stawa obserwowana jest bezpo-
srednio od poctku XVII wieku, natomiast na podstawie analizy waki&ow
posrednich zmiany aktywrigi mazna przéledzic od znacznie bardziej odle-
gtych epok (co najmniej od pagtku holocenu). Obserwacje gwiazd podobnych
do Staca, ale znajdapych sé w réznych fazach ewolucji wskazyjiz aktyw-
nos¢ magnetyczna Skza trwa zapewne od momentu jego uformowania, przy
czym poziom aktywnézi we wczesnej fazie ewolucji byt znacznie a8gy ni:
obecnie. Wspoiczmie aktywndé magnetyczna Staa cyklicznie zmienia siw
okresie okoto 11 lat (doktadniej od 8.5 do 14.5,laha w zasadzie poprawnie
powinno s¢ mowi¢ o cyklu 22-letnim, gdy tyle czasu potrzeba dla odbudowy
pola biegunowego o tej samej polaryzacji, co pieénaoCykl 11-letni nie jest
jedyra okresowdcia dziatania dynama stonecznego: wykryto rownikreso-
wosci 88-letng (cykl Gleissberg'a, prawdopodobnie wptya@j na modulag
amplitudy poszczegdélnych cykli), okresoéa203-205-letrd (cykl de Vries'a)
oraz by moze wystpuje take cykl 2100-2300-letni (Hallstattcki). Co ciekawe,
mniej czy bardziej regularne, umiarkowane zmiangyahkosci stonecznej za-
chodz, jak sk ocenia, tylko podczas 75% czasu jegoia. W pozostatym okre-
sie aktywn&¢ dynama stonecznego jest albo znaczne wzmochiana \itielkie
maksima aktywngri) albo odwrotnie, bardzo staba (tzw. wielkie mmai ak-
tywnaosci), gdy generowane pola magnetyczgezbyt stabe dla wywotania ty-
powych zjawisk aktywnych.

Cykliczne zmiany poziomu aktyw&ad magnetycznej Staca, w tym jej okre-
sowej zanikanie, powodyjskorelowane w czasie zmiany guizyplanetarnego
pola magnetycznego, moduaoggo strumig promieniowania kosmicznego
docierajcego w okolice Ziemi. Promienie kosmiczne oddziglejz castkami
atmosfery ziemskiej genegukaskady atmosferycznegstek, inicjupc przy tym
syntez wskanikowych izotopéw promieniotworczycfiC i °Be. Na podstawie
zmian zawartéci tych izotopow w miejscach, gdzie efektywnie deponowane
(odpowiednio biosfera i oceany oraz lodowce) stddeno,ze w chgu ostatnich
11 700 lat (czyli podczas holocenu), narsio wystpito 27 ,wielkich mini-
méw” aktywnaci (w tym 80-lethie Minimum Maunder'a w latach 164815
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I 160-letnie Minimum Spoerera na przetomie XV/XVI)woraz 19 ,wielkich
maksimow” aktywnéci, w tym najnowsze, w 2-giej potowie XX wieku, prz
czym to maksimum aktywdoi Stonca bylo oceniane jako najsilniejsze od 11
tysiecy lat. tacznie wielkie minima obejmowaty 17% trwania holoaea wiel-
kie maksima 10%. Nie jest wykluczone,dbserwowany obecnie spadek tem-
peratury i gstasci wiatru stonecznego (pomiary wykonane w 2007 rpkeez
sond Ulysses wykazaly spadeksicsci wiatru o 20% i jego temperatury o 13%
wzgledem wynikow pomiaréw w latach 1994-95), spadegdgesci cyrkulacii
potudnikowej, spadek ngtenia pola w plamach stonecznych i inne symptomy
Sa objawami zmniejszaniagwydajngci dynama stonecznego lub ¢geez zbli-
zania s¢ Stonca do kolejnego okresu wielkiego minimum aktyéeipby¢ moze
trwajagcego nawet okoto 150 lat.

Catkowita energia docietaja do Ziemi ze Slkca wynosi P = 1,74x10W.
Energia ta nie tylko ngplza wszelkie zjawiska i procesy hydrologiczne i@m
feryczne (w tym pogodowe), stanowiztdominupcy sktadnik budetu energii
Ziemi a wkc istotnie wptywa na klimat. Oczywgie, jest ona réwnieniezlzdna
dla zycie biologicznego. Strumheenergii docierajcej ze Staca w okolice Zie-
mi (~1366 W/r) zmienia s} nieco wraz z 11-letnim cyklem aktyw§w, przy
czym amplituda zmian wynosi zaledwie +1.3 W (c/%) wartdci sredniej
(strumier jest najwekszy w okresach maksimum aktyw#eoa najmniejszy w
okresach minimum). Krotkotrwate zmiany strumieniesgii emitowanych w
poszczegdllnych pasmach energii (np. w pasmacheaeoigskim i ultrafioleto-
wym w wyniku rozbtyskéw) nie majzapewne znaczenia dla zmian klimatu, ale
s3 dla r&znych dziedzin techniki §cznai¢, nawigacja, przesytania energii itd.).

