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K
limat Ziemi zmienia  si  zawsze. Cy-

kle zimne i ciep e naprzemiennie na-

st powa y po sobie w okresach si ga-

j cych od setek milionów do kilkunastu lat,

g ównie w rytm zmian zachodz cych na S o -

cu i w jego s siedztwie. Obecnie znajdujemy

si  blisko po owy czasu od powstania S o ca

(5 miliardów lat temu) do czasu kiedy (za

7 miliardów lat) zacznie kurczy  si  do roz-

miarów bia ego kar a, zabijaj c swym arem

wszystko co yje na Ziemi. U pocz tku ewo-

lucji S o ca jego promieniowanie by o blisko

30% mniejsze ni  obecnie. Prawdopodobnie

wp ywa o to na prekambryjskie okresy zimna. 

Klimat prekambru

W 1989 roku Joseph Kirschvink znalaz

ko o Adelaidy w Australii ska y sprzed 700

milionów lat ze ladami dzia alno ci lodow-

ców. Utrwalony w nich sygna  magnetyczny

wskazuje (przy za o eniu, e i wówczas bie-

guny magnetyczne by y zgodne z osi  obro-

tu Ziemi), e w owym czasie ska y te znajdo-

wa y si  na równiku. Oznacza to, e ca a ów-

czesna Ziemia by a skuta lodem. Kirschvink

ten stan Ziemi nazwa  w roku 1992 Snowball

Earth – Ziemsk  Kul niegu. Twierdzi

równie , e w prekambrze zjawisko to wy-

st pi o wielokrotnie. Jedno z takich global-

nych zlodowace  mia o zdarzy  si  2,4 mi-

liardy lat temu. Tak wielkie zlodowacenia

musia y prowadzi  do drastycznego zaniku

biologicznej produktywno ci, jednak kolejne

topnienia oceanicznego lodu powodowa y

ogromne zakwity sinic (cyjanobakterii) i ma-

sow  produkcj  tlenu. To z kolei, ju  2,4 mi-

liarda lat temu, wp yn o na rozwini cie si

mechanizmów obronnych chroni cych orga-

nizmy ywe przed niszcz cym dzia aniem

rodników tlenowych. 

Mechanizmy te chroni  przed promienio-

waniem jonizuj cym równie  nas. Bez nich

ani nie mog oby rozwin  si ycie ekspono-

wane na ogromny naturalny strumie  uszko-

dze  DNA, ani nie mogliby my y  obecnie.

W ka dej komórce ssaka powstaje w ci gu

jednego roku oko o 70 milionów spontanicz-

nych uszkodze  DNA, g ównie wskutek

dzia ania rodników wytworzonych metaboli-

zmem tlenu, a tylko pi  uszkodze  pocho-

dzi od naturalnego promieniowania jonizuj -

cego. Zarówno rodowisko naturalne, jak

i wiat ywy powsta y wi c w zwi zku z dra-

matycznymi zmianami klimatu. 

Cykle klimatyczne

W czasie fanerozoiku (ostatnie 545 milio-

nów lat) Ziemia wchodzi a kolejno w osiem

wielkich cykli klimatycznych, trwaj cych od

oko o 50 do 90 milionów lat ka dy. Cztery

z nich by y o oko o 4°C zimniejsze (Iceho-

uses) od czterech cykli ciep ych (Greenho-

uses). Te d ugie cykle spowodowane by y

prawdopodobnie w drówk  naszego uk adu

s onecznego poprzez ramiona Drogi Mlecz-

nej. W pewnych ramionach trafiaj  si  obsza-

ry silnego tworzenia gwiazd, co czy si

z cz stymi wybuchami gwiazd nowych i su-

pernowych. W takich rejonach galaktyczne

promieniowanie kosmiczne jest nawet do 100

razy wy sze ni  dociera obecnie do heliosfery.

Przy podwy szonym promieniowaniu ko-

smicznym w troposferze Ziemi powstaje wi -

cej chmur, odbijaj cych promienie s oneczne

i klimat staje si  zimniejszy. Gdy S o ce w -

drowa o tam, gdzie promieniowanie kosmicz-

ne by o s absze, na Ziemi klimat si  ociepla .

Na cykle klimatyczne licz ce dziesi tki

milionów lat nak adaj  si  cykle krótsze,

wzmacniaj c lub os abiaj c zmiany d ugo-

terminowe. W ci gu ubieg ego miliona lat

nast pi o osiem do dziesi ciu epok lodowco-

wych, trwaj cych po oko o 100 000 lat

i przedzielanych krótszymi okresami ocie-

plenia (po oko o 10 000 lat). Ró nica red-
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Cofanie si  lodowca 

Storbreen w Norwegii 

rozpocz o si  oko o ro-

ku 1750 i najszybciej

zachodzi o do lat 1940-

tych. Obecnie lodowce 

Arktyki zmniejszy y

szybko  zmniejszania

swej masy a niektóre

wesz y

w faz  wzrostu 

(wg Liestol, O. & Stor-

breen, O. 1967.

Storbreen Glacier in Jo-

tunheimen, Norway. 61

pp. Norsk Polarinstitutt,

Oslo)

niej temperatury powietrza przy powierzchni

ziemi pomi dzy epok  lodowcow  i mi dzy-

lodowcow  wynosi a 3 – 7°C. 

Zmiany krótkotrwa e, rz du kilku lat, po-

wodowane s  czynnikami ziemskimi, takimi

jak du e wybuchy wulkanów wznosz ce py-

y do stratosfery, oraz zjawisko El Ni o,

zwi zane z pr dami oceanicznymi. 

Poziom wód oceanicznych 
a zasi g lodowców

Poziom wiatowego oceanu powoli pod-

nosi si  od tysi cy lat. Odk d 18 000 lat te-

mu pocz a ust powa  ostatnia epoka lodo-

wa poziom oceanu podwy szy  si  oko o

100 m. Wp yn o na to zwi kszenie masy

wód morskich przez topi ce si  czapy lodo-

we Arktyki i Antarktydy oraz lodowców

górskich, a tak e termiczne zwi kszenie ob-

j to ci cieplejszego oceanu. Ten proces ci -

gle trwa ze zmienn  intensywno ci .

Jednocze nie jednak skorupa ziemska,

uwolniona z ogromnego ci aru czap lodo-

wych, lokalnie si  unosi. Wskutek tego

w pewnych okolicach, np. w Sztokholmie,

poziom morza obni a si  o 4 mm rocznie,

a w rejonie Baltimore (Maryland) o 3,5 mm.

W San Francisco w ci gu 140 lat obserwacji

wykryto, e poziom morza waha si  w cy-

klach trzydziestoletnich od –2 do +5 mm na

rok. W obszernym przegl dzie bada  z tej

dziedziny opublikowanym w roku 1995 B.

C. Douglas z National Oceanographic Data

Center w Waszyngtonie stwierdzi , e jednak

w ci gu ubieg ych 150 lat nie nast pi o staty-

stycznie istotne przyspieszenie podnoszenia

si  globalnego poziomu morza. 

Sytuacj  dodatkowo komplikuje to, e

przy cieplejszym klimacie wi cej wody od-

parowuje, a nast pnie w postaci niegu opa-

da na l dolody Grenlandii i Antarktydy, ni

sp ywa do mórz z topi cych si  lodowców.

Pomiary poziomu oceanu prowadzone w la-

tach 1900 – 1975 wskazywa y, e im wy sza

rednia temperatura powietrza i powierzchni

mórz tropikalnych tym ni szy jest poziom

oceanu. Od lat siedemdziesi tych lodowce

Arktyki, Grenlandii i Antarktydy przesta y

si  cofa  i zacz y przyrasta . Opublikowane

w 2002 roku w Science wyniki bada  sateli-

tarnych naszego rodaka S awomira Tulaczy-

ka, pracuj cego na Uniwersytecie Kalifornij-

skim w Santa Cruz, wskazuj , e szybko

sp ywu lodu antarktycznego uleg a spowol-

nieniu a nawet niekiedy zatrzymaniu, co

wp yn o na pogrubienie l dolodu. Skomen-

towa  to znany badacz Antarktydy Richard B.

Alley: „Po 10 000 lat wychodzenia z epoki lo-

dowej, badacze w czyli swe instrumenty do-

k adnie w chwili, gdy zacz a si  stabilizacja

lub ponowny wzrost l dolodu”. Wcze niej-

sze badania satelitarne powierzchni lodow-

ców prowadzone przez H. J. Zwallyego

z NASA w ko cu lat osiemdziesi tych wska-

zywa y, e masa czapy lodowej Grenlandii

przyrasta obecnie z szybko ci  odpowiadaj -

c  obni eniu poziomu globalnego oceanu

o 0,20 do 0,44 mm rocznie. Badania glaciolo-

giczne na Antarktydzie

wskazuj , e masa l -

dolodu przyrasta tam

obecnie o 5 do 25%

globalnej masy rocz-

nych opadów atmosfe-

rycznych, co odpowia-

da oko o 1,0 do 1,2

mm obni enia pozio-

mu oceanu rocznie. 