Analiza dosgpnych zrédet historycznych jak réwnieposrednich wskanikow
temperatury (np. pomiary stosunkéw izotop8®/*°0 i *H/*H czy zawartéci
%e w rdzeniach lodowych) wskazayjz okresy wielkich miniméw aktywrigi
magnetycznej Staca skorelowaneasz okresami globalnego ochtodzenia klima-
tu na Ziemi, podczas gdy okresy wielkich maksimduyanosci Stoaca skore-
lowane g z okresami globalnego ocieplenia. Korelacja palzy zmianami
poziomu aktywnéci magnetycznej Stwa a zmianami pogody i klimatu jest
doskonale widoczna przy poroéwnaniu zmian wseikkedw aktywngci Stonca ze
zmianami odpowiednich wskaikdw meteorologicznych czy geofizycznych,
np. zesredni globalry temperatuy powierzchni morz, zmianami temperatury
stratosfery, lokalnymi temperaturami w wybranyctejstach, zmianami prze-
ptywu wody w rzekach czy tepoziomem zachmurzenia. Dla przyktadu, poziom
zachmurzenia globalnego jest bardzo silnie skoratgwz obserwowanym stru-
mieniem promieniowania kosmicznego, czyli jest akgrelowany z cyklem
aktywnaici stonecznej (w okresach maksiméw aktyéaiaylobalne zachmurze-
nie jest mniejsze niw okresach miniméw aktywroi). Powszechnie znane jest,
iz w okresie Minimum Maudera klimat byt na tyle chiggze regularnie zama-
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rzaty rzeki w Europie zachodniej (w tym i Tamiza)nasrodku Zatoki Pomor-
skiej w zimie ustawiano karczmma lodzie, aby podedi skracajcy sobie drog

w poprzek zatoki mieli gdzie odsagini ogrz& sie. Z kolei w okresie podwy
szonej aktywngci Stonca w X i XI wieku klimat w Europie byty na tyle @éy,

7ze Wrecz mazna mowt o sredniowiecznym optimum klimatycznym (z punktu
widzenia rozwoju i wydajniei rolnictwa).

Zmiany ewolucyjne mocy promieniowania &a g czynnikiem modyfikug-
cym klimat na Ziemi w bardzo dtugich (yaz geologicznych) skalach czaso-
wych, podczas gdy zmiany poziomu aktywecianagnetycznej Staca i zwiza-

ne z nimi zmiany krotkookresowe mocy promieniowamadyfikuja klimat w
krotkich okresach (dziegki-setki lat). Zmiany o pgednich skalach czasowych
sa prawdopodobnie spowodowane okresowymi zmianamarpatrow orbity
Ziemi (sptaszczenia, nachylenia osi Ziemi do ptagzoy orbity oraz orientacji
osi w przestrzeni), co prowadzi do okresowych madulstrumienia energii
stonecznej docieragej do r@nych obszaréw Ziemi. Ten proces nazywany jest,
od nazwiska odkrywcy, cyklami Milankovica. Ghpoprawné¢ teorii Milan-
kovica byta wielokrotnie w przes@io kwestionowana, obecnie teoria ta po-
nownie zdobywa uznanie jako opis istotnego prodesztattupcego klimat.
Jednym z bardziej ciekawych, ale sto krytycznie dyskutowanych, wynikow
teorii Milakowicza jest uderzaga zgodn& pomiedzy zmianami insolacji na
dwzych szerokéciach geograficznych a wygtujacym co najmniej od miliona
lat cyklem kolejnych okreséw pogkiszania s i malenia zasigu lodowcow
(oziebien i ociepler) w ramach obecnego zlodowacenia plejstekEgo (na
przemian okoto 80 000 lat chtodnego klimatu, z eksp pokryw lodowych, a
potem 20 000 lat cieplejszego klimatu, z regrésjlowcow).

Dla dopetnienia obrazu zmian klimaty Ziemi nglevspomni€, ze dtugookre-
sowe wahanigredniej temperatury globalnej i temperatur lokamy@a Ziemi
byly w przesziéci bardzo znaczne. Wspdiczesne zlodowacenie piefsthkie
jest tylko jednym z szeregu waréejszych wielkich zlodowade ktore wysipi-

ty miedzy innymi w okresach 260-360, 420-450 oraz 635-800 lat temu.
Jednak przez znakomitwigckszas¢ czasu klimat na Ziemi byt zdecydowanie
cieplejszy nt obecnie. Szczegllnie znanym epizodem ekstrema|mmggtow-
nego ocieplenia globalnego jest palemt®-eocéaskie maksimum termiczne,
czyli gwattowne globalne ocieplenie klimatu, ktévgstapito okoto 55.8 min lat
temu (podobne krotkotrwate, gwattowne wzrosty terapey globalnej wysipi-