Wp yw klimatu
na dzieje ludzko ci

Klimat zmienia  si  i w czasach histo-

rycznych. Podczas silnego Ocieplenia Ho-

loce skiego, pomi dzy 7,0 a 3,5 tysi cy lat

temu, rednia globalna temperatura powie-

trza by a o 2°C wy sza od dzisiejszej. Wte-

dy rozwin o si  rolnictwo i powsta y wiel-

kie cywilizacje staro ytno ci. Ocieplenie

redniowieczne trwa o ponad trzysta lat,

a maksimum temperatury (1,5°C powy ej

obecnej) osi gn o oko o r. 990, wtedy gdy

powstawa o pa stwo polskie. 

Pi setletnia Ma a Epoka Lodowa pano-

wa a na Ziemi od oko o 1350 do 1880 r.

W epoce tej temperatura by a o 0,9°C ni sza

ni  obecnie. Na zamarzni tej Tamizie odby-

wa y si  festyny, a przez Ba tyk je dzi o si

z Polski do Szwecji saniami, nocuj c po

drodze w ustawionej na lodzie karczmie.

W górach Szkocji linia niegu si ga a 300 –

400 m ni ej ni  obecnie. Zasi g lodu mor-

skiego ko o Islandii i Grenlandii by  tak

wielki, e ca kowicie zamkn  dost p do ko-

lonii Wikingów, za o onej na Grenlandii

w r. 985 w czasie Ocieplenia redniowiecz-

nego. Nadej cie Ma ej Epoki Lodowej do-

prowadzi o do jej zag ady. 

Ci gle jeszcze nie ca kiem wyszli my

z Ma ej Epoki Lodowej. Do tej pory nie po-

wróci y do wód Ba tyku ciep olubne gatun-

ki okrzemek, które królowa y w czasie Ocie-

plenia redniowiecznego. Najszybciej tem-
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peratura podnosi a si  na pocz tku XX wie-

ku, osi gaj c maksimum oko o roku 1940.

Wtedy w a nie gwa townie kurczy y si  lo-

dowce górskie i arktyczne, ale ich odwrót

z rekordowych zasi gów w najzimniejszym

okresie Ma ej Epoki Lodowej zacz  si  ju

dwie cie lat wcze niej, oko o roku 1750.

W XVII i XVIII wieku lodowce nasuwa y si

na alpejskie wioski niekiedy z szybko ci  20

metrów rocznie, niszcz c domy i pola. 

W czasach nam najbli szych klimat naj-

wyra niej agodnieje. Od roku 1896 do 1995

liczba burz z gradobiciem i opadem powy ej

20 mm w Krakowie stale si  zmniejsza a, jak

pokazuje jeden z nielicznych na wiecie ci -

g ych zapisów meteorologicznych z jednej

miejscowo ci. Od roku 1930 ich cz sto

spada a o 1,1 burzy rocznie (Bielec, Z. 2001.

Atmospheric Research 56, 161). Równie  da-

ne pomiarowe z portu w Ko obrzegu z lat

1901-1990 wskazuj  na sta  lub zmniejsza-

j c  si  liczb  sztormów (Wróblewski, A.

2001. Climate Research 18, 25). Cz sto

i wielko  powodzi Wis y obserwowana

w Krakowie nie tylko nie wzros a lecz od r.

1940 znacznie si  obni y a (Starkel, L. 2002.

Quaternary International 91, 25). Podobnie

dzia o si  w XX w. z huraganami nad Atlan-

tykiem i na ca ym wiecie.

Od wyj tkowo gor cych lat czterdzie-

stych do 1975 r. klimat Ziemi ozi bi  si

o oko o 0,3°C. Po 1975 r. do po owy lat

dziewi dziesi tych pomiary stacji mete-

orologicznych wskazywa y, e rednia tem-

peratura globu znów zacz a rosn . Okazu-

je si  jednak, e by  to tylko artefakt pomia-

rowy, spowodowany rozrostem miast i wy-

twarzanym przez nie efektem „wysp cie-

p a”. Stacje meteorologiczne, niegdy  po o-

one na peryferiach, zosta y wch oni te do

miast, gdzie temperatura jest wy sza ni  „w

terenie”. Poza miastami w Stanach Zjedno-

czonych i w Europie zaobserwowano raczej

spadek, a nie wzrost temperatury. Odnosi

si  to równie  do rejonów polarnych, gdzie

obserwowano och odzenie: w Arktyce

o prawie 3°C od 1940 r., a na Biegunie Po-

udniowym o oko o 1,5°C od 1957 r. Nato-

miast w czasie Ocieplenia Holoce skiego

Arktyka by a o 3 – 7°C cieplejsza ni  obec-

nie. Najbardziej obiektywne pomia-

ry temperatury dolnej troposfery (od

powierzchni Ziemi do wysoko ci

8 km) prowadzone od 1979 do 2002

r. przez ameryka skie satelity (nie

zak ócane „wyspami ciep a” i po-

krywaj ce niemal ca  planet ),

wskazuj  na lekkie och odzenie kli-

matu Ziemi (–0,06°C na dekad ).

W 1999 r. temperatura troposfe-

ry wzros a wskutek zjawiska El Ni-

o (cyklicznych zmian pr du mor-

skiego p yn cego od Antarktydy,

wzd u  Chile i Peru, do równika),

a od 2000 r. satelity zanotowa y po-

nownie znaczne ozi bienie. Nato-

miast temperatura dolnej stratosfery

(14 – 22 km wysoko ci) od roku

1993 stale si  obni a. Jak podaje Na-

ture (2003) w kwietniu wielkie ilo ci

dorszy zamarz y w Atlantyku ko o

Nowej Funlandii, gdzie temperatura

wody spad a do –1,7°C. Ostatni raz

zdarzy o si  to w roku 1882. Rów-

nie  Wielkie Jeziora Huron, Supe-

Maksymalna szybko

wiatru huraganów na

Oceanem Atlantyckim

w kolejnych latach 1940

– 1993 uleg a zmniej-

szeniu o oko o 5 km na

godzin , tj. o 12%;

przerywana linia wska-

zuje tendencj

(wg Landsea, C. W. et

al. 1996. Downward

trends in the frequency

of intense Atlantic hur-

ricanes during the past

five decades. Geogra-

phical Research Letters

23, 1697-1700)

Pomiary temperatury

w dwóch odwiertach lo-

dowych w po udniowej

(Dye 3) i centralnej

(GRIP) Grenlandii (wg

Dahl-Jensen et al. 1998.

Past temperatures direc-

tly from the Greenland

Ice Sheet. Science 282,

268-271). P atki niegu

opadaj ce na po-

wierzchnie lodowca ma-

j  tak  sam  temperatu-

r  jak otaczaj ce powie-

trze. Lód utworzony

z tych p atków le prze-

wodzi ciep o i jego pier-

wotna temperatura za-

chowuje si  w l dolo-

dzie przez tysi ce lat 
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rior i Erie zamarz y kompletnie, po raz

pierwszy odk d dost pne s  zapisy, a grani-

ca lasów w Kanadzie si ga obecnie 130 km

bardziej na po udnie ni  w czasie Ocieple-

nia redniowiecznego. W Irkucku najwy -

sz rednioroczn  temperatur , +2,3°C,

zmierzono w r. 1997. O tej pory temperatu-

ra spad a do +1,2°C w r. 1998, do +0,7°C

w r. 1999 i do +0,4°C w r. 2000. 

Znaczenie gazów cieplarnianych

W ród czynników ziemskich promienio-

wanie jonizuj ce radionuklidów wn trza Zie-

mi (g ównie potasu 40K, oraz izotopów szere-

gu uranowego i torowego) odgrywa tylko nie-

wielk  rol  w utrzymywaniu redniej tempe-

ratury powietrza przyziemnego powy ej

punktu topnienia wody. Natomiast dominuj -

cym czynnikiem ziemskim s  tzw. „gazy cie-

plarnianie”, dzi ki którym rednia temperatu-

ra powietrza przyziemnego wynosi +15°C.

Bez poch aniania przez nie promieniowania

s onecznego odbitego od powierzchni Ziemi

temperatura ta wynosi aby tylko –18°C. 

Hipotez  twierdz c , e przemys owe

emisje dwutlenku w gla (CO2) mog  spowo-

dowa  ocieplenie atmosfery przedstawi  w r.

1898 szwedzki astrofizyk i fizyko-chemik

Svante Arrhenius. Dwutlenek w gla poch a-

nia promieniowanie podczerwone w próbów-

ce fizyka i w atmosferze, daj c tzw. „efekt

cieplarniany”. Jednak w atmosferze g ównym

gazem cieplarnianym jest nie dwutlenek w -

gla, lecz para wodna, odpowiedzialna za

95% tego efektu. Bez jej obecno ci w atmos-

ferze ca a powierzchnia Ziemi cznie z oce-

anami by oby zamarzni t  bry . Najwa -

niejszym gazem cieplarnianym jest para

wodna. Przypada na ni  oko o 95% (niektó-

rzy, np. prof. R. Lindzen, twierdz e 99%)

tzw. „efektu cieplarnianego”, a wszystkie ga-

zy cieplarniane emitowane do atmosfery

przez ludzi maj  znikome znaczenie, dodaj c

zaledwie 0,29% do tego efektu.