ly zreszt jeszcze kilkukrotnie). Jak ¢sioceniasrednia temperatura globalna
najpierw wzrosta wéwczas na krotka a 6°C (na biegunackrednia roczna
temperatura wody mogtaggiac nawet 10°C) a nagtnie wrocita do poziomu
wyjsciowego. Paleodssko-eocéskie maksimum termiczne byto jakby zapo-
wiedzig dlugotrwatego, globalnego ocieplenia, tak zwaneg@zesno-
eocéskiego optimum klimatycznego, gdy na wiele miliondat temperatura
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wzrosta stopniowo do tego samego poziomu. Ocsyej zarOwno okresy
ochtodzenia jak i ocieplenia powodowaly istotne f@wsne zmiany w ekosys-
temie, w tym wptywaly na sktad gatunkowy, liczeb&ia rozprzestrzenienie
fauny i flory.

Wyzwania przysziaci

Szczegblowe oszacowanie skutkdw bérpdnich i pérednich czynnikow,
powodupcych zmiany klimatu Ziemi, wymaga budowy niezwyldieompliko-
wanych, zalenych od czasu modeli opigsgych zmiany stanu atmosfery, hy-
drosfery, pokryw lodowychagtéw oraz ich wzajemnych interakcji itd.. W mo-
delach tych naley uwzgkdniat wiele czynnikdw, procesow i zjawisk wptywa-
jacych na lokalny oraz globalny bilans energii, w tywniez czynnikow zwa-
zanych z aktywnéxig technologiczna, gospodagcz spoteczy ludzi. Az do
potowy XIX wieku zmiany klimatu byly spowodowaneaftycznie wyhcznie
przez procesy naturalne, takie jak zmiany mocy pearawania i aktywngci
magnetycznej Sfica, zmiany skladu atmosfery ziemskiej, zjawiskataeiki
ptyt i wulkanizmu oraz, by maze, zmiany parametrow orbity ziemskiej. Jednak
wspotczesna, tiorodna i globalna aktywié cztowieka powoduje bezatpie-
nia istotne zakiocenie ekosystemu Ziemi. Emisjadgecieplarnianych, pytow i
aerozoli, zmiany albedo planety spowodowane glotmalapadkiem zalesienia i
wzrostem obszaru upraw rolnych, budowa ogromnycthcgaych zbiornikéw
wodnych a jednocZeie zmiany strumienia przeptywéw wody w rzekachj{na
czesciej zmniejszanie w wyniku nadmiernego wykorzystaniody do nawad-
niania) — list mazna by znacznie wydity¢ — spowodowaly pojawienieesto-
datkowych, zmiennych i trudnych do oszacowania ni#gdw ksztattugcych
klimat.

Niestety, nie jest tatwo obiektywnie ustaljaki jest udziat iléciowy czynnikéw
antropogenicznych w obserwowanych zmianach klinfaigsto syntetycznie,
acz btdnie, sprowadzanych do wzrostedniej temperatury globalnej). Zmiany
klimatu wywotane przez czynniki antropogeniczne tadlp sie bowiem na
zmiany wywolywane przez stale dziaje¢ procesy naturalne, w tym tak istotne,
jak XX-wieczne maksimum aktywldoi Stoaca czy teé naturalna tendencja do
utrzymywania raczej cieptego klimatu na Ziemi. Reof jest tym trudniejszyzi
nie jest do kaca znany system spgzen zwrotnych, mogcych prowadz do
istotnego wzmocnienia wptywu nawet drobnych ptkawo zaktocé, z& ba-
dania wielkdci i tempa zmian klimatu napotykapgromne problemy z powodu
braku obiektywnych, powszechnie akceptowanych mettashdardow i punktéw
odniesienia.

Klimat Ziemi jest jednym z najwaiejszych czynnikow wptywagych na roz-
woj naszej cywilizacji. Cho chlubimy s¢ niebywatymi osignieciami w dzie-
dzinie technologii, to wai kluczowe znaczenia dla przetrwania cywilizacji ma
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rolnictwo, catkowicie zalne od klimatu. Jednoca®e nie ulega watpliwosci,
ze globalne skutki ocieplenia klimatu, takiej jakspunnienie daych obszarow
czy tez podnoszenie sipoziomu morz, &da miaty bezpéredni wpltyw na wa-
runki zycia catej populacji. Dlatego zeobiektywne okréenie przyczyn oraz
kierunkédw zmian klimatu w perspektywie dziggoleci i stuleci jak réwnig
okreslenie maliwych dziatay, co hajmniej zmniejszagych skutki zmian klima-
tu, @ mae nawet w jakirh stopniu zapobiegage im, g jednym z najpilniej-
szych zada nauki.
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