Za czasów Arrheniusa klimat zacz  si

szybko ociepla  wychodz c z pi setletniej

Ma ej Epoki Lodowej. Przemys wiatowy

emitowa  wówczas do atmosfery 13 razy

mniej CO2 ni  obecnie i jego wp yw na tem-

peratur  dolnej atmosfery by  z pewno ci

bez znaczenia. 

St enie gazów cieplarnianych
w przesz o ci

Wa nym ród em wiedzy o przemianach

klimatu s  oznaczenia zawarto ci CO2 w lo-

dach Antarktydy. S  one te  najwa niejszym

fundamentem hipotezy ogrzewania klimatu

przez cz owieka, zak adaj cej, e przed Re-

wolucj  Przemys ow  poziom CO2 w atmos-

ferze wynosi  oko o 0,028%. Glacjologowie

analizuj cy sk ad chemiczny baniek powie-

trza uwi zionych w starym lodzie twierdzili,

e w czasie Ocieplenia redniowiecznego

st enie CO2 w atmosferze wynosi o tylko

0,028%, a nie jak obecnie oko o 0,036%,

a gdy wychodzili my z ostatniej epoki lodo-

wej (10 500 lat temu) i temperatura podnios a

si  gwa townie o kilka stopni, poziom dwu-

tlenku w gla w atmosferze si ga  tylko

0,026%. Twierdzili równie , e w ci gu ostat-

nich 400 000 lat poziom CO2 w atmosferze

zawsze by  poni ej 0,030% i dopiero cywili-

zacja przemys owa podnios a go wy ej. Od r.

1990 wraz z kolegami z Japonii i Norwegii,

opublikowa em kilka prac wykazuj cych, e

tak niskie warto ci nie s  obrazem prawdzi-

wego sk adu chemicznego dawnej atmosfery,

lecz artefaktem spowodowanym licznymi

procesami fizykochemicznymi zachodz cy-

mi w l dolodzie.

Najwa niejszym z nich jest znikanie

dwutlenku w gla z baniek powietrznych

wskutek powstawania klatratów CO2. S  to

Gaz cieplarniany

Para wodna (H2O)

Dwutlenek w gla

(CO2)

Podtlenek azotu

(N2O)

Metan (CH4)

Inne (freony, itp.)

Razem

Ze róde  natural-

nych i ludzkich

95,00

3,62

0,95

0,36

0,07

100,00

Z dzia alno ci

ludzkiej

0,001

0,117 

0,05

0,07

0,05

0,29

Krzywe zmiany tempe-

ratury powietrza przy

powierzchni Ziemi 

w latach 1957 – 2000,

oraz st enia dwutlenku

w gla w powietrzu 

w latach 1973 – 1999, 

w stacji Amundsen-Scott

na Biegunie Po udnio-

wym. Krzywe te nie wy-

kazuj  zwi zku ze sob

(wg Daly, J. L. 2003.

What the stations say)

Udzia  ró nych czynników w efekcie cieplarnianym (w
procentach ca ego efektu). 
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bia e kryszta y, w których ka da cz steczka

dwutlenku w gla zamkni ta jest w „koszycz-

ku” kilku cz steczek wody. Pierwszy odkry

je Zygmunt Wróblewski w r. 1882. W zim-

nym lodzie antarktycznym klatraty powstaj

gdy ci nienie wzro nie powy ej 5 barów,

czyli ju  na g boko ci 100 metrów, prowa-

dz c do ubytku gazowego CO2 z zamkni -

tych w lodzie baniek powietrza. 

Charakterystyczn  cech  lodowcowych

pomiarów CO2 jest to, e nie id  one w parze

z lodowcowymi pomiarami temperatury

opartymi na badaniu stabilnych izotopów wo-

doru i tlenu. Jak wykazali my w naszych pra-

cach, podwy szenie temperatury zawsze wy-

przedza o wzrost st e  CO2 w lodzie o 1000

do 13 000 lat. Podobne zjawisko: najpierw

wzrost temperatury a oko o 5 miesi cy potem

wzrost CO2 w powietrzu obserwuje si  rów-

nie  w dzisiejszej atmosferze. Powodem tego

jest zwi kszone odgazowywanie dwutlenku

w gla z cieplejszego oceanu, który jest g ów-

nym ród em CO2 w atmosferze. 

Badania botaniczne, oparte na zale no ci

g sto ci aparatów szparkowych (stomata) li-

ci od st enia CO2 w powietrzu wskazuj ,

e w okresie od  9 380 do 10 070 lat temu st -

enie to waha o si  od 333 do 348 ppmv, czy-

li by o podobne do obecnego. Równie

z bezpo rednich pomiarów CO2 w powie-

trzu, prowadzonych w 10 krajach europej-

skich od r. 1816, wynika, e rednie st enie

CO2 wynosi o w XIX wieku 335 ppmv. 

W pradawnych czasach st enie CO2

w powietrzu by o znacznie wy sze ni  obec-

nie, i wcale nie mia o dramatycznego wp ywu

na temperatur . Szacuje si  na podstawie g -

sto ci szparek w li ciach, e w eocenie, 

50 milionów lat temu, st enie to wynosi o

2000 ppmv a temperatura by a tylko o 1,5°C

wy sza ni  teraz. Przed 90 milionami lat (kre-

da) st enie CO2 by o 2 600 ppmv, a w karbo-

nie (340 milionów lat temu) 4 000 ppmv. Kie-

dy przed 440 milionami lat (ordowik) poziom

CO2 wynosi  6 500 ppmv, na l dach obu pó -

kul wyst powa y lodowce. 

Czynniki okre laj ce przemiany
dzisiejszego klimatu

Zmiany temperatury atmosfery nie id

w parze ze zmianami st enia CO2 i innych

ladowych gazów cieplarnianych. Natomiast

s  zgodne ze zmianami aktywno ci S o ca,

przebiegaj cymi w cyklach trwaj cych po 11

i oko o 90 lat. Wiadomo o tym ju  od 1982 r.,

kiedy T. Landscheidt zauwa y , e w okresie

od r. 1000 do 1950 temperatura powietrza ci-

le zale a a od cyklicznej aktywno ci S o ca.

W 1991 r. ukaza a si  w Science praca E.

Friis-Christensen i K. Lassena, przedstawia-

j ca zadziwiaj c  zgodno  w latach 1865 –

1985 temperatury pó kuli pó nocnej z 11-le-

tnimi cyklami pojawiania si  plam s onecz-

nych. Plamy te s  miar  aktywno ci S o ca.

Pomiary satelitarne wykazuj , e zmiany

radiacji s onecznej mog  odpowiada  zmia-

nom temperatury powierzchni Ziemi nawet

o 0,45°C. W 1997 r. okaza o si  jednak nie-

spodziewanie, e to nie S o ce ma decyduj -

cy wp yw na przebieg krótkoterminowych

Pomiary temperatury

dolnej troposfery (od

powierzchni Ziemi do

8 km) oraz dolnej stra-

tosfery (14 – 22 km)

wykonane przez dzie-

wi  satelitów TITOS-N.

(wg Spencer R. & Chri-

sty, J. 2003. What mi-

crowaves teach us about

the atmosphere). Wzrost

temperatury w r. 1998

spowodowany zosta

tzw. efektem El Ni o.

W ca ym okresie wi-

doczne jest lekkie obni-

enie temperatury wyno-

sz ce oko o 0,06°C na

dekad . Wzrost tempe-

ratury w dolnej stratos-

ferze w r. 1982 spowo-

dowany by  zapyleniem

stratosfery przez wy-

buch wulkanu El Chi-

chon, a w r. 1991 przez

wybuch Mt Pinatubo.

Wrzesie  1996 by  naj-

zimniejszym miesi cem

kiedykolwiek zaobser-

wowanym w stratosferze

Zawarto

Osady

Substancje organiczne 

w wodzie morskiej

Substancje nieorganiczne 

w wodzie morskiej

Paliwa kopalne (dost pne)

Atmosfera

Gleba

Biomasa l dowa

Biomasa morska

Roczne Strumienie

Naturalne

Ocean

L dy

Antropogeniczne

Paliwa kopalne i rolnictwo

Wszystkie strumienie razem

Gigatony

60 000 000

1000

38 000

7 200

727

1 300

834

42

106

63

6

175 Gt 

(w tym an-

tropogenicz-

ne = 3,4%) 

Zawarto  w gla pierwiastkowego w komponentach
rodowiska oraz roczne strumienie CO2 do atmosfery

(w gigatonach C = 1015 g C)
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zmian klimatu, lecz raczej promieniowanie

kosmiczne. By o to wielkim zaskoczeniem,

gdy  energia przynoszona przez nie do Ziemi

jest wielokrotnie mniejsza od radiacji s o-

necznej. Tajemnica ich wp ywu le y

w chmurach. Maj  one stukrotnie silniejszy

wp yw na temperatur  dolnej troposfery ni

dwutlenek w gla. Nawet gdyby zawarto

CO2 podwoi a si  w powietrzu, to jego sku-

tek cieplarniany by by anulowany przez zale-

dwie jednoprocentowy wzrost zachmurze-

nia. W owym 1997 r. du scy uczeni H. Sven-

smark i E. Friis-Christensen zauwa yli, e

zmiany pokrywy chmur mierzone przez sate-

lity geostacjonarne pokrywaj  si  idealnie ze

zmianami intensywno ci galaktycznego pro-

mieniowania kosmicznego docieraj cego do

troposfery: im wi cej promieni kosmicz-

nych, tym wi cej chmur. 

Promienie kosmiczne jonizuj  cz stki po-

wietrza, zmieniaj c je w j dra kondensacji

pary wodnej, na których powstaj  kryszta ki

lodu tworz ce chmury. Natomiast ilo  tego

promieniowania docieraj cego do Ziemi

z wn trza galaktyki i dalekiego Kosmosu re-

gulowana jest zmianami tzw. wiatru s onecz-

nego. Tworzy go gor ca plazma wyrzucana

z korony S o ca na odleg o  wielu rednic

s onecznych, nios ca z sob  zjonizowane

cz stki i linie pola magnetycznego. P dz c ku

kra com Uk adu S onecznego wiatr s onecz-

ny odpycha od Ziemi i os abia promienie ga-

laktyczne. Gdy wiatr s oneczny si  wzmaga,

z kosmosu dociera do nas mniej promienio-

wania, powstaje mniej chmur i robi si  cie-

plej. Kiedy wiatr s abnie, Ziemia staje si

ch odniejsza. Tak wi c S o ce otwiera i za-

myka nad nami parasol z chmur, reguluj cy

klimat. Dopiero od kilku ostatnich lat astrofi-

zycy i fizycy atmosfery staraj  si  pozna

bli ej mechanizm jego dzia ania. Mo e kie-

dy  nauczymy si  rz dzi  chmurami? 

Wp yw przemys u
na ewolucj  klimatu

W ostatnich dziesi cioleciach spopula-

ryzowane zosta o przekonanie, e g ówn

przyczyn  ocieplania ziemskiego klimatu

jest przemys owa emisja CO2. Zgodnie

z modelami matematycznymi jego st enie

(obj to ciowe) w atmosferze ma w r. 2100

podwoi  si  do oko o 0,07% i spowodowa

podwy szenie redniej temperatury globu

o 2 – 5°C, a w rejonach polarnych 8 – 10°C.

G osiciele tezy o ocieplaniu klimatu przez

cz owieka stwierdz , e mia oby ono spo-

wodowa  wy cznie negatywne i katastro-

falne skutki. 

Zmianom klimatu przeciwdzia a  maj

przedsi wzi cia nakazane przez Protokó

z Kioto do Konwencji Narodów Zjednoczo-

nych w Sprawie Zmiany Klimatu (1997).

Ich kluczowym elementem jest tzw. podatek

w glowy, naliczany od ka dej tony pier-

wiastkowego w gla emitowanej w postaci

CO2 do atmosfery. W skali globu, wynosi -

by on 1200 miliardów dolarów rocznie, i ju

w po owie obecnego wieku doprowadzi by

do dramatycznego zmniejszenia dost pnej

energii. Zmniejszenie to nast pi oby, bo-

wiem wyklucza si  zast pienie spalania pa-

liw kopalnych energetyk  j drow , mimo e

nie emituje adnych gazów cieplarnianych

i jest najta sz  form  produkcji energii. Po

wyczerpaniu ropy i gazu za kilkadziesi t lat,

a w gla za oko o 200, adne inne ród o

energii nie b dzie w stanie zaspokoi  energe-

tycznych potrzeb wiata. Zagadnienie poli-

tycznych i ideologicznych przyczyn „szale -

stwa klimatycznego” przedyskutowa em

w artykule opublikowanym w Res Humana.

G ównym rzecznikiem ograniczenia emi-

sji CO2 do atmosfery jest Intergovernmental

Panel on Climatic Change (IPCC), zorgani-

zowany i sponsorowany przez ONZ. Naj-

wa niejsz  teoretyczn  podstaw  walki

o ograniczenie emisji gazów cieplarnianych

sta  si  ostatnio wykres zmian temperatury

w ci gu ubieg ego stulecia ocenionej na pod-

stawie s ojów drzew, opublikowany w 1999

roku w Nature przez Manna i wspó pracow-

ników. W r. 2003 jego prawdziwo  zosta a

zakwestionowana w dog bnej pracy astrofi-

zyków Williama Soona i Salie Baliunas

z Uniwersytetu Harvarda. Pos u yli si  oni

po rednimi ród ami do oceny klimatu daw-

nych wieków,

takimi jak zapi-

sy historyczne

i ród a kultu-

rowe, rdzenie

lodowe, lodow-

ce, odwierty

geologiczne,

stalaktyty i sta-

lagmity, zasi gi

lasów, skamie-

nia o ci jezior-

ne, fauny ssa-

ków, wzrasta-

nie s ojów

drzew i pier-

cieni korali,

Zgodno  zachmurzenia

troposfery i nat enia

promieniowania ko-

smicznego (wg Marsh

N. D. & Svensmark, H.

2000. Low cloud pro-

perties influenced by co-

smic rays. Physical Re-

view Letters 85, 5004-

5007). Promieniowanie

kosmiczne jonizuje ato-

my i cz steczki, umo li-

wiaj c tworzenie chmur.

W okresach silniejszej

aktywno ci S o ca, jego

pole magnetyczne od-

rzuca od Ziemi cz

promieniowania ko-

smicznego. Powstaje

wtedy mniej chmur i po-

wierzchnia Ziemi bar-

dziej si  ogrzewa
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celuloza torfowa, py ki ro lin, dane fenolo-

giczne i osady morskie. Druzgoc c  krytyk

Manna i IPCC przeprowadzili S. McIntyre

i R. McKitrick w pracy Corrections to the

Mann et al. (1998) proxy data base and Nor-

thern Hemispheric average temperature se-

ries opublikowanej w presti owym brytyj-

skim czasopi mie Energy & Environment

w r. 2003. Autorzy ci przeprowadzili szcze-

gó ow  kontrol  bazy danych i oblicze  na

których oparte zosta y wnioski Mann et al.

i wykazali, e obliczenia zosta y przeprowa-

dzone b dnie, e pope niono wiele pomy ek

w u yciu danych pomiarowych, a przede

wszystkim e dokonano biased selection of

climate records. Prawid owa analiza orygi-

nalnych danych u ytych w pracach Mann et

al. daje zupe nie inn  krzyw , która wykazu-

je silne ocieplenie redniowieczne, silne

ozi bienie w Ma ej Epoce Lodowej, oraz

niewielkie ocieplenie dzisiejsze, mniejsze od

redniowiecznego.

Przysz o  ziemskiego klimatu

Klimat zmienia si  bezustannie. Naprze-

mienne cykle d ugich okresów zlodowace

i znacznie krótszych ciep ych okresów mi -

dzylodowcowych nast puj  po sobie do  re-

gularnie. W ci gu ostatnich 2 milionów lat

typowa d ugo  cykli wynosi a oko o 100

tys. lat, z czego na epoki lodowe przypada o

rednio po 90 tys. lat, a na epoki ciep e po 10

tys. lat. Pomi dzy lodowcow  a ciep  faz

cyklu ró nica temperatur wynosi 3 – 7°C.

Obecna ciep a faza zapewne dobiega swego

ko ca; jest ju  o 500 lat d u sza od redniej.

Przej cia pomi dzy ciep ymi i zimnymi faza-

mi klimatu s  dramatycznie krótkie: trwaj

zaledwie 50, 20, a nawet kilka lat i pojawia-

j  si  w a ciwie bez ostrze enia. Trudno pro-

rokowa  kiedy nadejdzie nowa epoka lodo-

wa i l dolód zacznie pokrywa  Skandyna-

wi , Europ rodkow  i pó nocn , Azj , Ka-

nad , Stany Zjednoczone, Chile i Argentyn

warstw  lodu o grubo ci setek i tysi cy me-

trów, a lodowce górskie w Himalajach, An-

dach, Alpach, Afryce i Indonezji znowu zej-

d  w doliny. Niektórzy klimatolodzy twier-

dz , e czeka nas to za 50 – 150 lat. Co sta-

nie si  z Morzem Ba tyckim, jeziorami, lasa-

mi, zwierz tami, miastami, narodami i ca

infrastruktur  wspó czesnej cywilizacji? Zo-

stan  zmiecione post puj cym lodem, a po-

tem pokryte zwa ami moren. 

Zbli aj ca si  nowa epoka lodowa, nie

za  rzekome ocieplanie klimatu przez cz o-

wieka, jest prawdziwym wyzwaniem stoj -

cym przed ludzko ci , wi kszym ni  wszyst-

kie inne w historii. Zanim nadejdzie, cieszmy

si  krótkotrwa ym ociepleniem, askawym

darem natury i intensywnie badajmy chmury.

Ale najwa niejsze, nie podejmujmy decyzji

politycznych, opartych na w tpliwych teo-

riach i ideologiach, które mog yby doprowa-

dzi  do wiatowej kl ski ekonomicznej i za-

amania wspó czesnej cywilizacji. 
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Krzywa zmian tempera-

tury na pó kuli pó noc-

nej wed ug Mann et al.

(1999) oraz IPCC

(2001), która s u y za

g ówny argument zwo-

lennikom tezy o bezpo-

rednim wp ywie prze-

mys owej emisji gazów

cieplarnianych na kli-

mat, i jej poprawna

wersja wg McIntyre &

McKitrick (2003)


